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La Citroén C5 incame un tournant technologique pour la margue au double chevron : le recours & I'électro-hydraulique a travers sa suspens.'on Hydractive 3.

POUR FAIRE SUITE A NOTRE SERIE D’ARTICLES CONCERNANT LES
TRAINS ROULANTS, LES ARTICULATIONS ELASTIQUES ET LA
SUSPENSION HORIZONTALE NOUS ALLONS ABORDER LES
SUSPENSIONS DITES PILOTEES. EN PREMIER LIEU NOUS DECRIVONS LA
SUSPENSION HYDRACTIVE «3» DE CITROEN

pension pilotée qui comprend une

correction automatique de |'assiette
et deux états de fonctionnement, cha-
cun d’entre eux étant caractérisé par
une valeur spécifique de la flexibilité
du ressort et du niveau d'amortissement.
la commutation entre ces deux états
s'opére de facon automatique par le
biais d'un calculateur électronique qui
détermine |'état dans lequel doit se trou-
ver la suspension en analysant différents
parameétres liés a la dynamique du vé-
hicule. La suspension hydractive 3 ap-
parue sur la Citroén C5 est |évolution
logique mais profonde du systéme hy-
dractive dont la premiére a été inau-
gurée avec la XM en 1989 puis en ver-
sion hydractive 2 sur Xantia puis XM.

L a suspension hydractive est une sus-

Architecture physique

Dispositif de changement d'état

Pour ce qui concerne les change-
ments d'état de suspension, |'architec-
ture retenue par Citroén est identique
dans ses grandes lignes a celle du dis-
positif introduit lors du lancement de la

XM en 1989. Fondamentalement, le
systéme de |'Hydractive 3 se compose
d'une suspension hydropneumatique
traditionnelle & laquelle ont été adjointes
deux sphéres supplémentaires (une
par essieu). Ces sphéres, qui sont donc
au nombre de 6, jouent le réle de res-
sorts pneumatiques. Elles sont consti-
tuées d'une enveloppe métallique qui
renferme une membrane permettant
de maintenir sous pression un cerfain
volume de gaz (de |'azote) au sein de
I'enveloppe. Par ailleurs cette sphére
posséde a sa base un orifice qui est en
liaison avec les organes hydrauliques
de suspension (cylindre de roue, circuit
hydraulique de répartition). Enfin,
chaque sphére hydraulique supplé-
mentaire, peut étre mise en communi-
cation, ou au contraire étre isolée des
deux autres sphéres situées sur le méme
essieu par le biais d'un commutateur
électro-hydraulique qui est commandé
par le calculateur de suspension.

Dispositif de regulation d’assiette
Le fait de transmetire les déplace-
ments de la roue par un fluide plutét
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que par un dispositif métallique donne
une opportunité remarquable de réa-
liser une correction d’assiette a faible
coit. Il suffit en effet d'ajuster la quan-
tité de liquide de telle sorte & ce que
I'assiette du véhicule soit constante. Le
dispositif de régulation d'assiette fait
partie intégrante du systéme hydractive
3. Il fonctionne par ajustement per-
manent de la quantité de liquide hy-
draulique contenue dans les cylindres
de suspension. On y trouve donc lo-
giquement : Un réservoir de liquide hy-
draulique synthétique ; une pompe
électro-hydraulique ; un ensemble de
quatre électrovannes binaire ; un cal-
culateur électronique ; deux capteurs
électroniques de position (un par es-
sieu); un bouton de commande situé
dans I'habitacle ; un réseau hydraulique
et un réseau électrique.

Afin d'optimiser les coits et de
minimiser I'encombrement, les quatre
premiers éléments sont intégrés au
sein d'un méme bloc, irés compact,
qui porte le nom de B.H.l. (Bloc
Hydro-électronique Intégré) Ce bloc
constitue |'une des innovations




—

majeures de |"hydractive 3.
Principes de fonctionnement

Avant d’examiner dans le détail le
fonctionnement de cette suspension
hydractive 3, revenons quelques instants
sur les principes élémentaires régissant
la suspension hydropneumatique “ de
base ” par quelques rappels sur la sus-
pension hydropneumatique.

La gestion de la flexibilité a la rove
Lors d’un débattement de la roue le
piston se déplace dans le cylindre oc-
casionnant ainsi une variation de vo-
lume de la chambre intérieure du cy-
lindre. Si la suspension est compressée
(passage de la roue sur un obstacle en
relief) le volume diminue, et, récipro-
quement, il augmente si la suspension
se détend. Dans les deux cas il s'en suit
une mise en mouvement du fluide dans
le réseau hydraulique de suspension.
Considérons le cas ou il y a compres-
sion de la suspension. Un volume V de
liquide est expulsé du cylindre, V cor-
respondant au volume balayé par le pis-
ton lors du débattement. Or le cylindre
est hydrauliquement relié & la sphére
de suspension. Celle<i se remplit donc
du méme volume de liquide V. L'en-
veloppe métallique de la sphére étant
indéformable, 'augmentation de vo-
lume du liquide (d'une valeur V) a
pour conséquence une diminution équi-
valente du volume de gaz. Cette di-
minution du volume de gaz entraine une
augmentation de sa pression interne,
qui, @ son four, conduit & un effort qui
tend & s‘opposer & cefte arrivée de
fluide. L'augmentation de pression du

e

Citroén XM en 1989 a inauguré avec la sus.ion Hydractive la premr
suspension pilotée de la marque. C'élait la “route mailnisée”.

ftrisée par Citroén

Amortisseur

gaz se traduit donc par une force de
rappel (transmise par le fluide) au ni-
veau du piston, @ l'instar de ce qui se
passerait si la roue avait été reliée au
chéssis par un ressort métallique. Ce
qui caractérise la suspension hydro-
pneumatique par rapport @ une sus-
pension métallique, c’est la loi du res-
sort. Pour un ressort métallique cette loi
ne dépend que de la valeur du dé-
battement, alors que dans le cas d'un
ressort pneumatique cetfte loi dépend
également de la valeur de la masse
supportée. Ainsi, un ressort pneuma-
tique a “ naturellement ” tendance a
se durcir lorsque la charge augmente.
C'est un réel avantage du ressort
pneumatique dans la mise au point des
véhicules car ceux-ci doivent présenter
un comportement optimal aussi bien
lors d’'un roulage & vide que lors
d’un roulage en pleine charge.

Principe de base de la suspension hydropneumatique : l'azole assure la fonction ressort.

La Citroén Xantia a é16 équipée de la deuxiéme génération d'Hydractive. Avec I‘Activa

elle fut méme la premiére voiture a disposer en séne d'un controle de roulis actif.

L’amortissement

Dans la suspension hydropneuma-
tique I'amortissement repose sur un
principe strictement comparable a celui
d’une suspension traditionnelle & base
de combinés ressort/amortisseur. En
effet, comme dans cette derniére, tout
débattement se traduit par la mise en
mouvement d'une quantité de fluide par
I'intermédiaire des déplacements d'un
piston. La seule différence est en fait
dans la position de I'amortisseur. Dans
une suspension classique |'amortisseur
est généralement situé au niveau du pis-
ton alors que dans une suspension hy-
dropneumatique il est situé dans la par-
tie inférieure de la sphére. Ce point mis
a part, il fonctionne suivant le méme
principe, @ savoir la création d'une
force d’amortissement par laminage du
liquide au travers d'un systéme de cla-
peterie ou de rondelles élastiques.
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1 BHI : Bloc Hydro-électronique intégré
2 Eléments porteurs AV

3 Régulateur de raideur AV

4 Capteur électronique de position AV
5 Cylindres Hydropneumatiques AR
6 Régulateur de raideur AR

Larchitecture de la suspension
hydractive 3 reprend les principes de I'hydractive

de la XM, mais y ajoute une gestion électro-hydraulique de l'assiette.

&8

7 Capteur électronique de position AR
8 BSI : Boitier de Servitude Intelligent

9 Capteur de volant de direction
10 Réservoir de liquide hydraulique
11 Pédales d'accélérateur et de freinage

e El@Ctronique memsen Hydraulique

L'obtention des différents états de
suspension

La flexibilité de la suspension hy-
dropneumatique dépend de |'état (pres-
sion et volume) du gaz sollicité par le
liquide. Pour obtenir différents niveaux
de flexibilité il faudrait pouvoir modi-
fier cet état. Ceci peut étre facilement
réalisé a partir de deux sphéres et d'un
“ aiguillage hydraulique “ qui oriente
le liquide soit vers |'une soit vers I'autre.
On peut alors mettre & profit un réglage

différent de chacune des sphéres (au
travers de sa pression initiale de gon-
flage), pour obtenir deux réglages dif-
férents de la suspension. Par exemple
on peut utiliser une sphére (A) avec une
forte pression de gonflage pour obte-
nir une grande flexibilité , et une sphére
(B) avec une faible pression de gonflage
pour obtenir une faible flexibilité.
Quand “ l'aiguillage  oriente le liquide
venant du cylindre de suspension vers
la sphére (A), la suspension est en état

souple ; quand I'aiguillage oriente ce
liquide vers la sphére (B) on est, & l'in-
verse, en état ferme.

Fonctionnement du chcmge-
ment d’état sur I'hydractive 3

Le dispositif ci-dessus a I'inconvé-
nient de nécessiter donc |'ajout d'une
sphére par roue ce qui est pénalisant
en terme d'encombrement, de masse
et de prix. Citroén a, de fait, adopté

== Circuit actif

Suspension
CONFORT

——— Circuit inactif

Information électrique

Suspension
DYNAMIQUE

La suspension Hydractive 3 de la Citroén C5 dispose de 2 états de suspension : confort et dynamique. 1 - Elements porteurs + sphéres principales. 2 - Régulateur + sphére
additionnelle. 3 - BHI : Bloc Hydro-lectronique intégré. 4 - Raccord. § - Canalisation d'intercommunication. 6 - Amortisseur.
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Gréce a la gestion électro-hydraulique de
lassiette, C5 permet un ajustement de fassiefte
du véhicule en fonction de la vitesse.

HAUTEUR DE REFERENCE

POSITION *AUTOROUTE"

activation au dessus de 110 Km/h
désactivation en dessous de 90 Km/h

CHAUSSEE DEFORMEE
activation en dessous de 70 Km/h

une variante. La suspension hydractive
a en effet la particularité de n'utiliser
que trois sphéres par essieu (et non
quatre), car elle utilise une seule et
méme sphére additionnelle, a la fois
pour la roue gauche et pour la rove
droite. L'aiguillage fonctionne alors
de la fagon suvivante : lorsqu’il est ou-
vert la sphére additionnelle est en com-
munication avec les deux cylindres de
roue (coté gauche et coté droit). Tout
se passe donc comme si chaque roue
bénéficiait de la sphére qui est direc-
tement rattachée au cylindre de sus-
pension et de la “ moitié ” de la sphére
additionnelle. Dans cette configura-
tion la suspension est en état souple.
C'est la position confort de I’hydractive
3. lorsque l'aiguillage est fermé,
chaque cylindre de suspension est relié
individuellement, et exclusivement, a la
sphére relative au “ coté ” concerné.
Par rapport & la configuration précé-
dente la masse de gaz sollicitée parla
suspension est moindre car le gaz pré-

sent dans la sphére additionnelle n'est
plus sollicité lors des débattements des
roues : la suspension est donc en état
ferme. C’est la position dynamique de
I'hydractive 3.

Il est intéressant d'examiner les ca-
ractéristiques obtenues grace a ce dis-
positif. En prenant comme référence la
version 2.0 i 16V de la C5, on constate
que sur l'essieu avant, I'état “confort”
conduit @ une flexibilité a la roue (don-
nées pour le véhicule en état de marche)
de 138 % (en terme de suspension %
représente |'écrasement de cellei,
mesuré en mm pour une charge de 100
kg), alors que |"état “ dynamique “ cor-
respond @ une valeur de 81 %. Sur I'es-
sieu arriére ces valeurs sont respecti-
vement de 262% pour |'état “ confort
" et de 140% pour I'état “ dynamique
”. La rigidité en état dynamique est donc
d’environ 1,8 fois plus importante
qu’en état “ confort ”.

Au niveau de I'amortissement il faut
noter que le fait de partager une méme

Lors du passage sur un obstacle le liquide transmet le déplacement & la membrane, ce qui conduit & une compression du gaz.

sphére pour les deux cétés impose de
disposer de deux amortisseurs de part
et d’autre du raccord en Y qui relie les
cylindres de roue & cette sphére addi-
tionnelle. En fait ceci provient de la né-
cessité d'amortir les mouvements en rou-
lis. Prenons I'exemple d'un virage sur
la droite. Le véhicule s’incline sur la
gauche. Supposons les conditions ré-
unies pour obtenir un roulis pur (dé-
battements cété gauche et droit de
méme amplitude mais de sens
contraire). Le liquide expulsé du cylindre
gauche passe par la canalisation d'in-
tercommunication et vient compenser
le volume dégagé par le mouvement
de détente du piston cété droit. Ni les
sphéres de roue, ni la sphére addi-
tionnelle n’entrent en action. Le seul
moyen d’amortir correctement le mou-
vement de roulis réside donc dans la
présence des deux amortisseurs cor-
respondant a la sphére additionnelle.
Bien sir ces amortisseurs auront éga-
lement leur influence au niveau du
taux d'amortissement des mouvements
de pompage (c’est-a-dire les mouve-
ments d’amplitude et de sens iden-
tique cdté gauche et cété droit), mais,
pour cette fonction, ils auraient pu étre
remplacés par un seul amortisseur situé
a la base de la sphére additionnelle.
C’est donc bien I'amortissement des
mouvements en roulis qui conduit & dis-
poser deux amortisseurs au niveau du
réseau hydraulique d’intercommuni-
cation droite/gauche.

Fonctionnement de la correc-
tion d’assiette sur hydractive 3

Le B.H.I. (Bloc Hydro-électronique
Intégré) comprend trois types d’or-
ganes que sont les organes de géné-
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Lorsque le véhicule négocie un virage, les mouvements de caise peuvent étre réduits grice a des “capteurs

anticipatifs” comme par exemple ceux d'angle voiant et de vitesse volant.

ration de pression, les organes de dis-
tribution des flux hydrauliques et les or-
ganes de commande.

Les organes de génération
de pression

Le réservoir placé en partie supé-
rieure du bloc alimente une pompe hy-
draulique & cing pistons qui autorise
une pression de fonctionnement pou-
vant atteindre jusqu’a 140 bars, et qui
fournit un débit de 0,7 |/mn. La pompe
est entrainée par un moteur électrique
qui nest actionné qu’en cas de besoin,
ce qui permet notamment
de réduire la consommation
énergétique. En outre, on
évite ainsi un laminage per-
manent de ['huile dans le cir-
cuit qui aurait été cause
d’échauffement et de dé-
gradation prématurée de sa
qualité. En fonctionnement,
la vitesse nominale de rota-
tion du moteur est de 2.300
tr/mn. En bout de pompe un
accumulateur hydropneu-
matique écréte les pulsa-
tions de pression et mini-
mise le bruit de fonctionnement.

Les organes de distribution des flux
hydrauliques

les cylindres de suspension d’un
méme essieu sont alimentés par un cir-
cuit hydraulique qui leur est spéci-
fique. Il existe donc un circuit pour 'es-
sieu avant et un circuit pour |'essieu
arriére. Chacun de ces deux circuits est
relié @ un ensemble de deux électro-
vannes qui sont implantées dans le

B.H.I. Pour chacun d’eux y a une élec-
trovanne d’admission qui met en com-
munication le circuit de distribution
avec le flux sous pression en prove-
nance de la pompe, et un circuit
d'échappement, qui relie le circuit
avec le réservoir de liquide hydraulique.
Les électrovannes d'admission sont mu-
nies d’un clapet anti-retour afin d'évi-
ter une éventuelle inversion des flux sous
I'effet de la pression régnant dans les
cylindres de suspension. Concrétement
les électrovannes fonctionnent comme
des “ interrupteurs ” binaires : elles sont

dans les deux cylindres de suspension
de cet essieu est chassé en direction du
réservoir sous |'effet de la pression ré-
gnant dans les sphéres de suspension.
Ceci entraine un abaissement de |'as-
siefte du véhicule. Dés que |'assiette sou-
haitée est atteinte |'électrovanne est re-
fermée. A linverse, si 'assiette du
véhicule est trop basse, c’est I'électro-
vanne d'admission qui s'ouvre. Le Ii-
quide en provenance de la pompe est
soumis a une pression qui est supérieure
a celle régnant dans les cylindres de
suspension. En conséquence, le flux
s'établit dans le sens pompe vers cy-
lindres de suspension. Ces derniers se
remplissent donc progressivement de
liquide, ce qui entraine un accroisse-
ment de |'assiette du véhicule. Dés que
I'assiette souhaitée est atteinte |'élec-
trovanne est refermée.

Les organes de commande

Il s’agit essentiellement du calcula-
teur électronique. Ce calculateur assure
non seulement la régulation d’assiette
mais également la sélection des deux
états de suspension de |'hydractive 3.
Il dispose d’un étage d’entrée pour le
traitement des informations, d'un étage
de calcul et de stockage de données
et d’un étage de sortie pour la com-
mande des actionneurs. Le trés fort ni-
veau d'intégration du B.H.I. a permis
de faire en sorte que les bo-

binages de commande des
électrovannes de régulation
d'assiette soient directement
reliés par soudure a la carte
électronique du calculateur.
Cette opération, de haute
technicité, supprime les lii-
sons par fils électriques. Cette
technologie est inspirée de
celle utilisée au niveau des
blocs électro-hydraulique de
régulation des pressions de

Le conducteur dispose d'une commande permettant d'agir sur l'assielte el sur
lautomatisme de commutation entre les états de suspension.

soit ouvertes (libre passage des flux hy-
drauliques), soit fermées (pas de pas-
sage possible entre I'amont et I'aval
et réciproquement). Le temps de com-
mutation entre ces deux états est de
I'ordre de 17 ms. Lorsque I'assiette du
véhicule est conforme a celle souhai-
tée, toutes les électrovannes sont fer-
mées. lorsque |'assiette du véhicule est
trop haute sur un essieu, |'électrovanne
d'échappement reliée & I'essieu cor-
respondant s'ouvre. Le liquide contenu
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freinage (ABS, ASR, ESP) les
plus modernes. Pour ce qui
concerne la régulation d'assiette, le cal-
culateur exploite les informations en pro-
venance des capteurs de hauteur (un
par essieu), de la vitesse du véhicule
(obtenue via le Boitier de Servitude
Intelligent B.S.1.), et de lo commande
manuelle a impulsion située dans I'ha-
bitacle. Les capteurs de hauteur sont dis-
posés sur les barres anti-dévers. Lorsqu'il
y a une modification d’assiette la barre
anti-dévers tourne sur ses paliers : c'est
ce mouvement de rotation qui est en-




registré au niveau des capteurs. Son
sens détermine la nature de la correc-
tion & effectuer (apport ou extraction
de fluide dans les cylindres). La com-
mande @ impulsion située dans I'ha-
bitacle permet au conducteur de choi-
sir enfre quatre assiettes prédéterminées.
Une position “ haute ” qui est essen-
tiellement destinée au changement de
roue; une position “ piste ” qui facilite
le franchissement d’obstacles a trés
faible vitesse, et qui peut également étre
avantageusement utilisée lors de la
progression sur des sols fortement en-
neigés ou pour passer des rampes de
garage a trés forte pente (Dans cette
position la garde au sol est augmen-
tée de 40 mm par rapport a celle cor-
respondant a 'assiette de référence);
une position de “ référence " qui est
celle utilisée pour le roulage sur les
routes usuelles et enfin une position ”
basse ” qui a pour avantage de réduire
la hauteur du seuil de chargement au
niveau du coffre. Cette position peut
également faciliter les opérations d'at-
telage des caravanes ou des re-
morques.

Les stratégies de pilotage

La stratégie des changements d'état

les changements d'état de la sus-
pension entre la position “ confort ” et
la position “ dynamique “ sont pilotés
par deux types d'information. D'une
part, les informations qui renseignent
sur la situation du systéme a |'instant
précis oU se fait I'enregistrement des
données (on parle de paramétres d'ob-
servation ou de bouclage) et, d'autre
part, des données qui vont permettre
de prévoir, a l'avance, la nécessité
d’opérer un changement d'état de la
suspension (paramétres d'anticipation).
Les seuils relatifs & ces informations,
c'esta-dire les valeurs pour lesquelles
le changement d'état est déclenché, sont
évolutifs. Ils dépendent du choix du
conducteur au travers de la position du
contacteur sport situé sur la console cen-
trale, mais aussi du type de conduite
adoptée (logique autoadaptative). Mais
avant de décrire le principe de |'ajus-
tement automatique des seuils de com-
mutation entre les deux états, nous al-
lons faire quelques commentaires sur
la nature des informations traitées par
les différents capteurs.

En préambule rappelons que le fait
de pouvoir anticiper la nécessité d'un

L '

L'usine d'Asniéres fabrique le boitier électro-hydraulique ini
l'outil industriel de Citroén parfaiterment réussie.

changement d'état de la suspension est
un élément clé de |'optimisation des per-
formances du systéme. Prenons
I'exemple d'une inscription en virage.
Pour une berline de taille moyenne le
temps qui s'écoule entre |'action au vo-
lant et le mouvement de la caisse du
véhicule est de 'ordre de 100 millise-
condess. Ce retard, di a l'inertie de la
caisse, peut étre exploité pour changer
d'état de suspension avant méme que
la caisse n'ait bougé. Concrétement,
dés qu‘un mouvement au volant est dé-
tecté le systéme, va commuter en état
ferme. Dans les conditions usuelles de
fonctionnement ce changement s’opé-
rera en moins de 50 ms, ce qui signi-
fie qu'avant méme que la caisse n’ait
commencé & s'incliner la suspension
aura été adaptée (choix de |'état ferme
afin de limiter I'inclinaison en roulis).
Les informations qui permettent |"anti-
cipation sont celles liées aux actions du
conducteur et plus particuliérement,
celles concernant les actions au volant,
qui indiquent que la dynamique trans-
versale du véhicule va évoluer, et les
actions sur la pédale de frein ou sur la
pédale d'accélérateur qui permettent
d’appréhender les modifications de la
dynamique longitudinale du véhicule.
On trouve donc au niveau d’Hydractive
3 un capteur mesurant 'angle au vo-
lant et sa vitesse de déplacement an-
gulaire. La vitesse de rofation du volant
est nécessaire car elle permet de pré-
venir une prise de roulis consécutive &
un mouvement brusque mais de faible
amplitude. Pour ce qui concerne la dy-
namique longitudinale, on trouve des

Novemb

tégré B.H.l. Il a nécessité une profonde migration de

capteurs renseignant sur la vitesse
d'enfoncement, ou de relachement de
la pédale d'accélérateur, ainsi qu'un
capteur de pression au niveau du frei-
nage. Mais une méme action sur la pé-
dale d’accélérateur se traduit par une
réaction du véhicule plus ou moins im-
portante suivant le couple effective-
ment transmis aux roues. Il est évident
que le cabrage du véhicule sera beau-
coup plus marqué si I'on accélére a
fond @ partir du régime de couple
maximal du moteur en premiére, que
si I'on accélére & fond a trés faible ré-
gime avec le cinquiéme rapport en-
clenché. Dans le premier cas il est im-
pératif de commuter instantanément
en état “ dynamique " pour limiter le
mouvement de cabrage. Dans le
deuxiéme cas, il faut, au contraire,
maintenir |'état confort, car le mouve-
ment de caisse résultant de I'enfonce-
ment de I'accélérateur étant minime, il
serait dommage de pénaliser le confort
par un passage en état “ dynamique ”.
Pour mieux appréhender ces différents
cas de figure, la suspension Hydractive
3 compléte les informations recueillies
au niveau de |'accélérateur et du frei-
nage, par les valeurs de la vitesse du
véhicule et du régime moteur. Ces in-
formations sont fournies par le réseau
multiplexé.

L'anticipation a un intérét réel,
comme le démontre le paragraphe
précédent, mais a l'inconvénient de ne
concerner que les actions conducteur.
Or la suspension, et en conséquence
le véhicule, réagit également en fonc-
tion des sollicitations en provenance de
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Comme lout systéme électronique embarqué, IHydractive 3 a fait lobjet d'études de compatibilité éiectromagnétique.

la route. Pour les appréhender il est né-
cessaire de recourir @ des capteurs de
“ rebouclage ” qui vont fournir des in-
formations sur les mouvements réels de
la caisse. Dans le cas d’Hydractive 3
ces informations sont obtenues via
deux capteurs de hauteur situés sur les
barres anti-dévers avant et arriére. lls
fournissent non seulement la hauteur de
caisse, mais aussi la vitesse de débat-
tement de caisse. Au travers de ces in-
formations Hydractive 3 reconnait le type
de route sur laquelle se déplace le vé-
hicule et juge de la nécessité de pro-
voquer, ou pas, un changement d'état.

Mais cette suspension apporte un
niveau supplémentaire “ d’autoadap-
tativité ”, gréce a un critére sur le style
de conduite du conducteur. En effet le
calculateur détermine @ chaque instant
les valeurs d’accélération longitudi-
nale et transversale du véhicule. Ces
valeurs sont mémorisées de telle sorte
que le calculateur dispose en perma-
nence de ce qui s'est passé durant la

minute qui vient de s'écouler. Le cal-
culateur analyse en permanence cette
derniére minute et détermine un niveau
de sportivité du style de conduite cor-
respondant. Plus ce niveau est élevé,
plus les seuils de passage entre |'état
confort et I'état dynamique seront abais-
sés, ce qui se traduira, in fine, par des
passages en état “ dynamique ” beau-
coup plus fréquents. A l'inverse si le
conducteur adopte une conduite plus
coulée les seuils seront relevés et |'état
confort maintenu plus longtemps.

La stratégie de la régulation
d’assiette

La stratégie appliquée a la régula-
tion d’assiette concerne la détermina-
tion de l'assiette en fonction de la vi-
tesse et de |'état de la route. En
conditions normales d’utilisation, |'as-
siette du véhicule est celle correspon-
dant & la position de “ référence ”. Si
la vitesse du véhicule dépasse 110
km/h, le calculateur agit alors sur les
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électrovannes du B.H.1. de telle sorte
a abaisser de 15 mm |'assiette de |'es-
sieu avant et de 11 mm celle de I'es-
sieu arriére. Cette configuration permet
non seulement de diminuer la consom-
mation grace a la réduction du SCx,
mais aussi d’augmenter la stabilité en
raison de I"abaissement du centre de
gravité. En principe on pourrait éga-
lement s’attendre @ ce que cefte assiette
piqueuse ait une influence en terme de
déportance, mais, curieusement,
Citroén ne fait nullement mention de cet
aspect. En fait le constructeur se limite
a metire en avant une moindre sensi-
bilité au vent latéral. Le sevil de retour
a la position de “ référence “ (dit seuil
“ descendant “) est fixé @ 90 km/h. Il
est en effet important qu’il y ait un dé-
calage suffisant entre les valeurs res-
pectives du seuil “ ascendant ” et du
sevil descendant. Dans le cas contraire,
par exemple si on avait opté pour la
méme valeur V pour le seuil ascendant
et pour le sevil descendant, ceci en-
gendrerait des changements d’assiette
incessants lorsque le véhicule roule au
voisinage de la vitesse V. Cette dis-
tinction entre seuil ascendant et seuil
descendant est d’ailleurs largement
utilisée dans d’autres domaines, le
plus connu d’entre eux étant sans doute
celui relatif @ la détermination des
sevils de passage des rapports dans
une boite de vitesses automatique.
Outre cefte position réservée au
roulage a vitesse élevée, la régulation
automatique d'assiette agit également
lorsqu’elle détecte une chaussée dé-
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gradée. Dans ce cas, et sous réserve
que la vitesse du véhicule reste inférieure
a 70 km/h, 'assiette est rehaussée de
13 mm a I'avant et & I'arriére. On bé-
néficie alors d'une garde au sol aug-
mentée ce qui est favorable dans ce
type de conditions. La détection s'opére
a partir des signaux transmis par les
capteurs de hauteur disposés sur cha-
cun des essieux. Il suffit en effet d'ana-
lyser I'amplitude des débattements et
leur fréquence pour cerner le profil de
la route. Lorsqu’on observe une suc-
cession rapide de débattements de
forte amplitude, on peut en effet en dé-
duire que le roulage s'opére sur une
chaussée au profil dégradé.

tion la plus appropriée est alors
automatiquement sélectionnée par le
caleulateur.

Avec Hydractive 3 Citroén
maitrise la mécatronique

Au niveau du dispositif de chan-
gement d'état, Citroén est resté fidéle
aux principes d'architecture qui ont été
introduits en 1989 sur la premiére gé-
nération d'hydractive (3 sphéres par es-
sieu et deux états de suspension). Or
la performance confort/maintien de
caisse reste fondamentalement condi-
tionnée par |‘architecture physique.
Ainsi, malgré les améliorations ap-

Outre I'apport de fonctionnalités nou-
velles, telles que I'adaptation automa-
tique de I'assiette en fonction de la vi-
tesse et du profil de route, Citroén a
opéré une véritable révolution techno-
logique. Le constructeur a abandonné
la technologie hydro-mécanique pour
adopter résolument, et avec conviction,
une approche mécatronique. Cette
science, dont I'objet est la maitrise de
I'association simultanée de |'électro-
nique, de I'hydraulique et de la mé-
canique, est un des enjeux majeurs pour
les constructeurs de demain. Citroén fait
la démonstration, au travers de la ré-
gulation d’assiette de sa C5, qu'il est
prét a relever les défis futurs dans ce

Le multiplexage est le complément
indispensabie du B.H.I.
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Par ailleurs, pour éviter que le
conducteur sélectionne, via la com-
mande manuelle, une position inap-
propriée par rapport a la situation
dans laquelle se trouve le véhicule,
celleci est sécurisée via le calcu-
lateur électronique. Par exemple la
position “ haute ” n'est autorisée que
lorsque le véhicule roule @ moins de
10 km/h. Dans le méme esprit, la
position “ piste ” n’est accessible
qu'en dessous de 40 km/h. En cas
de dépassement de ces seuils la posi-

portées au niveau de la stratégie de
commutation entre les deux états,
Citroén se prive du potentiel de pres-
tations que pourraient apporfer une ges-
tion séparée de la flexibilité et de
I'amortissement, un nombre d’états
plus élevés (notamment au niveau de
I'amortissement), et une gestion diffé-
renciée des états suivant la charge.
Finalement, c’est la régulation d'as-
siette qui marque le changement le plus
radical entre ['hydractive 3 et les pré-
cédentes générations d'hydractive.

domaine. En outre, fait remarquable,
Citroén ne s'est pas limité aux étapes
de conception, mais a également pro-
fité de cefte occasion pour profondé-
ment remanier son outil industriel
(Asniére) afin de le mettre au niveau
des trés hautes exigences requises par
ce type de technologie. Ainsi la
maitrise de la marque aux Chevrons
s'étend sur toutes les phases du métier,
soit de l'ingénierie jusqu’'a la
fabrication. B

Thierry Halconruy
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