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- NOTATIONS ET SYMBOLES
La liste et la description des symboles utilisés A travers le présent travail est
donnée ci-dessous. Sachant que la description d’autres symboles est donnée explicitement

- dans le texte.

Symboles ~ Description

o : Parametre du systéme.

A . Matrice d’évoluticn du systéme nominal. -

A, Matrice d’évolution du systeme augmenté.

A, ' Matrice d’évolution en boucle ferméé du systeme augmenté.
B , Matrice d’entrée du systéme nominal.

B, Matrice d’entrée du syStéme augmenté.'

C - Matrice de sortie du systéme nominal.

col - Vecieur colonne. |

D : Matrice des coefficients de perturbation du systéme nominal.
D, Matrice des coefficients de perturbation du systéme augmenté.
e | Opéfateur exponentiel. | |

Ly " Matricé identité de dimension (mxm),

J Moment d’inertie du chissis du véhicule.

hy, h, | Coefficients de rai-deurs des pneus avant et arriére du véhicule.
lM Masse du chissis du véhicule. |

M, M, Masses des essieux avant et arriere du véhicule.
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Matrices de pondération relatives au critére de performance.

- Matrices de pondération relatives au critére de sensibilité.
Matrices de pondérétion relatives au critére global.
Variable du temps.

Temps final de contrile.
Période d’échantillonnage.

"Vecteur de éommande du systtme nominal.

Vecteur de commande du systéme augmenté.
Perturbation extérieure.

Variable d’état du systémé nominal.
Variable d’état du sysiéme augmenté.

Variable de sortie du systéme nominal.

- Rebondissement du chassis du véhicule.

Angle de tangage du chéssis du véhicule.

Trajectdire de référence dans le probléme initial de poursuite.
Trajectoire de référence dans le probléme de poursuite modifié.
Force généralisée.

Critére de performance.

Critere de sensibilité.

Critére global.

“Temps de pré-information.

Variable d’intégration.
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Dans la commande des systémes réels, les perturbations extérieures et les
variations des parametres des systémes sont souvent présentes.

Ainsi, les stratégies de commande sont toujours élaborées afin de rendre le
systétme global sensible aux signaux de commande mais surtout insensible aux
perturbations extérieures et aux variations paramétrigues.

En général, les structures de commande qui sont congues seulement avec des
boucles de contre-réaction "feedback”, peuvent 4 la limite faire face aux effets des
variations paramétrigues et satisfaire les exigences de stabilité. Cependant en réalité,
‘'souvent les schémas de commande incluent aussi des boucles d'anticipation
"feedforward”, pour prendre en charge les effets des entrées exogénes [Friedland,
d7][Anderson and Moore, 71] [Anderson and Moore, 89][Kuo,91].

Parmi les structures de commande qui utilisent explicitement l"action des boucles
- d’anticipation, on trouve entre autre la commande avec poursuite d’'un modéle de
référence et en particulier la commande pré-informée ou " Preview control " [Jezequel,
92][Louam, 94], Cette derniére dérive & partir du probléme standard de poursuite.

Pour faire face aux problemes de stabilité, de robustesse et de sensibilité aux
variations paramétriques, elle compte essentiellement sur ses gains de feedback qui sont
congus particuliérement constants pour n’importe quel horizon de pré-information ou
" "preview".

Par ailleurs, c’est cette derniére caractéristique qui rend la commande pré-
informée essentiellement différente de la commande adaptative ou encore la commande
prédictive [Clarke, 87].

Avec les gains de boucle de retour figés, la loi de commande pré-informée
suppose aussi que les parameétres du systéme ne varient pas pour pouvoir assurer une
poursuite correcte et fiable des cibles fuyantes. Ces derniers peuvent étre soumis a des
variations a cause du changement des conditions de fonctionnement (vieillissement, usure
ou dégradation du systéme).
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De méme, il est connu en général qu’un systéme incorporant une dction
d’anticipation est succeptible & une variation de ses paramétres du fait que celle-ci est
appliquée a 'extérieur de la boucle de retour [Kuo, 91]. Par conséquent, la conception
d’une telle stratégie de commande ne peut &tre compléte que lorsqu’une analyse
approfondie de la sensibilité du systeme, par rapport a la variation des parametres, est
considérée.

Dans ses premiers développements, Panalyse de la sensibilité fut I'objet surtout
d’applications théoriques, notamment, dans la recherche de I'effet de la variation des
parametres sur la solution d’un systéme d’équations différentielles [Nalecz, 89).

La sensibilité par rapport 4 la variation des parametres d’un systeme physique a
été’ 1ntrodu1te pour la premiére fois dans [Bode, 45]. Et avec le developpement de la
théorie de la commande moderne ainsi que ses applications, analyse de la sensibilité
a commencé a étre prise en considération lors de la conception des systemes de comande
[Tomovic, 63][Frank, 78]){Bryton, 84].

En effet,lanalyse de la sensibilité peut étre examinée soit dans le domaine
fréquentiel [Cruz, 64][Kuo, 91], soit dans le domaine temporel [Sage, 68][Nalecz, 89], ou
dans un contexte d’optimisation [Siljak et al, 65] [Sage,69] [Fleming, 73] [Graupe, 74]
[Fleming, 77] [Gopal, 84]. '

Clest dans ce-dernier contexte que nous envisageons d’entreprendre notre travail
qui- consiste A mettre en oeuvre une approche unifiée et optimale d’analyse et
éventuellement de réduction de la senzﬂbxhte du controleur pré-informé en présence de -

: VdrldIIOHS paramemques

Cette nouvelle approche est appliqué sur-un systeme de suspension active pour
les' véhicules [Bender, 68][Tomizuka, 76] [Tompson, 80]{Kawagoe, 85][Louam, 90].

- Ce mémoire est organisé en cing chapitres.

Le but du premier chapitre est la formulation mathemaUque du probléme de Id
sensibilité de la commande pré- -informée. Le deuxiéme chapitre regroupe un ensemble
de définitions et quelques éléments theoriques concernant analyse de la sensibilité aux
Vdnauons pdrdmetrlques
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‘Le troisieme chapitre est consacré & I'analyse et la réduction de lasensibilité du
controleur pré-informé. Une formulation ‘mathématiqué unifiée est donnée pour la
résolution simultanée du double probléme de la synthése du contrdleur pré-informé
optimal et la réduction optimalé de la sensibilité par rapport aux variations
paramétriques.

Le quatrieme chapitre est consacré 4 la description et la modélisation du systéme
physique sur lequel les résultats théoriques développés au chapitre 3 seront appliqués.
Pour ce fait, le probleme relatif & 'application considérée est formulé sous une forme.
similaire & la formulation théorique donnée au chapitre 3.

La solution au probléme posé au chapitre 4 est élaborée au cinquieme chapitre
a travers une étude par simulation. Le dernier chapitre contient nos conclusions et nos
recommandations pour continuer d’cffectuer ev<,11tucllt,111ult des travaux dans le méme
axe de recherche.
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FORMULATION DU PROBLEME DE LA SENSIBILITE
DE LA COMMANDE PRE-INFORMEE

Dans le présent chapitre, le probléme standard de poursuite quadratique optimale
est considéré. Dans la section 1.2, la technigue d’optimisation au sens "overiaking”
- [Louam, 92] est utilisée pour résoudre le probleéme de poursuite optimale, quand le
temps final de contréle t; est infini. Les principales conclusions de ce chapitre sont
résumées dans la section 1.3. i

1.1. FORMULATION DU PROBLEME STANDARD DE POURSUI (i
Considérant un probleme standard de poursuite quadratique optimale défini par: |

a) les équations différentielles linéaires suivantes:

x(t)

fl

Ax(i:g + Bul(t) + Dw(t),x(0)=0, (1.1}

y(t) = ¢ x(t) . (1.2

b) le critére de performance quadratique:

U}
I - % [l @Rty + (-1 Q@ -n(@))dr
]

(1.3)
ou ‘
x est un vecteur d’état de dimension n, '
u est un vecteur de commande de dimension m,
w est un vecteur des perturbations extérieures de dimension p,
A représente la matrice d’évolution du systéme, (n x n),
B est la matrice associée au vecteur de commande, (n x m),
D est la matrice associée aux perturbation extérieures, (n x p).

-
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- Dans (1.3), T symbolise la transposée d’un vecteur (matrice) et n(t) représente
la trajectoire 4 poursuivre qui est supposée connue.

Aussi, il est supposé que les matrices R et O sont constantes et, respectivement,
définie positive et définie non négative.

Si Pintervalle de temps [0, t] est fini, c:a—d, t; est spécifié et si le sysieéme est
asymptotiquement stable ou bien il est 4 la fois commandable et observable, il est fort
¢tabli dans [Athans and Falb, 66] qu'une solution unique, au probléme de poursuite posé,
existe et le critére de performance (1.3) 4 une valeur finie.

Cependant, quand , tend vers P’infini, il est clair que le critére (1.3) n’aura jamais
de valeur finie et ce quelque soit le choix de la commande u(t).

Par conséquent, il ne sera pas possible, comme dans le cus classique, de pouvoir
identifier la commande optimale u(t), seulement a travers I'évaluation du critere de
performance (1.3).

Une approche nouvelle du probleme a été récemment envisagée dans la
littérature {Arstein and Leizarowitz, 85][Louam, 94].

Dans cette approche on récourt a l'identification de la commande optimale u(t)
non pas a travers la valeur minimale du critére de performance (toujours infini) mais
plutdt & travers I'allure de divergence minimale de ce dernier.

Cette approche dénommée méthode de dépassement ou "overtaking” en anglais
[Leizarowitz, 86][Louam, 92] a permis en particulier 'élaboration de la solution optimale
au probleme de poursuite défini par (1.1), (1.2) et (1.3). Celle-ci est développée dans la
section suivante, |
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1.2. COMMANDE PRE-INFORMEE CONTINUE
12.1, Commande pré-informée a horizon infini

La solution au probleme défini par (1.1) et (1.3) est donnée, d’aprés [Louam, Y0),
par: : o

W@ = ~RBIK 20 - 8] | (1.4)

ou K et la matrice constante, symétrique définie positive, solution de Péquation
~ algébrique de Riccati en régime établi: '

0=KA+AK - KBR'B'K +Q , K(=)=0 (15)

et le vecteur auxiliaire g(t) est la fonction d’anticipation donnée pa:

e = [ m(eyae, t20. - C(L6)
t

ou la matrice d’évolution du systémé en boucle fermée A est donnée par: |
A, =4 - BRTB'K (L)
et

MO =Qn® - KDwe) | (1.8)

Finalement, la trajectoire d’état optimale au sens "overtaking”, en réponse & (1.4),
est donnée par: |

'O = Ao x'(®) + B R'B"g(d) + D w(o). (1-95

Il'est @ noter au passage que cette solution a une caraciéristique particuliére
- exprimée par (1.6), et qui consiste & connaitre au préalable toutes les données futures
M(1) liées 2 la trajectoire & poursuivre pour pouvoir calculer g(t).
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Le vecteur d’antlclpanon g(t) peut étre calculé, depuis sa valeur nulle a l’mstdnt
final jusqu’a linstant initial t, en considérant l’equauon

g = Al g0 + M@ - (1.10)

avec la condition initiale:

g(0) = fe“g‘ M(E)dE - (1.11)

0

Bien que la forme de I'expression (1.4) est trés connue dans la résolution des
problémes quadratiques linéaires de poursuite [Athans and Falb, 66], il ”’en demeure pas
moins qu’ici elle ressort avec une différence remarquable caractérisée, d’aprés [Louam,
94), par: ‘

- Une matrice K constante, du fait que t; tend vers -l’ibfini,
- Un vecteur d’anticipation restant toujours borné, dii au choix particulier de la
condition initiale (1.11).

Nous remarquons que le calcul de g(t) dans (1.6) exige la connaissance au
préalable des informations déterministes contenues dans le vecteur w(t) depuis Pinstant
t jusqu'a Pinfini. Ceci conduit au concept de "Preview" [Bender, 68} ou de pré-
information en frangais [Jezequel, 92] .

1 est évident que cette pré-information est requise théoriquement sur un horizon
infini. C’est une exigence de la solution optimale [Louam, 90].

Cependant, cette solution n’est pas réahste, du fait que la trajectmre a poursuivre
ne peut &tre connue sur un horizon infini,

En effet, il est claire qu’en pratique dans certaines situations de poursuite de
trajectoires, une décision adéquate ne nécessite ‘pas forcément des données sur un
horizon infini.

Aussl, il est établi [Leizarowitz, 86][Louam, 94] que souvent en pratique, le calcul
de g(t) ne s’effectue réellement que pour un horizon de pré-information fini, ¢--d, sur
[t,t+1] avec © fix€ au lieu de [t,»). Ceci conduit & la notion de la commande pré-
informée 2 horizon fini [Louam, 94).
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1.2.2. Commande pré-informée a horizon fini

Dauns cette section, nous avons & résoudre le probléme de poursuite A horizon infini
donné par (1.1) et (1.3). Mais au lieu que’toutes les données futures représentant la
perturbation extérieure w(t) soient connues au préalable, comme il a éi¢ le cas pour le
schéma de commande pré-informée (1.4) a (1.6), seulement, une information limitée sur
la perturbation extérieure ‘est maintenant considérée disponible, soit sur [t,t+t]. Cest
le probléme de la commande pré-informée A horizon fini, pour lequel il existe une
solution,

En effet, il est moniré dans [Louam et al, 92] quavec la condition de
commandabilité de la paire [A,B] et d’observabilité de la paire [A,Q]; si on considére un
temps de pré-information fini, défini par une fenétre de durée <, alors on peut générer
une solution sous optimale, comme suit:

#(8) = -R7B'IK x ()-g. ()] ' (1.12)

ol la fonction auxilliaire g (t) est donnée par:

I+1

8. = f €M pENIE, 120 (1.13)

et la matrice symétrique définie positive K est la solution de (1.5).

La trajectoire d’état sous-optimale au sens "overtaking”, en réponse 2 la loi de
commande (1.12), est donnée par:

i =A,x @ + BR'B'g () + D w. (1.14)

Notons que le terme de f'drgage Dw(t) dans (1.09) et (1.14) n’a pas d'influence sur
la quantité:

-

RAUIERAGE (1.15)

10
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Dong, 1a trajectoire d’état approximative (1.14) converge vers celle donnée par
(1.9) pour un temps de pré-information suffisamment grand. Ce dernier ne peut étre
choisi qu’empiriciuement [Louam et al, 92}. Cependant, une approximation raisonnable
de celui-ci peut étre donnée par cinq fois la constante de temps associée au péle
dominant du systéme en boucle fermée [Anderson and Moore, 89].

\ : .

Il faut signaler que dans les résultats de la commande pré-informée 2 horizon fini,
il est supposé que la matrice A, de la boucle fermée reste constante comme dans le cas
de P'horizon infini car K est supposée encore calculée a partir de (1.5).

Ainsi, avec cette approximation particuliére, la robustesse et la fiabilité des
résultats de la commande pré-informée 4 horizon fini (en particulier) ne sont pas 2 priori
garantis, '

Certainement elles le seront encore moins si certaines variations paramétriques
sont envisageables et ce a cause du changement des conditions de fonctionnement ( par
exemple Pusure, la dégradation, le vieillissement, I'échauffement, etc...).

En vue d’apporter quelques éléments de réponses 2 ce probléme particulier, nous
proposons dans le présent travail une étude détaillée d’un modéle optimal d’analyse de
sensibilité pour la commande pré-informée. Les résultats de cetie étude seront par la
suite appliqués, dans le cadre d’une simulation sur ordinateur, au cas pratique lié 2 la
conception et la commande d’une suspension active d’un véhicule mobile.

1.3. CONCLUSION
Une solution au probléme de poursuite optimale 2 horizon infini, compliqué par
la présence d’une perturbation extérieure a P'entrée du systéme, est présentée dans le

présent chapitre. Elle est traduite par une formulation mathématique claire.

Cette loi de commande, donnée sous le nom de commande pré-informée, est en
particulier caractérisée par: ' '

- Un gain de contre réaction d’état constant.

- Un vecteur d’anticipation g(t) restant toujours borné sur [0,).
- Une trajectdire du vecteur d’état stable tout le long du temps de coniréle,

11
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Cette loi de commande n’est considérée optimale que lorsque le temps de pré-
information est infini ou lorsque les paramétres du systéme sont supposés étre fixes, Une
analyse de sensibilité, dans un contexte unifié et optimal, de cette loi de commande est
développée dans le chapitre 3.

12
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CONCEPTS DE BASE DE 'ANALYSE DE LA SENSIBILITE.

Dans la conception d’une stratégie de commande, Pobjectif est de déterminer le
régulateur qui assure au procédé régulé les performances fixées par le concepteur,
conformément & un compromis entre ses exigences et les limites physiques du procédé.
La synthése du régulateur ainsi adapté au procédé est effectuée 2 partir d’'un état
paramétrique nominal du systéme. Une modification de cet état, non accompagnée d’une
reparamétrisation du régulateur (cas d’un régulateur fixe), se traduit par- une
désadaptation du régulateur au procédé. 1l en résulte une modification des performances
de la commande, traduisant ainsi leur "sensibilité" 4 un écart paramétrique du procédé.
Par conséquent, la connaissance de I'influence de la variation des parametres décrivant
le procédé sur ses performances peut étre utile pour optimiser la conception du sysieme.
De plus, cette analyse permet de faire un choix judicieux des paramétres du procédé.

Dans la section suivante, on donne les définitipn’s des différents types de fonctions
de sensibilité. Aprés cela, quelques éléments théoriques relatifs a Panalyse de la
sensibilité sont développés. ' ‘ '

2.1. DEFINITIONS DES DIFFERENTS TYPES DE FONCTIONS DE SENSIBILITE

Soit un paramétre « dont ld valeur nominale est désignée en toute généralité par
a,. En supposant que ce paramétre varie de maniére continue, les principaux types de
fonctions de sensibilité relatives 4 la variation de ce parametre sont donnés comme suit.”
2.1.1. Fonction de sensibilité standard du 1% ordre

la fonction de sensibilité standard du 1% ordre, dénotée S dans ce qui suit,

représente la dérivée partielle d’'une variable V(e) par rapport A un état paramétrique
e du systéme au point de fonctionnement nominal a,,.
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Elle est exprimée mathématiquement, d'apres [Nalecz, 89][Redfield and Kd[‘ﬂOpp,
89][Gopal et al, 84], par

Al

g = "ga luﬁc‘.o

(2.1)

Cette fonction de senslblhte est donc ¢gale & la pente de la variable V(a) au point
nominal e

Elle donne ainsi une information locale sur Pallure de la variable V(a) pour des
petites variations de a autour du point de fonctionnement nominal a, du systéme.

Il faut noter que ces petites variations représentent conventionnellement une
augmentation d'une.unité de mesure du paramétre nominal &, du systéme |Nalecz, 39].
Par exemple, si 'unité de V(a) est le metre, la fonction de sensibilité (2.1) est donnée
pour une variation paramétrique d’'un metre par rapport a la valeur nominale.

Ce type de fonction de sensibilité est souvent employé pour la détermination de
Pinfluence d’un paramétre particulier sur une variable particuliére du systeme [Nalecz,
89]. De méme, il est trés utile pour la comparaison de linfluence de différents
parametres, ayant les mémes unités de mesure, sur une variable particuliere du systéme.

2.1.2. Fonction de sensibilité standard du 2™ ordre

La fonction de sensibilité standard du 2™ ordre représente la deuxiéme dérivée
partietle d’'une variable V(a) d’un systéme par rapport 4 un paramétre o du systéme au
point de fonctionnement nominal «,.

Elle est donnée, d’aprés [Vanderplaats, 84], par:

82V|

(2.2)

‘Elle est employée pour nous renseigner sur le taux de variation de V() par
rapport & e au point nominal «,. Elle est souvent utilisée guand les paramétres du
- systeme sont du méme ordre de grandeur, en vue de lamélioration de Panalyse
[Nalecz, 89].
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2.13. Fonction de pourcentage de sensibilité du 1" ordre

Cette fonction de sensibilité représente la variation d’une variable V(e) par
rapport a la variation d’un paramétre a d’un certain pourcentage spécifié. Elle est
donnée, d’aprés [Cruz and Prekins, 64] [Nalecz, 89] [Kuo, 91}, par:

g = 9V
§ = < Aa (2.3)

ol Aa dénote le pourcentage de variation de o.

Cette fonction de sensibilité ne dépend que de I'unité de la variable V(a), et de
ce fait elle est souvent utilisée pour la comparaison de influence d’un ensemble de
parametres différents du systéme sur la variable V(a) [Nalecz, 89).

2.14. Fonction de sensibilité logarithmique du 1° ordre

Elle est donnée, d’apres [Nalecz, 89] [Kuo, 91], par:

g =

ovie) o _ .9 1ln(V(a))
de  Vie) d 1n(a) (2-4)

ol In dénote le logarithme népérien.

C'est une fonction de sensibilité sans dimension, Cela rend son utilisation bien 7
appropriée pour la comparaison et la classification de linfluence des différents
parametres sur les variables du systéme.

Il faut cependant noter que la variation de cette fonction de sensibilité dépend,
a la tois, de la réponse et de la sensibilité du systeme, ce qui rend quelgues fois, dans
le domaine temporel, I'interprétation du comportement de cette fonction de sensibilité
difficile [Nalecz, 89)]. ‘

De méme, il faut signaler que la fonction de sensibilité logarithmique du 1 ordre

permet de fournir Iinformation sur linfluence des paramétres du systéme sur la valeur
absolue d’une variable du systéme au lieu de sur sa valeur réelle [Nalecz, 89].
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2.1.5. Mesure générale de sensibilité

La mesure générale de sensibilité détermine Ieffet global de tous les paramétres
sur une variable V() d’un systme. Elle est donnée, d’aprés [Nalecz, 89], par:

ES. (2.5)

1
1=1

[ ]

Gg =

ol S; est la fonction de sensibilité relative 3 la variation du *™ parumétre «, et 1
représente le nombre de paramétres considérés.

Les types les plus utilisés pour la mesure générale de la sensibilité sont la fonction

de pourcentage de sensibilité du 1° ordre et la fonction de sensibilité logarithmique du

1" ordre parce qu’elles possedert des unités compatibles [Nalecz, 89].

La mesure générale de sensibilité est souvent utilisée pour lanalyse de Peffet
global et simultané de la variation d’'un ensemble de parametres o, du systéme.

1l faut signaler que Les paramétres a caractérisant un systeme de commande
peuvent &tre par exemple des constantes de temps, des facteurs de transfert, des
pulsations propres, d’amortissement dans le cas des systémes oscillants ou de période
d’échantillonnage dans le cas des systémes discrets.

Si ces paramétres varient, ils possédent alors une influence sur le comportement
statique et dynamique du systéme de commande [Biihler, 84].

2.2. ELEMENTS THEORIQUES DE I’ANALYSE DE LA SENSIBILITE
221, Analyse de la sensibilité dans le domaine temporel

2.2.1.a: Cas non linéaire

Soit le modele mathématique d’un systéme dynamique donné par:

F(%,%,x,a,t) =0 ' (2.6)

olt o est un coefficient du systéme.
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~ Pour une perturbation paramétrique Ae, le systeme (2.6) devient: -

F(X,%,x,a+Ba, t) =0, - (2.7)

La fonction de sensibilité dé 1 ordre relative 2 la trajectoire d'état est donnée
par: ; |

I A - r .
S{t,a,) = 1intEe%otA®) ~x(t e,)  dx(e,a)
Aa~0 Aa, aa

ey (248)

On définit 'équation de sensibilité comme étant la dérivée partielle du premier
ordre de I'équation (2.6) par rapport au paramétre «. Elle est donnée, d’aprés {Sage,
68), par:

OF % - OF 3% '+ OF 8x , OF

X3 " xon ' axox ' dm ° (2-9)
En posanf
ox '
Ui 2.
5o A (2.10)
le modeéle de senSibilité peut étre obtenu comme suit:
OF, , OF, , OF _ _OF
AR AR P - Ny (2.11)

Ce modele de sensibilité est une équation différentielle linéaire dont la résolution
donne la fonction de sensibilité v(a,t).

Sachant que cette solution nécessite la résolution mmultdnee du modele du
systeme (2.6) et’ du modeéle de sensibilité (2.11).
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2.2.1.b. Cas linéaire
Soit un systéme dynamique, linéaire donné par la représentation d’état suivante:

x(t,a) = Ala)x(t,a) +Blau(t, ¢), x(t,, a)=x°(a)
Cx(t,a).

v(t, a) (2.12)

En suppbsant que le systéme est contindment dérivable par rapport 4 un état
paramétrique e, la fonction de sensibilité relative 3 I trajectoire d’état peut étre obtenue
comme suit:

ax(t a)

ax(t a) au(t o)

=A(ay) +A, x(t,0)+B(e)—=—=+B_ u(t,a)

(2.13)
'.()f.l ,

_ oA(a) B - oB(a)

A. - | = ¥ -
¢ da “% ¢ da

Lo

et o, est la valeur nominale de «.

En supposant que les conditions initiales sont nulles, la solution generdle en
boucle ouverte du modele de sensibilité décrit par lequatlon (2.13) est, alors, donnée
par: ‘

ax(t a) aA(a)

x(t,0)

f { explA(a)(t-o)[

aB(a) au(t 0!)]

—u(t,0) + Blay)—>+=

(2.14)

I faut noter, cependant, que P'analyse de sensibilité dans le domaine temporel
dépend essenticllement de la forme du signal d’entrée, ce -qui peut rendre son
examination parfois difficile {Nalecz, 89].
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Dans ce cas, lanalyse de la sensibilité dans le domaine fréquentiel peut étre plus
bénefique, puisque les fonctions de sensibilité dans le domaine fréquentiel sont définies
en fonction de la structure du systeme et non pas en fonction du signal d’entrée.

2.2.2. Analyse de la sensibilité dans le domaine fréquentiel
La matrice de transfert en boucle ouverte du systeme dynamique décrit par
lequation dynamique (1.12) est donnée,
d’aprés [Anderson and Moore, 89), par:

Gs,0) = ClsI-A(@)]'B(a) (2.15)

ot C est la matrice’ de sortie du systéme, | est une matrice identité ayant la méme
dimension que la matrice d’évolution du systéme A et s est Popérateur de Laplace.

Comme la fonction de sensibilité logarithmique du 1°" ordre posséde des
coefficients normalisés (sans unité), elle est alors la plus utilisée pour I'analyse de la
sensibilité dans le domaine fréquentiel [Nalecz and Wicher, 88]. Done, si Gy (s,2)
représente le (k,[)*™ élément de la matrice de transfert (1.15), la fonction de sensibilité
logarithmique du 1° ordre est alors donnée par:

) oG, (5,0) ¢ ) 9 In[G, (s,a)]
MO 8 Gsw o lnfa] o @l

~ou In dénote le logarithme népérien.
Pour des considérations pratiques, il est souvent utile de déterminer les fonctions
de sensibilité relatives au module et a la phase du (k,1)*™ é&lément de la matrice de

transfert G(s,a).

Soient |G, | et ¢, respectivement le module et la phase du (k,1)*™ élément de
la matrice de transfert G(s,).

Par conséquent les fonctions de sensibilité logarithmique du 19 ordre
correspondantes sont données, d’aprés [Nalecz,88],
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comme suit:
Ol _ g
= RelS, ] (2.17)
Pi 1
S = —Im{S, ] o (2.18)
Pt :

oll Re et Im dénotent respectivement la partie réelle et la partie imaginaire du (k)™
élément de la matrice de transfert G(s,a).

2.2.3. Analyse de la sensibilité des systémes discrets

Les systémes discrets sont souvent sensibles 4 la variation de la période
d’échantillonnage [Kuo, 80][Astrom et al, 89]. Par conséquent, la connaissance de la
sensibilité par rapport & la période d’échantillonnage doit étre trés utile lorsque analyse
ou la synthése d’un contréleur discret est 3 envisager.

Soit un systeme non linéaire discret donné par la représentation mathématique
sulvante: '

k) = f [ x(k-1), uk-1), e, 1, , 1, ] (2.19)

ou x(k) est un vecteur d’état discret de-dimension n, u(k) est un vecteur de commande
discret de dimension m et « est un scalaire caractérisant un des parametres du systéme.

La période d’échantillonnage T, est le temps entre deux instants d’échantillonnage

T, = by = b (2.20)

Si celle-ci est constante entre deux instants d’échantillonnage, nous définissons
alors la fonction de sensibilité de 1° ordre par rapport a la périede d’échantillonnage,
d’aprés [Sage, 68] comme étant:

Sy - tim 2T2D] - ) e
AT-0
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Cette expression nous permet de discerner le changement dans la variable ¢’état
x(k) au k®" instant d’échantillonnage si chaque période d’échantillonnage subit une
variation AT.

Sile vecteur d’état x(k) est une fonction continue de T, Péquation (2.21) peut étre
écrite alors comme suit:

e Y
Sy = = (222)

L'équation de sensibilité discrete pour S;(k) peut étre donnée, en dérivant
I'équation (2.19) par rapport a T, par;

Iftk-1) | ox(k-1) N [aﬂk—l)]au(k—l) . 9ftk-1)

ox(k) .
ox(k-1)| oT outk~1)| orT T

oT

(2.23)
En tenant compte des équations (2.22) et (2.23), Péquation de sensibilité par
rapport 4 la période d’échantillonnage est donnée alors par:

S,(8) = [@f_(_k_ﬂ S,k-1) + [aﬂk—l)}au(k—i) . k-1
ox(k-1)] ou(k-1)] o - oT

(2.24)

avec la condition initiale nulle: S;(0)=0.

Si le systéme est linéaire, I'équation de sensibilité peut étre écrite comme suit:

SR = AK-1)S,(k-1) + aAg; Dyk-1)
L OBED e gy 24D
aT aT

(2.25)

Le vecteur de sensibilité S, de dimension n doit avoir un ensemble de valeurs
pour chaque périgde d’échantillonnage. La i*™ composante de S (k) doit indiquer Ieffet
de la variation dans chaque période d’échantillonnage sur la i“m composante du vecteur
d’état discret x(kS a Pinstant d’echdntlllonnage k.
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Pour de petites valeurs de AT, nous obtenons les premiers deux termes du
développement en série de Taylor de 'équation du systéme:

2(T+AD)] = x(T) + SUOAT O (226)

Il est évident que la précision de cette approximation doit se détériorer quand la
valeur de AT augmente [Bekey et al, 66].

De méme il faut signaler que la détermination de S, nécessite la résolution
- simultanée de Péquation du systéme et de 'équation de la sensibilité [Sage, 68].

Remarquons que les développements de la section 2.2, effectués avec la fonction
de sensibilité particuliere de 1° ordre, peuvent étre repris avec les autres types de
fonctions de sensibilité, mais avec un peu plus de complexité.

2.3. CONCLUSION

Les types de fonctions de sensibilité les plus employés dans Panalyse et la synthése
des systemes de commande ont été introduits. En particulier, on a montré comment ces
fonctions peuvent étre utitisées dans un développement théorique, selon que le systéme
est linéaire ou non, linéaire ou discret et selon que le systéme est exprimé dans le
domaine temporel ou fréquentiel. |

Pour les systemes discrets, l'analyse de la sensibilité par rapport i la période
d’échantillonnage est vivement recommandée.
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CHAPITRE 3

ANALYSE ET REDUCTION OPTIMALE DE LA SENSIBILITE
DE LA COMMANDE PRE-INFORMEE

t

Souvent, Panalyse de la seasibilité des systemes dynamiques n’est entreprise
qu’apres la conception et optimisation de la structure globale du systéme de commande
[Cruz and Perkins, 64] [Nalecz, 89][Redfield and Karnopp, 89][Kuo, 91].

Dans le présent chapitre, une approche unifiée est considérée pour la résolution
du double probléme d’optimisation et de la réduction optimale de la sensibilité du
~ contrdleur pré-informé donné dans le chapitre 1. Cette approche se base sur la théorie
de la commande optimale quadratique et la technique d’élaboration des modéles
augmentés [Moussapui and Louam, 94).

3.1. FORMULATION DU PROBLEME

_ Le probleme de poursuite optimale défini dans le premier chapitre peut étre
- formulé de la fagon suivante,

Soit un systéme dynamique donné par:

x(t,e) = Ala)x(t,a) + Bla)ult,a) + Dla)w(t), (3.1)

yit, @) = Cx(t,a). | - . (3.2)

- dans lequel w(t) est un vecteur représentant une perturbation extérieure mesurable et
- & est un scalaire caractérisant un des parametres du systéme.

Le probleme de la poursuite quadratique optimale consiste i déterminer la
commande u (t,u) dans (3.1) qui minimise le critére de performance suivant;

¥
It = “;“f [(x(t,0) - (OY QOx(t, ) -1 (1)) +u T(t, ) Ru(z, )]t
. 0 '

(3.3)
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ou (T) symbolise la transposée d’un vecteur (matrice) et n(t) représente la
trajectoire a poursuivre supposée connue.

Il 'est & noter que pour la simplification des expressions et sans perte de
genéralité, le critére de performance est considéré sans codt final,

Les équations (3.1) et (3.3) représentent un probléme standard de poursuite
optimale quadratique compliquée par la présence du terme D{w)w(t) dans (3.1).

Une solution a ce probléme, quand les parametres du systéme sont supposés étre
fixes, est développée dans le chapitre 1. Une telle solution nécessite la connaissance
parfaite des paramétres du systéme. N

Cependant en pratique, il est clair que Pétat du systéme pour lequel est calculée
la loi de commande ne correspond que trés rarement au véritable état paraméirique. 1
y a souvent des changements dans les conditions de fonctionnement.

Nous proposons alors dans ce chapitre d’effectuer une analyse de la sensibilité du
controleur pré-informé par rapport 4 la variation des parametres du systéme. Pour ce
fait, une reformulation du probléeme donné par (3.1) et (3.3) est indispensable.

En premier, il est judicieux d’élaborer le modele de sensibilité relatif 4 3.1y et
de definir le critére de sensibilité relatif a (3.3) en utilisant les éléments théoriques
donnés dans le chapitre 2. '

3.2. ELABORATION DU MODELE DE SENSIBILITE

En supposant que le systtme défini dans (3.1) est soumis 2 une variation
paramétrique de, le modele de sensibilité correspondant est alors donné, d’aprés
[Nalecz, 89], par: '

oi(t,a) _
oa

Su(t,o)

A(ao)@‘ézi) " 4xGa) + Blag Hiot)

+ B u(tay) + D wit)
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Avec |
ol eqgest la valeur nominale du parameétre .
Posons
Z(I"?). _ ax;;a)  Wa) - _Qy_gé_ql_ | (3.6).'

oll z el v sont, réspectivement, les fonctions de sensibilité relatives a la trajectoire d’état
et & la commande,

-~

En utilisant (3.6), 'équation (3.5) devient alors:

) = A(a;,)z(t,a) + A x(tag) + B(laﬁ)v(t,a)

'+‘ éau(t,ao) + D ;W(t). : (3.7)

Comme la perturbation w(t) est indépendante des parametres du systemu sd
fonction de sensibilité est par conséquent nulle.

3.3. DETERMINATION DU CRITERE DE SENSIBILITE

En tenant.compte de (3.6), le critére de sensibilité relatif -au critére de -
performance (3.3) est défini comme suit: '

tf : . . )
1 :
- { [27()Q, 2(0) + IR, V(tw)ld, (3.8)

ol Qg et Rgsont respectivement des matrices définie non négative et définie positive.
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" En se référant & (3.3), il faut signaler que

Ax(t, %) -1 ()]

= z2(t,&).
a (%),

du fait que la trajectoire a poursuivre n(t) est indépendante des paramétres du systeme:

De méme, il faut noter que la réduction optimale de la sensibilité dépend
essentiellement du choix de Qget R,

{

" 3.4. REFORMULATION DU PROBLEME

La reformulation du probléme donné par (3.1) et (3.3), en vue de l'analyse et la
réduction de la sensibilité du contrdleur pré-informé, est effectuée comme suit. On forme
deux nouveaux vecteurs ‘

X(ta) = |-———~ R : (3.9)
2(t,0) vt o) o

En tenant compte de (3.1), (3.7) et (3.9), le systeme augmenté correspondant aux -
nouvelles variables X et ugpeut étre exprimé par:

X = A)X(te) + Blaufta) + D{a)w() . (3.10)
avec |
|4 0] e B [0] R
AS“[A Al BS_[BB R
) [ o D

on [0] sont des matrices nulles de dimensions zippropriées.'
) ~ Pour trouver la solution optimale, la madification du critére de performance (3.3) -
est alors indispensable. En fait, la modification est assurée en additionnant le critere de
performance (3.3) du critére de sensibilité (3.8) [Krindler, 69][Fleming, 73}{Fleming,
" 77][Subbayyan et al, 77][Gopal et al, 84]. g ‘
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Cette modification permet & tu fois d’optimiser la conception du contrdleur pre-

inform¢ et de minimiser sa sensibilit¢ par rapport i des variations paramétriques,

Par conséquent, le nouveau critére de performance relatif au systeme (3.10) est
donné par: '

tf .
- ?iif [0 -n@)Q (@) -n(®) + u )R ult,)
4]

+ 27 (La)Q, z(t,e) + v (La)R, v(t,aildt

(3.11)
En fonction des nouvelles variables (3.9), I'expression
(3.11) peut étre donnée sous une forme compacte Eéquivalente par:
iy
II = —; f [(X,(a)- D) Q (X (rhe)- T®) + u'(ta) R uft,e)ldr
0 -
(3.12)
oll
Q [0 R [0] o
Q = , R = N
[0] @, 0] R, (01

Ainsi, e probléme donné par (3.10) et (3.12) est exprimé sous la méme forme
standard que celle du probléme donné par (3.1) et (3.3).

Par conséquent, la technique d’optimisation développée dans le Chapitie | peut
lui étre appliquée. '
3.5. ELABORATION DE LA SOLUTION OPTIMALE
En supposant que la nouvelle paire (Aq. Bg) est commandable, la nouvelle paire
(A, Q) est observable et la trajectojre & poursuivre T' est uniformément continue et
* -

bornée sur (0, «a), une solution au probléme exprimé par (3.10) et (3.12) pour un temps
de pré-information infini est alors donnée, conformément aux résultats du chapitre 1,
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par;

ute) = -R B[ Ky X((0) - glte) ] (3.13)

ou la matrice Ks est une matrice symétrique définie positive solution de équation
algébrique de Riccati en régime établi:

0 = Ky A; + AJ'K; - K By R’ B K, + Q (3.14)

et le vecteur g(t,a) est la fonction d’anticipation donnée par:

g,(ta) = f e

r

{(E-04, T '
c Ms(ﬁ,a) dt, t>20 . (3.15)

avec

-l
A, =A -B R'BTK,_,

S¢

Mfte) = Q T - K, D w().

La trajectoire d’état optimale, en réponse a la loi de commande (3.13), est alors
donnée par:

X(e) = A, X(t0) + B,R"' B, g(t,x) + D, w(p).
(3.16)

L’équation (3.16) peut étre exprimée, en fonction des variables du systéme (3.1)
ainsi que de leurs fonctions de sensibilité respectives (3.6), comme suit:

x(t,0) x(t,a) g@t,a) D
=== = A, |--=-| + BLR BT | === | +|--| win.
(o) ‘ z(t,e)| ‘ 8, (h) D,

(3.17)

ol g,(t,«) est la fonction de sensibilité relative 4 la fonction d’anticipation g(t,a).
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En présence de variations paramétriques, la loi de commande u(t,a) péut étre
déterminée 4 aide d’'une décomposition de 'expression (3.13) comme suit:

u(t,a) x(t,0) gt.a)
----1 = -R'BT K |----|+ R'B,T | -=—~- (3.18)
v(t,a) 2(t,0) g,(ta)
ol la matrice K, solution de (3.14), peut étre partitionner comme suit:
K K '
Ks _ 11 12 (3.19)
K, Ky
de telle sorte qu’on a:
u(t,a) R'B'K, +R"'B,K), R7BTK,+R™'B. Ky, [x(,0)
-1 -1
v(t,o) R;'B’K,, R, 'B'K,, 2(t,a)
(3.20)
RBT  RB]||g@x)
. R
[0] R'BT | |8.(:0)

Par conséquent, la loi de commande u(t,&) est donnée en tenant compte de (3.20)

par:

u(t,a) = - (RVBTK, +RBIK,) x(t,e) - (R'BTK,,+R'BIK,) 2(1,0)

+ RB"g(t,e) + R'Blg (1,0)

(3.21)

La fonction de sensibilité v(t,a) peut étre donnée, a partir de (3.20), par:

v,e) = - R,'B'K x(t,e) - R,

'B'K,, 2(t,) + R, BTg (t,a)
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Comme dans le chapitre 1, lc vecteur d’anticipation g(t,a) et sa fonction de
sensibilité g (t.a) peuvent étre donnés i partir de Péquation ditférentielle suivante:

g(t.e) 8(ta)

=== AT | - Mte)

ol
Q n@) -, D + K,D ywit)
M,=QT - K, D, wt) =
~(K,D + Kp,D w(t)
et
A A
1 12
e I
A, =4, -B R B K =
AS A'i
°zi )
avec
. - 1T
4, =4 - BR 'BTK,| - BR'B.K,,
- -1p ¥y
4, = "BR 'B'K,, - BR™'B,K),
- - -1 1Ty
A, =A, -BR'BK, - BR B'K,, - B.R"'BK|,

- 191 - - Tyr
4, =4 - BR'B'K, - BR'B'K,, - BRB.Ky,

(3.23)

En décomposant Vexpression (3.17) , la trajectoire d’¢tat optimale x(t,e), en
réponse 2 la loi de commande (3.20), peut étre donnée en tenant compte des expressions
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(3.18) a (3.25) par:

Hue) = 4, x(te) « 4, 2t0) - BR™'BTg(t,0)

+ BR™'B/g (@) + Dw()

. (3.20)
La fonction de sensibilité relative & (3.26) est donnée, i partir de (3.17), par:

(te) = A, x(ta) + A z(ta) + BGR'IBTg(t,oc)
21 2

+[ B,R'B, + BR;'BT g (t,a) + D w(®)

(3.27)

Il faut signaler que la réduction optimale de la fonction de sensibilité (3.27)
dépend du choix des matrices Q, et R..

De méme, il faut noter que lorsque le systéme (3.10) n’est pas soumis a des
variations paramétriques, les matrices A,, B,, D, et K, deviennent nulles. Il en est de
méme pour les fonctions de sensibilité relatives 4 la trajectoire d’état et au vecteur de
commande. Par conséquent, si les perturbations paramétriques ne sont pas considérées,
les expressions (3.21), (3.23) et (3.26) seront alors similaires aux expressions (1.3), (1.6)
et (1.9) du chapitre 1.

Comme dans le cas du chapire 1, et d’une fagon similaire 4 ce gqu'on & vu
précédemment, nous présenterons brievement dans ce qui suit la solution au probléme
donné par (3.10) et (3.12), du cas ol la pré-information est finie.

Donc, en supposant que la paire (A, B,) est commandable, la paire (A, Q) est
observable et la trajectoire a poursuivre T' est uniformément continue e bornée sur
(0, e9), mais seulement connue sur un horizon fini [t, t+t] a chaque instant t 2 0, pour
t > 0, une solution au probléme, exprimé par (3.10) et (3.12) pour un temps de pré-
information fini (t), est alors donnée par: '

ug (6,e) = -R'By [ Ky X; (ha) - g5 (1,0) ] (3.28)

~
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on la matrice Ks est la solution de I’équation algébrique de Rlcc.m (3.14) et le vecteur
g.(t,o) est la fonction auxiliaire donnée par:

trT

gs(he) = [ € ME) e, t>0 (3.29)

!

avec

gst(t+t,a) ={

; _,
A=A -BR'BTK,

M. = QT(@ - K, Dw().

5

La trajectoire d’état sous optimale, en réponse & la loi de commande (3.28), est
alors exprimée par

X, () = 4, X, (0) + B, R B g, (1,0) + D, w0).

(3.30)

3.6. CONCLUSION

Une formulation analytique standard pour la résolution simultanée du double
probléme d’optimisation et de réduction optimale de la sensibilité du controleur pre-
informé, est élaborée pour le cas des temps de pré-information fini ou infini.

La technique utilisée est basée sur la théorie de la commande optimale linéaire
quadratique et I'élaboration d’'un modéle augmenté mcorporant le modéle du sysieme

et le modeéle de sensibilité,

L’élaboration du modeéle de sensibilité et la modification du critere de
performance sont opérées sans aucune restriction sur le probléme initiale.

Le modele de sensibilité élaboré n’est pas limité 4 Pemploi de la fonction de
sensibilité particuliére du 1 ordre.
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D’autres types de fonctions de sensibilité, tel que celle du pourcentage de
sensibilité ou de la mesure générale de sensibilité, peuvent étre aussi utilisées.

Lexploitation des résultats analytiques et optimaux élaborés dans le cadre de ce
chapitre sur un probléme concret (avec des données numériques) nous permettra de
juger gualitativement la sensibilité particuliere de la commande pré-informée, objet de
la présente investigation.

Elle permettra aussi, d’une maniere générale, lappréciation du réle et de
Pimportance de I'étude et de Panalyse des modéles de sensibilité dans la conception des
stratégies de commandes particuliéres.

]
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CHAPITRE 4

FORMULATION DU PROBLEME DU VEHICULE

Dans le domaine de I'industrie automobile, les effets des variutions paramétriques
sur les réponses dynamiques des véhicules ont fait T'objet d’études pendant plusieurs
années [Nalecz, 8Y].

. Ceci se justifie par le fait que Panalyse de la sensibilit¢ permet de donner des
informations twés utiles durant P'analyse et la synthése des systémes dynamiques
complexes, en déterminant a la fois leffet de la variation simuitanée de 1ous les
parametres sur la réponse dynamique de ces systémes sans tenir compte de ki complexité
du modéle ou de la manoeuvre exécutée [Nalecz, 89).

Dans le présent chapitre, nous présenterons le modéle du véhicule & étudier et
le critére de performance & utiliser.

En supposant que le systéme cst soumis & des variations paramétrigues, on délini

aussi le modele et le critére de sensibilité en vue d’une analyse el éventuellement une
réduction de la sensibilité aux variations paramétriques du systéme.

4.1 MODELISATION DU SYSTEME

Le schéma considéré dans 1a figure 4.01 représente -un modele linéaire de la
moitié¢ d’un véhicule mobile doté d’un systéme de suspension active.

37



CHAPITRE 4

Avant a R b Arriere
xzjl ‘ "’@5}“ (M, J) jL X4
U]_ ‘ U3

Actionneur Actionneur ?)

- U, U, II

'leL M1 I M3 JLX'%
| :

Xaj]' §hl | h3 ﬂXb

e,

Figure 4.01 Schéma représentatif du modgle de la moitié d’un véhicule doté d’une
suspension active.
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Les deux cotés latéraux du véhicule ont été condensés en un plan central de
symétrie, tel que M est la moitié de la masse du véhicule et J est le moment d’inertie du
chéssis par rapport au centre de gravité.

L’essieu et la roue avant sont représentés par une seule masse M,, de méme que
- Pessieu et la roue arriére sont représentés par une seule masse M,. Les deux masses M,
et M, sont reliées 4 la masse M a travers des actionneurs ayant une dynamique supposée
idéale. Ils développent des forces u, et uy supposées étre appliquées, avec la meme
intensité mais de sens opposé, au chissis et aux essieux.

Les pneus avant et arriére sont représentés par des ressorts linéaires de raideurs
radiales h; & Yavant et h; & Parriére. Tous les deux sont supposée assurant un contact
ferme avec la route afin de satisfaire I'exigence de sécurité.

Sous I'excitation des composantes verticales de la surface de Ia route, x, 4 Pavant
et x, a l'arriére, nous supposons que les masses M, et M, peuvent effectuer seulement
des déplacements verticaux respectivement x, et x;, a partir des positions initiales
d’équilibre, Ainsi, la masse M ne peut effectuer que des rebondissements verticaux Z et
des mouvements de tangage décris par 'angle B, a partir de la position initiale
d’équilibre.

En utilisant ]es équations de Lagrange [Friedland, 87], les équations “du
mouvement du systeme peuvent étre établies comme suit.

Pour les coordonnées généralisées:
P, =X, D, =X, by =4, p4=Bl (4.1)

I'énergie cinétique totale du systéme est donnée par:

T = %Ml;':f + %Maxi + —;:MZ'Z + %Jﬁz. (4.2)

L’énergie potenuel]e totale, emmagasinée dans les pneus avant et arridre, est

définie par:

Vs Sh(x,mx)? ¢ %h3 (xp-x3)2. - (4.3)
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D’ott Pon peut donner le Lagrangien L comme étant:

L=T-V. (4.4)

- . .o ' s o _ PO
Donc, Péquation de Lagrange, pour la i™ coordonnée généralisée p;, est définie
par:

-0 (4.5)

i

df oLy} _ oL
dti op; op;
ot @, représente la i°™ force généralisée.

En considérant chacune des coordonnées généralisées données dans (4.1), les

équations de Lagrange qui définissent la dynamique du syst2me sont alors données, en
utilisant (4.2), (4.3) et (4.5), par:

M <+ h(x,-x) = ®, , (4.6)
M, + hy(x,~x;} = @, , . (4.7)
MZ =@, , : . (4.8)
ap =@, | (4.9)

O, pour un déplacement élémentaire des p; ( coordonnées généralisées) les @,
forces généralisées sont données par:

(4.10)

&, = -u,,

@, = -u,, (4-11)
©, = u, +tu,, : (4.12)
®, = au,-bu,. ' (4.13)

Pour un angle de tangage faible (B=tanp), les déplacements de la masse du
chéssis, x, 4 Pavant et x, 4 P'arriére, sont donnés, en fonction de Z et §, comme suit:

x, = Z + ap, (4.14)
Z - bp. (4.15)

2
I
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a et b sont liés par la relation:

L.=a+b,
ou L, représente la longueur du chéssis.

Finalement, en utilisant (4.14) et (4.15), les équations dyndmlques qui detmlssent
le mouvement du systéme sont données par:

%, (£) =%(xa<c)—xl(t)) - 'ﬂ%lu?(t) , (4-16)
ey = %(xb(t)—xg(t)) - ?13%(&) , | (4.17)
X, (t) = (Fld+a—;] u, (t) +(Flf%ré) uy (t), ‘(4-13)
%,(¢t) =(I_3tf—%?) u, (£) +[I11+%2) U, (£) . (2.19) .

En utilisant les équations (4.16) & (4.19) et en procédant 2 la notation, sous la
forme de variables d’état, on a:

fl(t) = xs(t)s xg(t) = x5(t): x‘g(t) = x';(t) s f4(t) = xs(t):
(4.20)

L'équation dynamique linéaire qui décrit le mouvement du systéme peut étre
€crite sous une forme matricielle comme étant:

O = A x(®) + Bu(t) + D w(o, (4.21)

avec

X = COl[x] ,xz rx3 ax4:x5:x6,x7 7xg] )
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ol x(t) est le vecteur d’état du systeme, w(t) est te vecteur de perturbation et u(t) est le
vecteur de commande. ' |

. Les matrices A, B et D sont données par: f
0 0
0 0 0 01000 0 0
0 0 0 00100 0 0
6 0 0 00010 0 0
0 0 0 .00001 1 o
h M,
A=|-—0 0 00000  p- :
M, ' 1 a® .1 ab|
(—+5) (-
0 0 0 00O0O0CO M J M J
h 1 !
0 0-—200000 0 Y
M, M,
1 _ab, 1 b
0O ¢ 0 00000 (__a_)(ﬁ-+_)
M J M J
0 0
0 0
0 0
0 0
h, 0
Py,
6 0
o B
M,
0 0

Toutes les variables d’état (x, & xg) étant supposées a leur position d’équilibre, c-a-
d, nulles & Pinstant initial.

Le vecteur de sortie est supposé formé des yuatres mesures, vy, (1) =x,(t),
yAt)=x:(1), ys(t) =x5(t} et y,(t) =x,(1).
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Sous une représentation matricielle, Méquation de sortie ou d'observation est wors
donnée par:

yloy = C x(), | (4.22)

ol

10000000
01000000
00100000
00010000

Les masses M|, My et M, le moment dlinertic J et fes raidewrs radiales hy et hy
sont supposés.invariants dans le temps. Par conséquent, Pensemble des ¢quations {(4.21)
et (4.22) représente le modele d’un systeéme linéaire invariant dans le temps.

4.2. CRITERE DE PERFORMANCE
Lors de la conception d'une suspension active pour automobiles, deux principaux
critéres sont souvent considérés:

- Le confort,
- La tenue de route (la séeurité de conduite).

Une indication du conlort peut étre obtenue i partir des aceelérations verticales
(X, et X,) de la masse M [Louam, 90j.

Notons que si-M est muintenue constante wors les accélérations X, ¢i ¥, sont
proportionnelles aux forces u, et u;.

Pour la sécurité el lu tenue de route, on peul prendre comime tdication  les

mesures des décollements dynamiques des roues, ¢-i-d, (x;=x,) et (xy-x,) {Thompson
and Pearce, 79).
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En vue d’obtenir un compromis entre ces deux exigences dynamiques, le critére
de performance quadratique suivant est considéré [Louam, 90]:

I - ';‘f [ 4,002,000 + @500 + g0 -x,0)
0 ]

2 2
+ @%@ +pu (D) + pauz(0) lat,
(4.23)
ol p, P, el g A g, sont des facteurs de pondération qui reste a fixer sur la base de

considérations pratiques qu’on examinera dans la section 4.2.1.

Ce critére de performance exprime les contraintes posées sur tes commandes u,
et u, , c-a-d, sur les accélérations (%, et X,} aux points de support du chissis, sur les
décollements dynamiques des roues (x,-x,) et (x5-x,) et sur les espaces de fonctionnement
(XX} et {X3%,).

En utilisant la notation matricielle donnée dans Ia section 4.1, le critere de
performance peut étre réécrit: '

Hzéﬂm&mm@mmmm+u%mwﬂﬁ ,
0

(4.24)
ou la trajectoire désirée n est donnée par:
n = Col[xa)xaij’xbioioloio] s’
qui peut étre écrite aussi:
n@ = N wi) (4.25)
ol
coc, rel"
Q - Ql H - 0 p3
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99 9, 0 O
-4, 4, 0 0
0 0 g¢ytq, —q,|
0 0 -q, q,

Q, =

et

o O 0 © © © = =
=== = =]

4.2.1. Sélection des facteurs de pondération relatifs au critére de performance

Draprés des considérations pratiques admises dans la littérature [Thompson, 84],
on définit les décollements statiques avant &, et arriére §,, respectivemnent en fonction
des coefficients de raideur des pneumatiques h, et hy et en tenant compte de la charge
admissible.

Les limites admissibles des espaces de fonctionnement avant et arriére, & partir
de la position d’équilibre en charge, sont respectivement données par &, et -
Hr’ ’
Sans perte de généralité, les facteurs de pondération g, et ¢, sont pris égaux A
I'unité [Thompson, 84].

En effet, pour empécher la perte de contact des roues avec la route durant la
conduite, il faut satisfaire, d’aprés [Thompson, 84), les inégalités suivantes:
0, <8, , 0,<5, (4.26)

oy<8;, , 0,<8 4.27n

ir wr
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ol 0, 0,0, €t 0, sont respectivement les valeurs des espaces de fonctionnement et des
décollements dynamiques des roues. Par conséquent, 'estimation convenable des facteurs
de pondération q, et g, est, d’apres [Thompson, 84), donnée par:

_ SWIz _ 6wr2
& - 5, S L (4.28)

Enfin, les facteurs de pondération P, €t ps sont chotsis empiriquement de (elle
sorte & minimiser la durée des pics transitoires des forces v, el uy et damortir les
accélérations du chdssis qui sont proportionnelles aux forces U, et us.

H faut noter que le systeme dynamique (4.21) el le critére de performance (4.24)
sont definis en supposant que les paramétres caractérisunt le systeme sont fixes. Or, en
pratique, ces derniers sont soumis A des variations (par exemple, Pusure des pneus,
augmentation de la masse du chissis en charge, etc,...). Par conééquem. i est judicieux
de déterminer le modele de sensibilité relatif a (4.21) et de définir le critére de
sensibilité relatif 4 (4.24), en vue d’une analyse de la sensibilité par rapport a la variation
des paramétres, '

4.3. ELABORATION DU MODELE DE SENSIBILITE

En supposant que le systéme défini duns (4.21) est soumis & une variation
parameétrique d« d’un paramétre quelconque o du systeme, le modéle de sensibilité
correspondant est alors donné, en se référant au chapitre 2, par:

oi(t,a) ox(7,0) du(t,o)
- = Ale)—>" + A x(t, + Blo, ) —2~2
do (@ do X(0%o) (@) Jo
(4.29)
+ Bu(t,ag) + D w(r)
Avec
A -4 Bzﬁw, Da:@“___a.
& ga “T% * da o de o

ol &g est la valeur nominale du paramétre «.
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Posons

(ta) = () ., vita)
do

oult,a)
P (4.30)

ol z et v sont respectivement les fonctions de sensibilité relatives : il trajectodre lel

et a la commande. L’équation (4.29) devient alors:

A = Alealr,a) + Ax(tay) + Bla)v(r,e)

* But,ag) + D w(). , (4.31)

Comme la perturbation w{t) est indépendante des purametres du sysleme su
fonction de sensibilité est prise ¢gale a zéro.

4.4. DETERMINATION DU CRITERE DE SENSIBILITE

Les fonctions de sensibilité relatives aux déplacements dynamiques  des roues
avant et arriegre  du  véhicule. (L)X, (1)) et (6lLe)x, (1)), sonl données
respectivement par;

ﬁ(xl(r,a)—xa(t)) i ox,(z,0) ) ax (1) - )
3a T T e EPIER (+.32)

a(x (t,a)-x,(1) ox,(t,a) axb(t) )
3 da i i’i‘a ) du 4o (+.33)

oa les fonctions de sensibilité relatives i X (0 et x,(1) sont nulles & cuuse de leur
indépendance des paramétres du systéme.

De méme, les fonctions de sensibilité relatives aux espaces de fonclionnement
(x(t, 0 )x5(t, a)) et (x3(t,@)-x,(t,)} sont données par:

a(x, (,@) -x,(z,0))

EW =Z (t 0‘:) Zq(t o), | (4.34)
A, (t,0) - x,(t,c)) .
3 aa 4 = :.3(t,.0’.\) - 24(1‘,(1) (4‘35)
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Les fonctions de sensibilité relatives aux forces u (Le) et u;(t, o) sont données par:

a
uéza) ") (4.36
36)
TR ER :
o) v{t,a). (4.37)
oa ; '

Par conséquent, si on considére la réduction de la sensibilité du systéme de
suspension active donnée par (4.22), par rapport & la variation du parametre a, il faut
chercher a minimiser les fonctions de sensibilité relatives aux accélérations verticales et
aux décollements dynamiques des roues, sous les contraintes imposées par les fonctions
de sensibilité relatives aux espaces de fonctionnement. Cela revient a minimiser les
quantités v,(t,a), vy(t,a), z,(t.a), z,(t,a), (z,(t,e)-2,(t,a)) et (z5(tn)-z,(t,a)).

Pour minimiser toutes ces quantités simultanément, nous considérons la
minimisation d’un seul critére quadratique de sensibilité de la forme: '

[f

O = f[ °1Vf+°3V§+alz$+.§2(Zl*22)2+§3Z§+‘_1_4(33*24)2 lar,
0

1
2

(4.38)
oll 6, 05, @ 2 {, sont des facteurs de pondération qui seront fixés ultérieurement, de

telle sorte a réduire (d’'une maniére optimale) la sensibilité du systéme aux variations des
parametres.

Sous une forme matricielle 'expression (4.38) peut &tre €crite comme Suit:

7 R .

I, - % [70)Q, 2w + vta)R, vra)ld, (4.39)
0
ou
. 01 0
Q =C'QqC ', R =
! 0 o,
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51 "-52 _az 0 0
4, ¢q, O 0
1 0 0 63 4 64 . (74

0 0 -q, q,

4.4.1. Sélection des facteurs de pondération relatifs an critére de sensibilité
En procédant de la méme maniere que dans la section 4.3.1, les valeurs
approximatives des coefficients @, et J, sont données par:

q = [=" s 4y 7= | (4.40)

ot d,, 5,5, €t & sont respectivement les variations des limites admissibles des espuces
de fonctionnement et des déplacements statiques des roues, par rapport aux variations

paramétriques.

Les facteurs de pondération G, et o5 sont choisis empiriquement de telle sorte i
minimiser la durée- des pics transitoires des fonctions de sensibilité v, el vy el de
minimiser les fonctions de sensibilité relatives aux accélérations du chissis. Enfin, ¢, et
4 sont pris égaux & I'unité.

Dans la prochaine section une reformulation du probleme, donné’ par (4.1) et
(4.3), est effectuée en vue de réaliser un schéma de controle qui considére la synthese
du contréleur pré-informé et la réduction optimale de la sensibilité du systéme.

4.5. FORMULATION DU PROBLEME DU VEHICULE

On forme deux nouveaux vecteurs:

Xe=|=7|» 4, =)} (4.41)
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En tenant compte de (4.21) et (4.31), le systeme augmenté correspondant aux
nouvelles variables X et ug peut &tre écrit comme suit:

X, = A(@X,(na) + Blauta) + D (a)w(s) (4.42)

ou

- (D
A 0] ‘ B |0}
A4, a) B|p g) > Ps| )

ou [0] est une matrice nulle de dimension appropriée.
En se référant au chapitre 3, le critére global relatif aux nouvelles variables X
et Uug ¢st exprimé par:

Vi

f{ = %f [(Xs(f,tx) —I‘(t))r é (Xs(r,a)—I‘(z)) -+ usr(t,a) E “-S(I,a)] dr (443)
' 0

(e ) R (0] "
- Q= , R= , D=] |
o1 Q, 0 R, [0

*sachant que la nouvelle trajectoire T' représentant le profil de la route a
poursuivre peut étre exprimée par:

T@) - Nt | (4.44)
ou
N
N =|--
[0)
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Par conséquent le probléme du véhicule peut Etre exprimé comme suit.

Pour le systéme dynamique donné par (4.42), dans lequel w(1) est un vecteur
contenant Pentrée extérieure représentant la surface de la route a poursuivre et a est un
scalaire caractérisant un des paramétres du systéme, on cherche a trouver une loi de
commande optimale ug(ta) permettant de minimiser le critére global (4.43).

Le probléme donné par (4.42) et (4.43) est exprimé sous la méme forme que celle
du probleme standard donné par (3.10) et (3.12) du chapitre 3. Par conséquent, la
technique développée dans le chapitre 3 peut lui étre appliguée. Ce qui est Uobjet du
chapitre 5.

4.6. CONCLUSION

Le modele d’un véhicule doté d’un systeme de suspension active & C1E considéré.
Il est supposé étre linéaire et invariant dans le temps.

Les actionneurs considérés sont supposés de dynamiques négligeables, ¢-a-d,
ayant des temps de réponse nuls.

Les performances du systéme ont été définies en (enant compte du confort, de la
sécurité et de la tenue de route sous les contraintes imposées par les espuces de
fonctionnement.

En vue d’une analyse et une réduction de la sensibilité du systeme aux variations
parametriques, le modele et le critere de sensibilité ont été définis.

Enfin, le probléme de la conception d’une suspension active pour véhicules a été
formulé sous la forme d’un probléme linéaire d’optimisation quadratique. Celui-ci
considére la minimisation simultanée d’un critére global incorporant les performances
et la sensibilité du systeme, sans aucune restriction sur le systeme initial.
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CHAPITRE 5

SIMULATION DES RESULTATS DE L’APPLICATION PRATIQUE

Parmi les problémes pratiques oil la commande pré-informée est souvent utilisée
on trouve celui du véhicule. Dans ce dernier on cherche en particulfer a améliorer les
performances de la suspension active a aide de la pré-information sur la route.

Dans le présent chapitre, on considere le probléme du véhicule défini
mathématiquement dans le chapitre 4. Le systéme étant suppos€ complétement
observable et le profil de la route 4 poursuivre parfaitement connu a priori.

La solution & ce probleme est résumée dans la section suivante en utilisant les
résultats du chapitre 3.

La section 5.2 sera consacrée & la simulation numérique et Panalyse des résultats
de Pétude de la sensibilité de la commande pré-informée.

5.1. SOLUTION AU PROBLEME DU VEHICULE

La solution théorique du probléme du véhicule exprimé dans le chapitre 4 révéle
le cas d’une commande pré-informée. Celle-ci peut étre envisagée soit sur un horizon fini
(t fixe) ou infini. '

Dans le cadre de la simulation pratique t infini peut étre assimilé a la valeur qui
avoisine cing fois la constante du temps prépondérante du systéme [Anderson and
Moore, 89]. '

La simulation numérique sera entreprise dans ce chapitre sur lu base des données
“de Pannexe A et des résultats théoriques suivant relatils a la solution du probléme du
véhicule. '

A savoir:

g (6e) = -R'B, | K, X (te) — gg () ] (5.1)
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o la matrice K est Ia solution de I'équation alg€brique de Riccali (3.14) et le vecteur
g..(t,a) est la fonction d’anticipation donnée par:

T+t

gs (tha) = f e

r

(€04, 7
Y w() dg, t>90 (5.2)

dvec

g (t+t,@) = 0,

hh’
|

A.v - B.é E_] B.'.‘T Ks"

h-<
i

QN, - K D,
- La trajectoire d’état sous optimale, en réponse 2 la loi de commande (5.1), est
alors exprimée par:
X, (t0) = A, X, (o) + B, R B g, (ta) + D, wio).
(5.3)

Le vecteur d’anticipation g, (1,a) peut &ure calculé, depuis Pinstant final 1+
jusqu’a Pinstant t, en considérant le systéme adjoint:

&,(60) = Ag g, (L)Y, (54)

Notons que le cas optimal sera celui qui correspond & t trés grand (cing fois lIa
constante du temps associée au pole dominant du systéme au minimum).

5.2. ANALYSE DES RESULTATS DE SIMULATION
5.2.1. Evaluation du critére global

En utilisant un élément d’analyse de sensibilité se basant sur la fonction de
pourcentage de sensibilité (annexe B), une évaluation de la variation du critere global
(4.43) en fonction du temps de pré-information est donnée dans les figures 5.1 et 5.3.
Ces derniéres sont données respectivement pour des perturbations de type échelon
unitaire et une bosse de 0.5s de durée qui représente une alternance positive d’une onde
sinusoidale. '
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Dans ce cus, on considére une variation de 50% dans les puramcires h et M qui
caractérisent respectivement la raideur des essieux ¢l ta masse du chilssis,

La vitesse du déplacement du véhicole est maintenue constante a 10 m/s.

Notons qu'une variation dans les parumétres h et M peut éue inmerprétée
physiquement par exemple par Pusure des poneus (pour h) et L variation de lu masse du
vehicule (pour M) due 3 une descente ou & une montée des passugers.

Les pourcentages de sensibilité relatifs aux critéres globuux des ligures 3.01 et
5.03, sont donnés respectivement dans les figures 5.02 et 5.04. Du fait qu’on a utilisé la
Papproche analytique présentée duns le chapitre 3, il est constaté, d’aprés les figures 5.01
et 5.03, que particulierement, dans la région optimale, ¢-3-d, pour de longues durcées de
pré-information les performances du systéme (soumis & des variations paramétriques)
sont pratiquement les mémes que celles du systéme suns variations ulilisé dans [Louam
et al, 92].

Cependant, pour des petits temps de pré-information les figures montrent une
certaine dégradation dans le critere global, en présence de variations paramétrigue.

Ce fait est en effet attendu a cause de la constatation d’'une présence de pics pour
(r < 0.1s) sur les figures caractérisant les réductions du critére en fonction du temps de
la pré-information dans [Louam et al, 92}.

Atnsi nous constatons que la réduction de la sensibilité dépend essentiellement
du choix du temps de pré-information. '

Mais, il faut souligner que celui-ci dépend du probléme considéré, il ne peut Gtre
déterminé qu'empiriquement [Louam, 90].

Pour une variation de 50% du parametre M et en tenam compie du clangement
de la vitesse, les pourcentages de sensibilité du critere global (4.43) sont donnés dans les
figures 5.05 et 5.00 respectivement pour une perturbation échelon et une bosse de 0.5
de durée. Dans la région optimale, il est montré que le systéme (4.42) oflre de bonnes
performances et une insensibilité par rapport au changement de lu vilesse, avec une
réduction optimale de Peffet de la variation de 50% de la masse M. Ceci est dil
essentiellement a Putilisation de la technique développée au chapitre 3 . Celle-ci permet
en particulier de préserver les performances du systeme en présence de variations
paramétriques.
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sans variaticn paramétrique

[+

L=

=

g ©Cer. ceemeemee Pour h= b+ 0.5k (50% de Dy i
2 i
&

S oer it 4y Pour M= M + CG.5M (50% de M) -
=

=] "
L]

¢

= i
S

0.1 1 L 1 1 1 . L
Q C.Q5 Q.1 C.1% c.2 C.25 Q.3 .35 0.4

Termps de Pre~information [s]

Figure 5.01 Variations du critére de performance giobal en fonction du temps de pré-
information pour une variation de 509% des paramétres h et M et pour un échelon de

perturbation.

Pour h=h+0.5h

Q.4 . Pour M=Mi0.5M

Pourcenlage de Sensibilite du Critere Global

(50% de h)

(50% de M)

Temps de Pre—informotion [=]

Figure 5.02 Variation du pourcentage de sensibilité relatif au critére global de
performance en fonction du temps de pré-information pour un échelon de perturbation
et une variation de 50% des paramctres h et M.
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Q.6 . . . . : .

0.5k A sans variation paramétrlique . 4
i
HI
1 1]

Od .. Pour h- h0.5h {502 de ) : :
LTI ]
it .

. Pour M= M+0.5M {50% de M)

Crilere Gioba! de Performance

Q.25 Q.3 - Q.35 Q.4

Tamps de Pre—infarmction [a]

Figure 5.03 Variations du critere global de performance en fonction du temps de pré-
information pour une perturbation de type (bosse de 0.5s de durée) et une variation de
50% des parameétres h et M.

Pour h=h+0.5h (50% de h)

_________ Pour M=M+0.5M (50% de M)

Pourcenlage de Sensibilite du Critere Globa!

- -= T

Q Q.03 Q. o185 0.2 Q.25 0.3 Q.35 Q.4

Temps de Pre—information [s]

Figure 5.04 Variation du pourcentage de sensibilité relatil au critere global de
performance pour une perturbation de type (bosse de 0.5s de durée) et une variation de
50% des parametres h et M.
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V=10 m/s, (M=Mt50% de M)

e, V=30 mfs,  (M=M+50% de M)

Pourcentage de Sensibilite du Cntere Global

Q 0.05 Q0.1 Q.15 ¢.2 0.25 Q.3 G.35 0.4

Temps de Pre—information [g]

Figure 5.05 Variation du critere de sensibilité en fonction du temps de temps de pré-
information et la vitesse de déplacement pour une pcrturlmtmn échelon et une variation
de 50% du pardmetre M.

V=10 m/s, (M=M+50% de M)

---------- V=30 m/s, (M=M+50% de M

Pourcenlage de Sensibilite du Critere Global

Q 0.05 Q. Q.15 0.2 0.25 c.3 Q.35 c.4

Temps da Pre—information [s}

Figure 5.06 Variation du critére de sensibilité en fonction du temps de pré-information

et de la vitesse de déplacement, pour une perturbdtmn de type (bosse de 0.5s de durée)
et une Varlatlon de S0% du paramétre M.
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5.2.2 Réponses verticales des essicux ¢t du chissis

Sans la considération de variations paramétriques, les déplacements verticaux du
véhicule ainsi que les commandes correspondantes (uqet u3),en réponse a un échelon
de perturbation, pour une vitesse de 10 m/set un temps de pré-information de 0.2s
sont donnés respectivement dans les figures 5.07 (a) et 5.07 (b).

Essieu avaont

Chassia avant

Déplacements

Essieu arridre

Chassis arridre

Termps [s]

Figure 5.07 (a) Déplacements verticaux des essieux et du chdssis, pour une perturbation
échelon, un temps de pré-information de 0.2s et une vitesse de 10 m/s (Sans la
considération des variations paramétrigues).

x 10«

Commandes [N]

Termps [s)

Figure 5.07 (b) Commandes appliquées aux essieux et au chissis, en réponse 4 une
perturbation échelon, pour ur temps de pré-information de 0.2s, une vitesse de 10 m/s
(Sans la considération des variations paramétriques). :
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5.2.2.a. Utilisation de la fonction de sensibilité standard du 1T ordre

Pour un échelon de perturbation et un temps de pré-information de 0.2s, les
fonctions de sensibilité correspondantes a Paugmentation d’une unité des paramétres h,
M et J sont données dans la figure 5.08. 1l faut noter que cette augmentation se traduit,
en terme de pourcentage, respectivement par 6.4E-49, 0.2% et 0.15% des valeurs
nominales. Il est évident que ces variations paramétriques sont pratiquement
négligeables. De méme, il faut signaler qu’avec la fonction de sensibilité du 1%Tordre la
comparaison des fonctions de sensibilité relatives aux déplacements avants el arriéres
du véhicule ne peut pas étre établie puisque celles-ci possédent des unités diftérentes.
De plus, la détermination du paramétre pour lequel le systéme est le plus sensible nest
pas possible car les paramétres h, M et J n'ont pas les mémes unités et les mémes
pourcentages de variation.

Ceci nous conduit & un autre outil permettant de donner plus d’informations sur
la sensibilité du systéme en tenant compte de la réduction de celle-ci.
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Figure 5.08 Fonctions de sensibilité standards du 1%Tordre relutives au déplacement de
Vessieu avant (a) et arriére (¢} et au déplacement de luvant et de 'arriére du chissis (b)
et (d), en réponse i un échelon de perturbation, pour une pré-information de 0.2s et une
variation d'une unité de mesure des parumétres h, M et J.
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5.2.2.b Utilisation de la fonction de pourcentage de sensibilité du 1€ ordre
Pour les conditions suivantes:

- une variation de 50% des paramétres h, M et J,
“un échelon de perturbation,

un temps de pré-information de 0.2s et

une vitesse de 10 m/s,

3

les fonctions de pourcentage de sensibilité relatives aux déplacements verticaux a avant
et a l'arriere du véhicule sont données dans la figure 5.09.

I est constaté que la variation du parametre h influe sur les déplacements des
essleux avant et arriére. Par contre, on note que les variations des parametres M et J
touchent les déplacements avant et arriére du chassis. Cetle influence est surtout
constatée au moment de P'intervention de la perturbation extérieure,

Toute fois, il faut signaler qu’aprés ce moment, les déplacements verticaux des
essieux avant et arriére du systéme augmenté (4.42) deviennent les mémes yue celles du
systeme nominal du fait que les fonctions de pourcentage correspondantes, données
respectivement les figures 5.09 (a) et 5.09 (¢), annulent en régime établi. Ceci se justifie
par le fait que les roues avant et arridre sont obligées, par conception, a garder un
contact ferme avec le profil de la route afin de satisfaire I'exigence de la sécurité. Par
contre, les déplacements nominaux avant et arriére du chéssis sont modifiés en régime
€tabli & cause de la présence d’erreurs statiques dans les fonctions de pourcentage de
sensibilité correspondantes données dans les figures 5.09 (b) et 5.09 (d).

Ceci est di essentiellement au temps de pré-information court de 0.2s.
P’annulation de ces erreurs statiques est considérée dans la section 5.2.4,

Pour un pourcentage de variation de 509% dans les paramétres h, M et J et suns
Iapplication de la technique développée au chapitre 3, les fonctions de pourcentage de
sensibilité relatives aux déplacements verticaux respectivement 2 Pavant et 4 Parriére du
véhicule sont données dans la figure 5.10. La comparaison de ces derniéres avec celles
données dans la figure 5.09 respectivemnent, montre que la sensibilité du systeme est
réduite 4 la moitié, lorsque la technique de réduction optimale de lu sensibilité est
utilisée.
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Figure 5.09 Fonctions de pourcentage de sensibilité du %" ordre relutives au
déplacement de lessieu avant (a) et arriére (¢) et au déplacement de Pavant ¢t de
Parriere du chissis (b) et (d), en réponse & un échelon de perwurbation, pour une pré-
information de 0.2s et une variation de 30% des paramétres h, M et J (avee lutilisation
de la technique de réduction de ta sensibilité ).
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Parriere du chdssis (b) et (d), en réponse 4 un échelon de perturbation, pour une pré-
information de 0.2s et une variation de 509 des paraméires h, M et J ( sans Putilisation
de la technique de réduction de la sensibilité ).
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Ceci montre clairement Pavantage de la technique optimale de réduction de
sensibilité présentée au chapitre 3. Il est évident que cette technigue ne considére que
la variation d’un seul paramétre & la fois. Cependant, en pratique souvent plusieurs
parametres peuvent varier en méme temps d'ou la préférence d’utiliser une mesure
générale de sensibilité.

3.22.c Mesure générale de sensibilité

En utilisant la fonction de pourcentage de sensibilité et en appliquant la définition
mathématique de la mesure générale de sensibilité donnée dans 'annexe B, I'effet de la
variation simultanée de 50% e tous les paramétres du systéme sur les déplicements
avants et arrieres du véhicule est montré dans la figure 5.11.

En effet, il est montré dans les figures 5.11 (a) et 5.11 (¢) que la mesure générale
de sensibilité relative aux déplacements des essieux avant et arriere est réduite
respectivement de 14% et 14.5% a 8% et 9% par rapport 4 Punité, en utilisant la
technique optimale de réduction de la sensibilité. Toutefois, il faut noter que dans les
deux cas, la sensibilité générale relative aux déplacements des essieux s’annule en régime
¢tabli 4 cause de la cessation de perturbations.

De méme, il est montré dans les figures 5.11 (b) et 5.11 (d) qué la mesure
générale de sensibilité relative aux déplacements avants et arriéres du chissis est réduite
respectivement a la moitié, 4 Paide de la technique optimale de réduction de la
sensibilité. Cependant, dans les deux cas les erreurs statiques ne sont pas annulées 3
cause du temps de pré-information court de 0.2s,
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Figure 5.11 Mesures générales de sensibilité relatives au déplacement de Pessieu avant
(a) et arriére (c) et au déplacement de I'avant et de Tarriére du chissis (b) et (d), en
réponse & un échelon de perturbation, pour une pré-information de 0.2 et une variation
simultanée de 509% de tous les parametres du systeme ( Avec et sans Putilisation de la

technique de réduction de la sensibihité ).
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523 Effet de la variation de la massc du (Chctb‘al‘s/Vth(,Ul(,) et des matrices de
pondération du critere de sensibilité

En pratique la valeur de la masse du (chéssis/véhicule) est constamment soumise
a des variations dues pénéralement & lu descente et & la montée des passagers. Pour ce
fait, I'effet de la variation de ce paramétre particulier sur les déplacements avant et
arriere du chissis est montré sur la figure 5.12.

Ainsi, pour différents pourcentages de variations de la masse du chissis M, les
pourcentages de sensibilité relatifs aux déplacements avant el arriére du chissis sont
donnés respectivement dans les figures 5.12 (¢) et 5.12 (d). Celles-ci montrent clairement
que Paugmentation de M ( de" 1009 ) introduit un pourcentage de variation de -10.5%
relativement au déplacement avant du chissis et -7.5% relativement a celui de arriére.,

Il faut noter que les résultats établis sont satisfaisants si les matrices de
pondérations relatives au critére de sensibilité (4.39) sont égales i celles du critere de
performance (4.24). L’effet de la variation de celles-ci est montré dans fa figure 5,13,
pour un temps de pré-information de 0.2s , un échelon de perturbation et une variation
de 50% du parameétre M.
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Figure 5.12 Déplacements avants et arriéres des essieux et du chassis (a) et (b) ainsi que
les pourcentages de sensibilité relatifs aux déplacements avant et arriére du chissis (¢)
et (d), enréponse & un échelon de perturbation, pour un pré-information de 0.2s et des
variations de 20%, 50% et 100% du paramétre M.
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Figure 5.13 Variation, en fonction des matrices de pondération Qg et R, des fonctions
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5.2.4. Association d’une commande intégrale au probléme du véhicule

L'utilisation d’un temps de pré-information inférieur & cing fois la constante du
temps associée au p‘(‘)le dominant du systéme en boucle fermée, provoque la présence
d’une erreur statigue entre les déplacements des essieux et du chiissis ainsi qu’entre leurs
fonctions de sensibilité respectives, en réponse & un échelon de perturbation [Louam, 90]
(Cf Figure 5.12). ' '

Sans la considération de' perturbations paramétriques, et i partir des valeurs
propres de la matrice d’évolution nominale du systéme en boucle fermée: '

~26.3029+78.2704i -6.4965+7.8652
-19.2075+56.5951i -7.851419.6223i - (5:3)

&
Ja constante du temps associée au pole dominant est ulors sensiblement égule. d"apres
(5.5), a 0.154s. '

Lorsqu’une variation de 20%, 50% et 100% des valeurs des parametres du
systéme est considérée, les constantes de temps associées au pole dominant du systéme
augmenté (4.42) sont alors données dans le tableau ci-dessous:

Paramétres du . | Constantes de temps associées au pdle dominant

systeme 20 % 50 % 100 %
h 0.1581 0.1648 0.1764
M1 - 0.1540 . 0.1541 _ 0.1542
M3 0.1539 - 0.1540 , 0.1540
M 0.1606 0.1714 0.1898
J 0.1554 0.1592 - 0.1702
a 0.1588 0.1685 0.1869'
b 0.1556 0.1582 0.1710

Tableau 5.01. Variation des constantes de temps associées au pdle dominant en fonction
de la variation des parametres du systéme.
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Le tableau 5.01 montre clairement qgue la constante de temps relative a la
variation du parametre M est plus grande que toutes les constantes de temps relatives
a la variation des autres parameétres du systeéme. Ceci justifie notre particuliére
considération du paramétre M lors de Iélaboration des résultats de simulation
précédents ainsi que ceux qui vont étre donnés dans la présente section.

De méme, il a ét¢ indiqué dans [Davis and Thompson, 88] qu’en appliquant la
théorie de la commande optimale a la conception des systémes de suspension active pour
les véhicules, ces systémes présentent aussi une erreur statique entre fes déplacements

des essieux et ceux du chissis, en réponse a des forces statiques ou a des rampes.

Dans cette section, on montre comment éliminer ou diminuer les erreurs statiques
non désirables dans le cas d'un échelon de perturbation, lorsque les variations
paramétriques sont considérées. Pour ce fait, nows envisageons 'emploi d’'une commande
intégrale comme A Paccoutumance [Ray, 81] [Moussaoui and Louam, Y3]. Dans le but
d’adapter une telle action a notre systéme, les expressions (4.42) et (4.43) doivent étre
reformulées comme suit:

Xy = A7y (5.6)
*1g T X3 e (5.7)
s T 47 (5.8)
Xpp = 2372

Ces quatre nduvelles variables contiennent les variables d’état et leurs fonctions
de sensibilité respectives pour lesquelles une action intégrale est désirable.

En tenant compte des expressions (5.6) 4 (5.9), 'équation du systeme (4.42) est
modifiée comme suit:

f0) = A(w) fta) + Bloyuta).+ Dloa)w),

(5.10)
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ol
}
i
P
N
A | |
! (16x4)
A= t ,
| ,
]
1-100000000O0O0O0O0O0GO0 | _
001-1000000 0600000 | (0]
0000 00001 -100200GO0CGO0 ! (4x4)
00 0 0000001 -100600 !
et
X, B D
X9 . 0 0 . 0 0
£ = , B = , D =
x18 0 0 ‘ 00
X4 0 0 0 0
. 0 0 0 0
20

Pour rendre conforme le critere de performance (4.43) avec les nouvelles

variables d’état, on Paugmente comme suit:

=t
[
=t
+
=

T - (5.11)
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oul
II, = %i [ qsxlz-,(t,tx) * qﬁxfg(r,a) + q.,xlzg(t,a) +. qsxfo(r,a)] dt
(5.12)
ot g5 4 qgdes facteurs de pondérations associés aux actions mtegrales.

Sous une forme mairicielle compacte équivalente, le critere modifié (5.11) est
donné comme suit:

I - % [ (@60 -T@y0E 10 -T0) + ultaR e d
¢
(5.13)
avecd
I
i
I
I [0]
P Q I (16x4)
0 i
R=R, T=|0|, 0- l
0 I
0 S o .
lg. 0 0 0
[0] 10 g 0 0
(4x16) 0 0 g, 0
Y 0 0 g4

Le probleme donné par (5.10) et (5.13) est exprimé sous la méme  forme que
celle du probleme donné par (4.41) et (4.43). Par conséquent, la technique d’optimisation
donnée dans la section 5.1 peut lui étre appliquée.
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-

Ainsi, en satisfaisant les mémes conditions que celles données dans lu section S.1,
pour les nouvelles matrices (K,E,Q et I'), la solution au probléme du véhicule exprimé
par (5.10) et {5.13), pour un temps de pré-information {ini, est ators donnée par:

a, (o) = -R'B [ K %, (a) - &,00) 1, ~ (5.14)

T

ol la matrice Kg est la solution de Péquation algébrique de Riceati:

0 = Kms A’S + AHSTKS - K‘S E.S‘ R“l BST ES * Q~ (5.15)

et ge (f,a) est e vecteur d’anticipation donné par:

~ T
. (€
83,(’)“) = f e

t

04, Y, w(€) dt, t>0 (5.16)

avee
g.(t+t,0) = 0,
~ ~ ~ ~_1 ..?; -
Asc = A.s' T Py R Bs' 5
Ys = Q s Ks 52
ou
N;
- |0 0
N, - .
0 0
0 0
0 0

La trajectoire d’état optimale, en réponse a la loi de commande (5.14), est alors

donnée par:
i ey - A, £, (o) + B, R B! g () + D, w(®).

(5.'17)‘
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Les résultats d’une simulation numérique de duréc de Is et sous des perturbations

de type échelons unitaires sont donnés dans ce qui suit.

Avec une variation de 20% et de 100% du paramétre caractérisant la masse du
véhicule M, les réponses indicielles, pour une vitesse de déplacement de 10m/s et un
temps de pré-information de 0.2s, sont données dans les figures 5.14 et 5.106.

Celles-ci montrent clairement comment les écarts entre les déplucements
des essieux et du chdssis sont éliminés, en ajoutant deux. actions intégrales
respectivement a avant et & Parriére du véhicule (pour gs=qg=y7=qg=10).

Les fonctions de pourcentage de sensibilité relatives aux déplacements avant et
arriere du véhicule sont données respectivement dans les figures 5.15 et S.17. Celles-ci
ne représentent que les déplacements du chdssis du fuit que les déplacements des essieux
ne sont pas visiblement altérées par les actions intégrales. ' '

En se référant & la figure 5.15, on constate que Passociation d’une commande
intégrale fait diminuer le pourcentage de sensibilité maximal relatif au déplacement
avant du chissis de 10.5% a4 7.8%, pour une variation de 100% du paramétre M. De
méme, on montre & partir des figures 5.15 et 5.17, que les écarts statiques sont éliminés
en régime établi, méme si le systéme est soumis 4 une variation de 10096 du paramétre
M. Cependant, il faut noter que pour les actions intégrales considérées, I'élimination de
I'écart statique, pour une augmentation de 209 de la masse du chissis M, est plus rapide
que dans le cas ol le systéme est soumis & une variation de 100% du paramétre M.

Notons que ces résultats ne sont établis qu’a Paide d’une energie supplémentaire,

d’odt "'augmentation de la valeur globale du critere de performance, avec ou sans modéle
de sensibilité,
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5.3. CONCLUSION

Une application des résultats développés dans le troisieme chapitre o été
considérée dans le présent chapitre. Le systéme considéré est un systeme tinéaire de
suspension active pour les véhicules. Le profil de la route représentant lu perturbation
extérieure A poursuivre est supposé borné et continu et aucune restriction n’a été posée
sur la vitesse de déplacement du véhicule.

\

Une bonne performance et une réduction optimale de lu sensibilité par rapport

a la variation des paramétres ne peuvent &tre garanties, que si le temps de pré-
information est assez grand. |

En effet, dans la région optimale le schéma de contrdle appliqué dans ce chapitre
offre de bonnes performances et une insensibilité par rvapport aux vartations -
paramétriques, méme si celles-ci sont relativement élevées. Ceci est valable pour les deux
extrémités du véhicule (avant et arriére).

L’importance de 'utilisation de diftérents types de fonctions de sensibilité est bien
mise a I'évidence. En effet, il est montré que la fonction de sensibilité standard du 1°7€
ordre est A utiliser, surtout lorsq’une variation paramétrique d’une unité de mesure est
considérée. Lorsqu’un pourcentage spécifié de variation paramétrique est considéré, il
est plus judicieux d’appliquer la fonction de pourcentuge de sensibilité. Enfin, une
mesure générale de la sensibilité est effectuée pour metire en évidence leffet de la

variation simultanée de tous les paramétres du systeme.

Dans le cas ol le temps de pré-information est court, il est montré qu'une action
intégrale peut étre ajoutée au schéma de commande sans complications majeurs du
systéme considéré et, en particulier, cette commande pourfait étre adéquate pour
Pélimination de I'erreur statique existant entre te déplacement des essieux et ceux du
chéssis ainsi qu’entre leurs fonctions de sensibilité respectives, en réponse a un échelon
de perturbation.

Dans le cas de notre systeme et les perturbations paramétriques considérées,
comme dans |[Louam, 90], un temps de pré-information de 0.3s a été montré suffisant -
pour la satistaction de bonnes performances du systeme avec une réduction optimale de
la sensibilité par rapport aux variations parumétﬁques.
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Ceci montre bien I'avantage de la technique développée duns le chapitre 3.

En conclusion, Pexploitation des résuitats de simulation effectué sur notre systéme
particulier montre bien que la commande pré-informée ct pour des temps de ‘preview
non trés courts, on peut garder suffissemment des avantages de la commande optimale
linaire quadratigué classique, notamment en ce qui concerne la robustesse et
Pinsensibilité aux variations paraméirigues.

Dlantre part, la considération d’'un seul cadre unifié pour Toptimisation des ~
performances d’un systéme et la réduction de sa sensibilité, sest avérée rés concluante
et bénéfique.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

L’étude de I'effet de la variation des paramétres sur les réponses dynamiques des
systtmes physiques a été et demeure la préoccupation de plusieurs chercheurs en
particulier dans le domaine industriel.

Cependant, cette étude n’a été généralement considérée qu’aprés la conception
et Poptimisation des performances globales des systémes physiques.

Les résultats obtenus dans cette thése ont montré I'utilité de I'emploi d’une
nouvelle méthodologie concernant 'étude de la sensibilité des systemes dynamiques, par
rapport a la variation de leurs parameétres, dans un contexte unifié et optimal.

Cette nouvelle méthodologie est basée sur I'augmentation du modele d’un systéme
dynamique par un modele de sensibilité et 1a modification du critére de performance en
lui ajoutant un critére de sensibilité, ‘

Il est alors montré que cette nouvelle formulation permet de considérer
simultanément le probléme doptlmlsdtlon des performances du systéme ainsi que
'analyse de sa sensibilité.

Aussi, 1l est montré que celle-ci permet de réduire, d’une maniére optimale, la
sensibilité du systéme aux variations paramétriques. De plus, Iélaboration de la solution
relative au nouveau probléme est opérée sans aucune restriction sur le probléme initial.

Ainsi, il est montré qu’avec application de cette nouvelle approche, la robustesse
du controlleur pré-informé est préservée en présence de variations paramétrigques,

Afin de palier 4 certains problémes qui restent en suspens, de nombreuses études
ultérieures peuvent étre entreprises.

En particulier, si Pon désire appliquer I'approche développée dans ce présent

travail & d’autres stratégies de commandes telles les stratégies de commandes non
linéaires.
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De plus, une réduction du modele augmenté pourrait étre envisagée en vue de
la synthése d’un contréleur pré-informé optimal réduit.

De méme, I'étude de linfluence de la dynamique des actionneurs sur les

performances du contréleur pré-informé optimal est indispensable en vue de sa mise en
oeuvre pratique.
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ANNEXE. A

LISTE DES PARAMETRES DU SYSTEME

PARAMETRES UNITE VALEURS
NOM]NALES

Masse du chéssis Kg M=505.10
Masse des roues Kg M, =28.58, M;=54.43
Pondérations rl=r3=8¢-10
Pondérations q,=¢;=10
Pondérations Uh=q,= |
Raideurs des pneus N/m h, =h,= 153900
Moment d’inertie Kg.m- J=651.00
Empattement m L=2.5654

a m a=1.0978

b m b=1.4676
'Décollements statiques des roues m 8,=6,=0.02
Limites admissibles des espaces de m 8,,=8,.=0.063
fonctionnement
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h!

DIFFERENTS TYPES DE FONCTIONS DE SENSIBILITE

Type de Expression Expression Unité
sensibilité analytique numérique
ancle er
Standard du 1 v AV v
ordre EM Aa «
. iéme
Standard du 2 Fv A[AV v
ordre EE ( Aa) @l
Aa
. er
Pourcentage du 1 av , AV
ordre T ¢ \Y
Logarithmique du BV AV
1% ordre E Ao V

Mesure générale de
sensibilité




