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Résumé :
Cette thése est une contribution a la commande d’un systéme trés complexe qui est la suspension
des véhicules par des méthodes non-linéaires et intelligentes.

Apres la présentation des différents modéles du systéme de suspension, nous avons appliqué la
commande par backstepping et par logique floue sur chague modele. Le modéle demi-véhicule et le
modele complet présentent I'avantage de pouvoir les décomposés en 2 ou 4 sous-systéemes. Dans ce
cadre, nous avons appliqué la commande neuronale décentralisée pour les commander et réduire la
complexité des contrdleurs. Les résultats obtenus ont permis d’augmenter le confort, la tenue de
route et la sécurité.

Mots clés : Suspension active, Commande neuronale décentralisée, Commande par backstepping,
commande floue

Abstract

This work deals with the intelligent control of complex systems. In this way we apply different
methods to control the system of vehicle suspension.

We present at first different models of suspension system, then we develop for each model a
nonlinear control law by using backstepping design technique and fuzzy control. The half and full-car
models present a perfect models to apply on them a decoupled control methods. For this reason, we
choose to apply the decentralized neural control to each subsystem of these models. The results
obtained shows that the active suspension gives more comfort and assure security and road
handling.

Key words: Active suspension, Decentralized neural control, Backstepping control, Fuzzy control,

Complex systems
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Introduction

Dans cette thése nous synthétisons le travail effectué sur les commandes non-
linéaires intelligentes des systémes complexes appliquées a la suspension active des
automobiles. Le contexte de la thése est donc I'automatique dans le domaine auto-
mobile et plus précisément 'étude des mouvements (vertical, tangage et roulis) du
chassis du véhicule influant sur le confort des passagers.

Le véhicule automobile est un systéme physique complexe car il est composé d'une
multitude d’organes. Sa dynamique n’est pas facile & modéliser ni & optimiser. Dans
toute I'histoire de la dynamique de "automobile (toujours dans I'objectif d’amélio-
rer ses performances, sa sécurité et son confort), on a essayé a l'origine d’optimiser
chaque sous-systéme passif du véhicule lors de la conception des organes.

La conception de nouveaux véhicules ou I’étude des phénomeénes régissant sur leur
comportement sont liées a la modélisation des sous-systémes les composant. Dans
cette thése, on s’intéresse a un de ces sous-systémes qui est la suspension, sa modé-
lisation est une tache délicate a cause des variations des parameétres du véhicule a
savoir, la vitesse, I'adhérence,. . ..

La suspension des automobiles est le systéme qui supporte le poids du véhicule. En
plus, ce systéme doit réduire ou éliminer les vibrations générées par les forces du
vent, les forces de freinage et les irrégularités de la chaussée.

Depuis les années ‘70 et apparition (ou l'utilisation) de I’électronique dans le vé-
hicule, on a introduit des éléments actifs afin d’améliorer la sécurité et le confort
des occupants du véhicule. Ainsi sont apparus les systémes comme ’ABS (Anti-lock
Braking System), ensuite le TRC (Traction Regulation Control) et, plus récemment,
I'ESP (Electronic Stability Program), 'EHB (Electronic Hydraulic Braking) et AS
ou SAS (Active ou semi-active suspension). Aujourd’hui les constructeurs s’accordent
a dire que le controle des organes du chéssis permet d’améliorer de facon significative
la dynamique naturelle du véhicule.

Dans le monde de 'automobile, il existe trois types de suspensions : la suspension
passive, la suspension semi-active et la suspension active.

Le cas passif se retrouve dans la majorité des véhicules. Généralement, il est composé
d’un ressort et un amortisseur assemblés en paralléle. Le cas semi-actif consiste a
controler le systéme le plus souvent seulement grace un amortisseur ajustable. Dans
le cas actif, le systéme de contréle classique ou intelligent peut réagir en fonction
des paramétres du véhicule et de la route.

La nature souvent trés distincte des systémes complexes comme les systémes de
suspension des véhicules, ainsi que les différentes exigences formulées envers les
performances requises, entrainent une demande de maintes stratégies, ayant une
complexité et des objectifs variables. La complexité des systémes est sans doute le
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facteur le plus primordial dans I’élaboration des lois de controle. Pour tels systémes,
il existe deux approches principales de commande. La premiére consiste a vouloir
commander, a ’aide d’un seul calculateur, des systémes de plus en plus complexes,
afin d’optimiser les performances de la machine. Cependant, la deuxiéme consiste
a utiliser plusieurs controleurs locaux, a la place d’un seul controleur, pour com-
mander un systéme complexe décomposé en plusieurs sous-systémes. Chacun de ces
controleurs se charge de compenser une seule boucle.

Cette theése s’inscrit dans le cadre du projet de commande des véhicules : 1'objec-
tif principal est d’étudier I'influence des systémes de suspension sur la dynamique
verticale du véhicule et par conséquence le confort des passagers, et 'apport de la
suspension active et semi-active sur les performances du véhicule.

Les techniques de commande sur lesquelles nous nous appuierons sont :

— la commande backstepping, qui favorise I’élaboration des lois de commande
assurant la stabilité des systémes [2],

— la commande floue, qui est largement utilisée dans le domaine de ’automobile
surtout pour commander les systémes semi-actifs et actifs,

— la commande neuronale décentralisée, qui est aujourd’hui un axe de recherche
prédominant dans le domaine des systémes complexes [3,4].

Cette these est organisé en cinq chapitres :

Le chapitre 1 présente une description détaillée des éléments qui constituent un sys-
téme de suspension y compris le pneumatique, ainsi que, les différentes types de
vibrations et leurs effets sur le corps de I’étre humain. Ce chapitre décrit aussi les
principaux parameétres relatifs aux irrégularités de la piste qui doivent étre considé-
rés dans I'étude du comportement des véhicules routiers, et on termine ce chapitre,
par présenter les critéres de performance des systémes de suspension.

Le chapitre 2 présente les modéles de suspension quart de véhicule, demi-véhicule
de type bicyclette et le modéle complet de véhicule. Ces modéles seront utilisés
par la suite, pour synthétiser des controleurs et pour analyser les performances des
systémes de suspension liées au confort vibratoire humain, & la tenue de route du
véhicule et au compromis confort /sécurité.

On présente aussi dans ce chapitre, le modéle de type essieu qui permet d’étudier le
mouvement vertical du chassis et le mouvement de rotation de roulis, mais qui ne
sera pas utilisé dans la partie de controle.

Le chapitre 3 présente les différents aspects des systémes complexes et l'intérét d’uti-
liser une commande décentralisée pour ce type des systémes. Par la suite, nous pré-
sentons les fondements théoriques des méthodes de contréle utilisées dans la partie
des applications pour commander la suspension automobile et nous terminons ce
chapitre par un balayage de 1’état de I'art.

Le chapitre 4 est consacré aux stratégies de controle du systéme de suspension d’un
quart de véhicule. Celui-ci est divisé en deux parties : la premiére est consacrée a
la synthése par méthodes classiques des modeles linéaire et non-linéaire, la seconde
est dédiée a la formulation d’une stratégie de commande par logique floue, toujours
dans 'objectif d’améliorer les prestations de la suspension vis-a-vis des sollicitations
verticales du profil de sol.

Le chapitre 5 correspond a l'application de commande sur les modéles demi-véhicule
de type bicyclette et le modéle complet a 7 ddl.
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Dans un premier lieu, nous effectuons la synthése d’une loi de commande backs-
tepping pour les deux modeéles (demi et complet). Nous exploitons par la suite ces
controleurs pour réaliser la commande neuronale décentralisée ot nous utilisons deux
réseaux de neurones pour le modéle demi-véhicule et quatre réseaux de neurones
pour le modéle complet afin qu’ils puissent imiter la tache réalisée par les contro-
leurs backstepping.

En fin de chapitre, nous proposons un controleur flou qui génére trois composantes
de forces. Ces composantes seront utilisées pour générer les forces des actionneurs.
Ce controleur est testé dans un environnement réel avec le simulateur « CarSim ».

Nos contributions :

La premiére contribution de cette thése concerne le développement de deux contro-
leurs neuronaux décentralisés. Les réseaux de neurones de la premiére contribution
utilisent 6 entrées [4] et ceux de la deuxiéme contribution utilisent 2 entrées seule-
ment [3|. Le controleur neuronal avec 2 entrées a permet de réduire la complexité
connue des controleurs non-linéaires et d’améliorer les performances par rapport un
systéme de suspension passive.

La deuxiéme contribution est la conception d’un nouveau controleur backstepping
pour le modéle non-linéaire complet [2].

La troisieme contribution concerne 1’élaboration d’un contréleur neuronal décentra-
lisé pour le modéle complet qui supervise la commande backstepping préalablement
développée.

La quatriéme contribution est la proposition d’un contréleur flou qui développe trois
composantes de forces correspondantes aux trois mouvements (vertical, tangage et
roulis). Ces forces seront utilisées pour générer les quatre forces des actionneurs.
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Chapitre 1

Analyse de la suspension des
véhicules

1.1 Introduction

Dans le domaine automobile, la mission de ’automaticien devient de plus en
plus complexe. Elle consiste, a présent, a agir a de multiples niveaux n’ayant pas
toujours été considérés par le passé. Ainsi, afin de concevoir des solutions durables
pour des véhicules plus siirs, davantage & ’écoute du conducteur et également de
I’environnement, de nombreux facteurs doivent étre pris en compte. L’élaboration de
nouvelles solutions s’articule de plus en plus autour de grandes thématiques comme
la streté, le confort et la tenue de route. Il est par conséquent primordial d’élaborer
un modéle qui représente le mieux le systéme objet d’étude.

Bien qu’il existe des modéles reproduisant de maniére relativement fidéle le com-
portement d’un véhicule routier, ce dernier demeure un systéme complexe dont la
modélisation est rendue délicate par la variation de ses paramétres (vitesse, adhé-
rence...). L'intérét des modeles réside principalement dans leur utilisation lors de la
conception de nouveaux véhicules, ou encore dans la compréhension des phénoménes
régissant leur comportement.

Par ailleurs, I'un des organes du véhicule les plus délicats a étudier et & modéliser
est sans doute la suspension et notamment le pneumatique.

Dans I'étude de la suspension, le choix d’un modéle de véhicule dépend des mou-
vements auxquels on s’intéresse. Les principaux mouvements généralement pris en
compte sont les déplacements verticaux, latéraux, longitudinaux, le roulis (roll), le
tangage (pitch) et le lacet (yaw) des différents éléments constituant le systéme de
suspension (cf. Fig 1.1).

Dans ce chapitre, nous essayerons d’introduire et de définir tous les éléments qui
constituent un systéme de suspension y compris le pneumatique. Nous présenterons
différents aspects concernant la modélisation et la performance d'un systéme de
suspension ainsi que les effets des vibrations sur le corps humain afin d’appliquer
des lois de commande qui minimisent 1’'inconfort ressenti par les passagers.
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Roulis (roll)

Fi1c. 1.1 — Les mouvements d’un véhicule

1.2 Eléments de la suspension

La fonction et la forme de base d’une suspension est identique indépendamment
du type du véhicule ou du systéme de suspension. Le systéme de suspension tradi-
tionnel est constitué d’un ressort et d’un amortisseur hydraulique. Certains véhicules
sont dotés de barres anti-roulis qui relient les deux roues (droite et gauche) de I'avant
(et/ou) de larriére du véhicule. Le pneumatique représente un élément trés impor-
tant pour la modélisation de systéme de suspension verticale, qui est commun a tous
les modéles de véhicules (quart, demi ou complet).

1.2.1 Les ressorts

Le role essentiel du ressort dans le systéme de la suspension d’un véhicule est de
soutenir le poids statique du véhicule.
Il existe différentes sortes de ressorts. Les ressorts hélicoidaux sont couramment
rencontrés sur les véhicules légers. Les ressorts a lames se trouvent surtout sur des
véhicules lourds ou sur certains véhicules utilitaires. Des technologies récentes ont
introduit des ressorts pneumatiques sur les véhicules poids lourds. Du fait de son
colit et sa complexité, cette innovation est réservée aux véhicules haut de gamme.

1.2.2 La barre anti-roulis

C’est une barre de métal travaillant en torsion, qui raccorde transversalement
les suspensions (avant et/ou arriére) de la voiture, et dont la fonction est de freiner
les inclinaisons latérales (roulis) dans un virage (cf. Fig 1.2). Il est a noter que cette
barre n’a pas d’effet si les deux roues bougent indépendamment en méme temps.

1.2.3 Les amortisseurs

L’amortisseur hydraulique s’est aujourd’hui imposé de maniére quasi-universelle,
le plus souvent dans sa forme télescopique, soit bi-tube, soit mono-tube. Le role
d’un amortisseur est d’absorber 1’énergie vibratoire et de commander en générant
une force de résistance proportionnelle a la vitesse de débattement.

Les amortisseurs montés sur les véhicules automobiles utilisent les pertes de charge




1.2 Eléments de la suspension 23

F1G. 1.2 — La barre anti-roulis

d’une huile circulant dans une enceinte close. Le freinage des mouvements (vibra-
tions) est réalisé par I'huile qui passe d'un cdté a 'autre du piston avec plus ou
moins de facilité.

1.2.4 Le pneumatique

Le pneu est la composante la plus importante dans le comportement d’un vé-
hicule routier. En effet, la dynamique du véhicule dépend, en grande partie, de la
dynamique des pneus. Le pneu étant le seul contact du véhicule avec le sol, la préci-
sion du mouvement du systéme dépend en majeure partie de la validité du modele
du pneu.

Il existe de nombreux modeéles du pneumatique, intégrant notamment la description
faite par les modéles d’interface roue-sol. Cependant, aucun de ces modéles ne per-
met de prendre en compte tous les phénomeénes physiques en jeu, tant la complexité
est importante [5].

En fait, le pneu peut étre représenté au maximum par trois composantes de force
(F,, F, et F,) et trois composantes de moment (M,, M, et M,) appliquées en un
point situé au centre de la roue. La Figure 1.3 montre de facon compléte les forces en-
gendrées par un pneu et les moments autour de chaque axe. La définition de chaque
angle est donnée dans ce qui suit :

Angle de dérive (6) : La dérive est la variation de trajectoire du véhicule due
a la déformation transversale que subissent les pneumatiques quand ils sont
soumis a I’action d’une force latérale. Théoriquement, la stabilité d’un véhicule
est d’autant plus élevée que 'angle de dérive est plus petit.

Angle de carrossage (7y) : C’est 'angle d’inclinaison de la roue par rapport & un plan
vertical perpendiculaire au sol. Il est positif si la roue penche vers I'extérieur
de la voiture, et négatif dans le cas contraire.

Dans un modéle vertical, la rigidité d’un pneu peut étre introduite par I'intermédiaire
d’un amortisseur et d’un ressort montés en paralléle ou simplement par un ressort.
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F1G. 1.3 — Illustration de la dynamique d’un pneu

1.3 Effets des vibrations sur le corps humain

De nombreuses enquétes épidémiologiques ont démontré que la conduite réguliére

de véhicules professionnels transmettant de sévéres vibrations globales au corps s’ac-
compagne d’un risque accru de douleurs. Néanmoins rares sont les enquétes ayant pu
déterminer une relation dose/effet entre 'amplitude de la vibration et la probabilité
de pathologie [6].
Une bonne facon d’étudier 1'effet des vibrations et de la posture sur la colonne ver-
tébrale consiste a élaborer un modéle biomécanique de cette derniére exposée a des
vibrations. Plusieurs chercheurs ont travaillé sur ce théme et ont développé des mo-
déles composés de masses, de ressorts et d’amortisseurs a plusieurs degrés de liberté
(cf. Fig 1.4).
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F1G. 1.4 — Quelques modéles biomécaniques
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Les effets physiologiques et psychologiques des vibrations sur ’homme sont dus
aux déformations et aux déplacements relatifs que subissent les organes ou les tissus
a certaines fréquences. Les fréquences de résonance pour un sujet soumis a des
vibrations verticales sont données dans le tableau 1.1.

] Organe \ Fréquence de résonance
téte 20 & 30 Hz
globes oculaires 60 a 90 Hz
thorax 3a7Hz
coeur 4 4 8 Hz
masse thoraco-abdominale 449 Hz
bassin 449 Hz

TAB. 1.1 — Les fréquences de résonance des organes d’'un corps humain

Les différentes fréquences de vibrations permettent de comprendre les patholo-
gies qui peuvent apparaitre (troubles visuels, troubles cardiaques, pulmonaires ou
ostéoarticulaires. . .).

Au dessous de 2 Hz, le corps réagit comme une masse unique. Chez I’homme assis,
la premiére résonance apparait entre 3 et 6 Hz. Chez 'homme debout, on note deux
valeurs maximales a 5 Hz et 12 Hz.

Le seuil de perception des vibrations est de 0,01m/s* environ. La perception des
vibrations est fonction :

— de la zone de contact du corps avec la source d’excitation,

— de sa surface de contact,

— des caractéristiques physiques de la vibration (intensité, fréquence,. . .).

1.3.1 Classification des effets des vibrations sur ’homme
Vibrations de trés basse fréquence

Les vibrations de trés basse fréquence (0 a 2 Hz) apparaissent lors des déplace-
ments aériens, maritimes ou terrestres. Elles peuvent entrainer le mal des transports
qui est dii & des manifestations du systéme nerveux central déclenchées par les per-
ceptions vestibulaires. Ce mal des transports dépend du roulis, du tangage et de
I’accélération du véhicule. Il peut étre aggravé par la superposition d’images mobiles
et immobiles (phénomeéne de hublot), le psychisme, la chaleur, la fatigue physique
et la peur.

Vibrations de basse fréquence

Les vibrations de basse fréquence (2 & 20 Hz) apparaissent surtout dans les
véhicules terrestres. Elles sont principalement dues aux moteurs, aux intermédiaires
mécaniques, & la composition du terrain et dépendent de la vitesse de déplacement,
etc .... Les effets de ces vibrations sont nombreux et dépendent de la fréquence et
de 'accélération. Les principales réactions sur ’homme peuvent étre classées en :
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— Perturbations fonctionnelles (vision, activités musculaire, respiratoire et cardio-
vasculaire).
— Perturbations pathologiques (lombalgies, troubles digestifs).

Vibrations de haute fréquence

Les vibrations de haute fréquence (20 & 1000 Hz) apparaissent dans les engins
vibrants ou rotatifs (outils pneumatiques, ponceuses, etc) employés. Ces vibrations
peuvent avoir pour effet :

— des troubles vaso-moteurs,

— une diminution de sensibilité,

— une imprécision des mouvements,

— une augmentation du temps des mouvements,

— des vertiges,

— des pathologies ostéo-articulaires a long terme.

1.3.2 Tolérance aux vibrations

Les vibrations étant un phénomeéne extrémement complexe : il n’existe pas ac-
tuellement de valeurs limites satisfaisantes. Les meilleures recommandations de to-
lérance aux vibrations sont contenues dans les normes expérimentales, ISO 2631
(International Organisation for Standardisation).

Critére ISO 2631

Le guide général édité par I'ISO (régle ISO 2631) définit la tolérance humaine
aux vibrations de I’ensemble du corps. Cette réglementation s’applique aussi bien
aux systémes de transport qu’a I'industrie. Le guide définit 3 limites distinctes pour
les vibrations dans la gamme 1-80 Hz.

— les limites d’exposition reliées a la sécurité ou a la préservation de la santé :

elles ne doivent étre dépassées qu’avec des justifications trés spéciales,

— les limites de fatigue ou de capacité décroissante, liées & la préservation de
I’aptitude au travail. Elles s’appliquent aux taches telles que la conduite de
véhicules ou de tracteurs,

— les limites de confort réduit sont les plus sévéres. Elles concernent la préserva-
tion du confort, ce qui dans les moyens de transport correspond a la capacité
de lire, écrire ou manger dans les véhicules.

Les limites de sécurité sont obtenues a partir de celles définies pour la fatigue en
augmentant celle-ci de 6 dB (facteur 2). Par contre les limites de confort réduit
s’obtiennent & partir de celles pour la fatigue en retirant 10 dB (facteur 3.15) aux
limites de fatigue. Les fréquences en dessous de 1 Hz sont un probléme important,
car elles impliquent des mouvements qui rendent malade. Une limite trés sévere est
proposée par I'ISO pour les fréquences entre 0.1 et 1 Hz.

Cette norme est représentée dans la Figure 1.5 pour les cas des vibrations verticales.
Pour exprimer la tolérance aux vibrations verticales, elle se base sur le temps d’ex-
position en fonction du niveau en accélération et des fréquences.
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Selon cette norme, le tableau 1.2 illustre des valeurs approximatives exprimant le
degré du confort (accélération faible) dans le domaine du transport public.
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F1G. 1.5 — Limites des vibrations verticales auxquelles est soumis le corps afin d’éviter
la fatigue selon la réglementation ISO 2631.

| Accélération en rms (m/s?) | Degré du confort |
< 0.315 Confortable
3.15 4 0.63 Peu confortable
0.63 a1l Passablement inconfortable
01a1.6 Inconfortable
1.6a25 Trés inconfortable
> 2.5 Extrémement inconfortable

TAB. 1.2 — Valeurs approximatives des accélérations déterminant le degré du confort

1.4 Sollicitations externes

Si la route, ou en général la surface sur laquelle se déplacent les véhicules, était
parfaitement nivelée et lisse, la liaison roue-véhicule pourrait étre simplifiée et méme
rigide. Ce procédé est adopté sur presque tous les engins de travaux publics ; leurs dé-
placements sur la route s’effectuant a vitesse réduite, on considére comme suffisante
la flexibilité des pneumatiques pour éviter que les vibrations ne se transmettent au
véhicule. Mais les routes ne sont jamais parfaitement uniformes, le tapis routier est
souvent irrégulier, avec des variations qui entrainent des phénoménes vibratoires sur
la masse suspendue du pneumatique.
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1.4.1 Modéle déterministe

Le profil de route le plus utilisé dans la littérature est de type bosse simple
(isolated bump) avec généralement, des hauteurs allant de 5 cm & 11 cm. La forme
du modéle de cette bosse est illustrée dans la Figure 1.6.
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F1G. 1.6 — Bosse d’une hauteur de 11 cm

L’échelon de position, le train de créneaux, le sinus d’une fréquence de 1 Hz (pour le
test du confort) ou de 10 Hz (pour le test de sécurité) sont aussi utilisés comme des
entrées dans les simulations. Des entrées aléatoires (comme un nid de poule suivi

d’une bosse (cf. Fig 1.7) ou l'inverse) peuvent étre utilisées pour tester la robustesse
des controleurs.
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Fi1G. 1.7 — Entrée aléatoire d’une route
Des chercheurs de 'université de California, Berkeley, en se basant sur des études

expérimentales, ont proposé de combiner 6 composantes sinusoidales avec des fré-
quences et amplitudes différentes pour générer un profil de route pseudo-aléatoire [7].
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Les six composantes sinusoidales sont les suivantes :

z1 = 0.0100sin (0.50
zo = 0.0090sin (0.75

( 2m)t+0
(

z3 = 0.0075sin (0.85
(
(
(

)t +0)
2m)t + 1)
2m)t + 2)
zy = 0.0050sin (1.00(2m) )
z5 = 0.0040sin (10.0(27) )
2 = 0.0025sin (15.0(27)t + 5)

2mit + 3
2m)t +4
2m)t+ 5

A~~~ /N /N —~ —~

et le profil de route généré est donné par :

Zr =21t 20+ 23+ 24+ 25 + 24

1.4.2 Modéle stochastique

Les profils de route sont considérés par ISO comme des processus aléatoires.
Ils peuvent étre représentés par le profil lui méme ou par ses propriétés statistiques.
Ainsi, le profil de route peut étre estimé a partir de la Densité Spectrale de Puissance
(DSP/PSD) [8].
Comme n’importe quel signal aléatoire, le profil de la piste défini par la fonction
zgr(t) peut étre décomposé en utilisant la transformée de Fourrier a une série d’ondes
sinusoidales

N
=) A;sin (s — U;) (1.1)
=1

ou N représente le nombre final correspondant a la fréquence d’excitation maximale,
et chaque signal sinusoidal est défini par son amplitude A; et sa fréquence circulaire
Qi-

Avec différents ensembles des phases uniformément réparties entre [0, 27|, plusieurs
profils peuvent étre générés qui se ressemblent dans I'allure générale mais pas dans
les détails [9)].

La variance de la représentation sinusoidale est donnée par :

TN N
1
0? = lim 5% / <Z A;sin (Q;s — \IIZ)> (Z A;sin (s — \I/j)> ds (1.2)
e \i=t j=1

Pour i = j et pour i # j plusieurs types d’intégrales peuvent étre obtenus. Pour
© = j, la solution est donnée par :

2

A3 1
Jii = /Af sin® (Qjs — U;) ds = 2(; {Qis -, — 5 sin (s — \I/Z))] (1.3)

En utilisant la relation

o 1 1
singsiny = 7 cos (x —y) — 5 cos (x+vy)

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes



30 Chapitre 1 : Analyse de la suspension des véhicules

Pour i # j, la solution est donnée par :

Jij = /Az sin (le - \Ifl) Aj sin (QjS — \I/]> ds

1 1
= §A1AJ / COS (Qi:js — qji—j) dS—§AZA] /COS (QZ‘_,_]‘S — \Iji-‘rj) ds

1 A;A; 1AA;
- It in (s — b o) 4+ =2
20, sin (Qi—js — i) + 2 0u,

sin (Qi1;8 — Yitj) (1.4)

Avec U, ; =, £ et Qiny; = Q; £ Q5. Etant donnée que les valeurs des termes de
sinus et cosinus dans (1.3) et (1.4) sont limités entre +1, ’équation (1.2) devient :

N N
. 1 X /2 . 1 X/2
o* = lm oY+l S L,

1 N
= 52/13 (1.5)
=1

L’équation (1.5) montre que le processus est stationnaire.
Pour un processus aléatoire, stationnaire, I’équation suivante doit étre satisfaite en
utilisant la moyenne du processus m et I'écart type o.

ol = /+°0 d(Q)dQ — m? (1.6)

o0

Substituons m par 0 dans 1’équation précédente et discrétisons l'intégrale, nous ob-
tenons :

o’ =2 O(Q)AQ (1.7)
Substituons 1'équation (1.5) dans (1.7), nous obtenons :

A; = /19(0) A0 (1.8)

Finalement, nous obtenons le processus z(s) en fonction de la densité spectrale de
puissance.

2r(s) = Z VAD(Q)AQsin(Qys — ;) (1.9)

Pour des fréquences spatiales de 0.01 a 10 cycles/m, la densité spectrale de puissance
®(9) tirée de lexpérience peut étre représentée par une fonction exponentielle [10]
donnée par :
Qo
?(Q) - * (1.10)
® () (Q—) siQ>Q

® () <&>_ql s Q<O

O () représente le coefficient de rugosité de la piste, Qp = %(cycles/m), G =
3.14+0.76 et go = 2.11£0.38. Il est possible d’aprés [11] d’utiliser une seule fonction
pour plusieurs cas de surfaces de pistes :

®() = RO (1.11)
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Type de route | moyenne des coefficients de rugosité
Autoroute 1x10°7
Route principale 5x 1077
route secondaire 50 x 10~°

TAB. 1.3 — Coefficients de rugosité pour différentes pistes

L’équation (1.11), représente un modeéle de piste proche de la réalité, en utilisant
q = 2.5, et R est un coefficient de rugosité qui caractérise le modéle de la piste comme
il est indiqué par le tableau (1.3). Q est la fréquence spatiale qui a une relation avec
la fréquence circulaire w donnée par :
2V

= — =21VQ
- 3 4

ou T représente la période, V' la vitesse du véhicule et A la longueur d’onde qui est
, <1

égale a 5.

ISO a proposé une classification de la rugosité basée sur la densité spectrale pour
plusieurs types de route (cf. Fig 1.8).

De I’'équation (1.9), nous déduisons le processus zg en fonction de la densité spectrale
de puissance. Ce processus est montré dans la Figure 1.9.
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F1G. 1.8 — Classification ISO de la rugosité des routes [1]

1.5 Performances de la suspension

Le role de la suspension d’un véhicule automobile est d’assurer le meilleur confort
possible aux passagers, en stabilisant la caisse malgré les imperfections de la route,
tout en assurant un niveau de sécurité optimal. Pour atteindre un tel objectif, un
compromis est nécessaire entre confort et tenue de route et, suivant le type de suspen-
sion utilisée (passive, semi-active et active), différentes performances sont atteintes.
La stabilité est un point crucial dans I’étude des systémes. On peut remarquer que
le systéme de suspension est stable en boucle ouverte.

Nous présenterons dans ce qui suit les critéres de performance usuels de la littérature.
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F1G. 1.9 — Profil d’une route en fonction du temps [1]

1.5.1 Compensation du poids du véhicule

Pour supporter un véhicule, il faut compenser son poids et ceci est obtenu par
un dispositif, en général un ressort de raideur Cy, de valeur suffisante (Cy > Cii >
0) pour compenser, outre le poids proprement dit, les transferts dynamiques de
ce dispositif lors des phases d’accélération ou de freinage. La valeur de C,,;, est
concrétement fixée par 'analyse physique. Le choix adéquat de la raideur peut influer
sur la sécurité et le confort des passagers.

1.5.2 Confort

Le confort correspond a I’équilibre vertical du véhicule et caractérise sa capacité
a transmettre et a filtrer les vibrations principalement issues des irrégularités de la
route aux passagers.
Comme évoqué auparavant, un passager peut ressentir plusieurs types de malaise,
selon 'accélération et les vibrations verticales transmises au passager. Les mouve-
ments de tangage et de roulis ressentis par l'oreille interne sont aussi une source
de malaise. La recherche du confort passe par la diminution des mouvements de la
caisse.

1.5.3 Deébattement de la suspension

Technologiquement, les éléments constituant la suspension d’un véhicule dis-
posent d’un débattement limité. Afin d’éviter les chocs qui surviennent lorsque la
suspension arrive en fin de course, les lois de commande élaborées doivent prendre
en compte le débattement maximal des suspensions. Le but est donc de contraindre
le débattement a rester dans un certain intervalle.

1.5.4 Tenue de route

La tenue de route traduit I'équilibre latéral du véhicule en virage ou lors d'un
changement de direction, mais aussi sa capacité a fournir une force longitudinale (en
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cas d’accélération ou de freinage) et/ou latérale (en cas de virage) entre le pneu et
la route pour résister aux perturbations extérieures ou répondre & des commandes
du conducteur.
L’adhérence du pneu & la route dépend de plusieurs facteurs qui ne sont pas tous
controlables :

— l’état de la route,
I’état et la qualité des pneus,
les angles de dérive et de carrossage des roues,
la charge des pneus qui dépend directement de 1’écrasement de ces derniers.

1.5.5 Cont

Le coté financier est sans doute 1’élément le plus influent dans I'industrie des vé-
hicules. Pour doter un véhicule par un systéme de suspension active, il faut installer
des capteurs dont le role est de mesurer le débattement de la suspension, 1'accé-
lération verticale de la caisse et le profil de la route. Certains controleurs exigent
méme de mesurer l'accélération des roues dans le plan vertical. Tous ces capteurs
fournissent les données collectées au controleur pour agir sur 'actionneur. Par consé-
quent, le rapport siireté/prix est actuellement en faveur de la suspension passive, vu
le prix tres élevé des capteurs et des actionneurs.

1.5.6 Consommation d’énergie

La consommation d’énergie par la suspension active est un autre facteur trés
important. La production de la force de commande par I’actionneur est conditionnée
par la fourniture de I’énergie suffisante et ceci n’est possible que par la présence d’une
source d’énergie extérieure.

Plusieurs études ont abordé ce probléme et méme si certains ont essayé de développer
des actionneurs “auto-générateurs” d’énergie [12], il reste beaucoup a faire dans ce
domaine.

1.5.7 Incertitude

La suspension d’un véhicule comprend une partie mécanique (passive). Elle pré-
sente donc certaines caractéristiques qui ne sont connues qu’avec une marge d’erreur
due a la fabrication ou a I'usure et qui peuvent étre fort utiles pour ’observation et
la commande. La prise en compte de ces incertitudes lors du développement d’une
commande est donc importante.

D’autre part, le modéle du véhicule utilisé est souvent trop simplifié ou incomplet,
d’une part a cause du manque de connaissances sur le processus et, d’autre part,
pour la réalisabilité de l'observation ou la commande (en utilisant des approches
connues). Dans la littérature par exemple, rares sont les modéles prenant en compte
I’aspect stochastique du contact pneu route. Il faut noter en effet que des passages
successifs d'une roue sur la méme chaussée ne donneraient pas les mémes signaux.

Les variables d’interface conditionnent le comportement et les performances du vé-
hicule sur la route ainsi que leurs limites en fonction de l'infrastructure. Le compor-
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tement dynamique de ce dernier est 'effet des excitations produites a la fois par la
chaussée, par le véhicule et sa motorisation et par le conducteur. Donc trois systémes
complexes, au moins, sont en présence et la commande ne s’adresse toujours qu’au
véhicule.

1.6 Conclusion

Nous avons tout d’abord présenté dans ce chapitre les éléments d’un systéme de
suspension classique avec I'objectif d’introduire plus particulierement les notions des
mouvements d’un véhicule et les composantes d’'un pneu. Par la suite et avant de
décrire les performances qui caractérisent un systéme de suspension, il était indis-
pensable de présenter les effets des vibrations sur le corps humain afin de réaliser le
systeme actif le plus performant.

Les performances d’une suspension sont généralement limitées au confort et a la
tenue de route, mais nous avons présenté d’autres critéres influents dans le domaine
de I'automatique ou méme dans le domaine de I'industrie des véhicules.

Le chapitre suivant est consacré a I’étude, la modélisation et I'analyse des modéles
de base d’un systéme de suspension.




Chapitre 2

Modélisation de la suspension des
véhicules

2.1 Introduction

Le véhicule est un systéme complexe qui a des comportements fortement non-
linéaires. Il est composé par plusieurs sous-systémes comme le moteur, la chaine de
transmission, le systéme de direction, les suspensions, les roues, les pneus, .. ..

La suspension des automobiles est le systéme qui supporte le poids du véhicule. De
plus, ce systéme doit réduire ou éliminer les vibrations générées par les forces du
vent, les forces de freinage et les irrégularités de la chaussée.

Dans le monde de 'automobile, il existe trois types de suspensions : la suspension
passive, la suspension semi-active et la suspension active.

Le cas passif se retrouve dans la majorité des véhicules. Généralement, il est composé
d’un ressort et d’'un amortisseur assemblés en paralléle. Le cas semi-actif consiste
a controler le systéeme le plus souvent seulement grace a un amortisseur ajustable.
Dans le cas actif, le systéme de controle peut réagir en fonction des paramétres du
véhicule et de la route.

Les modeéles développés dans la littérature différent suivant le type de systéme de
suspension analysée et 'objectif de ’analyse. Ce chapitre s’attache donc & décrire
les modeéles utilisés dans la conception active de maniére suffisamment exhaustive.
On utilisera trois modéles comme support de la mise en oeuvre des méthodes de
commande développées dans le chapitre suivant :

— modéle quart de véhicule (linéaire et non linéaire),

— modeéle demi-véhicule de type bicyclette,

— modele de véhicule complet.

Le modeéle quart de véhicule présente l'intérét d’étre simple (quelques états ...)
tout en étant représentatif de la problématique d’isolation vibratoire liée & la sus-
pension. Le modéle demi-véhicule de type bicyclette peut représenter un systéme
intermédiaire entre le modéle quart de véhicule trés simplifié et le modeéle de véhi-
cule complet (complexe).

On présente aussi le modeéle de type essieu qui permet d’étudier le mouvement ver-
tical du chéassis et le mouvement de rotation de roulis, mais qui ne sera pas utilisé
dans la partie de controle.
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2.2 Les catégories de suspensions

La suspension désigne I’ensemble des éléments mécaniques qui relient les roues
a la structure principale d’un véhicule (caisse). Il existe plusieurs types de systémes
de suspension [13]; ils se différencient suivant qu’ils se situent sur les trains avant
ou arriére du véhicule. Dans les deux cas (essieu avant ou arriére), on peut diviser
I’ensemble de ces systémes en deux familles : les suspensions a essieu rigide et celles
a essieu indépendant. Généralement, le train avant est équipé de suspensions indé-
pendantes, tandis que l'essieu rigide est utilisé sur les roues arriéres.
Une classification récente basée sur la nature de la force appliquée entre la masse
suspendue et les masses non suspendues est introduite dans le domaine de I’auto-
mobile. Dans ce qui suit, on utilise un modéle quart de véhicule pour introduire les
différentes classes d’une suspension selon cette nouvelle classification.

2.2.1 La suspension passive

Les systémes de suspension passifs sont des systémes qui comportent des ressorts
pour stocker 1’énergie, des amortisseurs pour absorber cette énergie, et des pneus
flexibles (cf. Fig 2.1). IIs ne sont alimentés par aucune source d’énergie externe
[14,15]. Les caractéristiques des composants des systémes de suspension passifs sont
fixes. Ils sont calculés en fonction de la nature du véhicule. L’amortisseur est défini

Masse
suspendue

amortisseur

EAYAY

Masse non
suspendue

F1G. 2.1 — un systéme de suspension passif

par sa caractéristique Force/Position.
La Figure 2.2 illustre le cas ou la force dépend de fagon non linéaire de la vitesse
relative de la suspension v, = 2, — 2, ou 2, est le déplacement vertical de la caisse
et z, est le déplacement vertical de la roue.
La Figure 2.3 illustre le cas ou la relation est considérée comme linéaire, avec un
coefficient d’amortissement C. Dans ce cas, la force Fj; produite par ’amortisseur
passif s’écrit [14,16] :

Fy=C(Z — 20)
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rel

F1G. 2.2 — Amortisseur passif nonlinéaire

F1G. 2.3 — Amortisseur passif linéaire

Pour le ressort linéaire, la force F; générée est proportionnelle a la déflexion de la
suspension (z, — z,,) et le coefficient de raideur K :

Fy=K(zp — 20)

2.2.2 La suspension semi-active

La suspension semi-active constitue un compromis intéressant entre la suspension
traditionnelle (passive), constituée pour I'essentiel d’un ressort couplé & un amortis-
seur de type visqueux (de coefficient déterminé une fois pour toutes), et la suspension
active, dans laquelle la force développée par le systéme est produite directement a
partir d'une source externe d’énergie.

Une suspension semi-active utilise généralement des ressorts conventionnels passifs
et des amortisseurs ajustables (cf. Fig 2.4). Une suspension semi-active comprend
peu ou pas de capteurs et nécessite généralement une source d’énergie extérieure
seulement pour fixer entre deux limites le coefficient d’amortissement convenable
qui est limité entre deux extrémités (cf. Fig 2.5).

La détermination du coefficient d’amortissement dépend du produit de la vitesse
relative v, = 2, — 2,, et la vitesse absolue de la masse suspendue Z;,. Si le produit est
positif ou nul 'amortisseur est ajusté pour générer une force semi-active convenable.
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SCapteurs

Masse
suspendue

Commande et

'5 alimentation

d'énergie

Masse non
suspendue

S

Capteurs

F1G. 2.4 — La suspension semi-active

Dans le cas inverse ot le produit est négatif, il ne génére aucune force [14,16,17].
La formulation de la force semi-active F, s’écrit de la fagcon suivante :

b Fast A(5—2) 20
=0 si 4(5 — Fw) <0

Les deux limites

d’amortissement
Frl

»
Vyel

FI1G. 2.5 — Amortissement semi-actif

2.2.3 La suspension active

Une suspension active contribue & améliorer la sécurité et a fournir un niveau
élevé de confort. Ce systéme avancé de suspension réagit instantanément pour com-
penser toute irrégularité sur la surface de la route et donner au véhicule une excel-
lente stabilité. Il a la capacité de stocker, d’absorber de 1’énergie et de fournir de
I’énergie a ’actionneur. Il peut changer les parameétres en fonction des conditions de
fonctionnement.

La suspension active, qui compléte les amortisseurs et ressorts traditionnels passifs
par des actionneurs hydrauliques a action instantanée, requiert une puissance exté-
rieure élevée et un systéme de controle électronique trés complexe (cf. Fig 2.6.a). La
suspension entiérement active réagit aux forces qui lui sont appliquées en fournissant
une réponse directe, sans qu’elle fasse appel a des ressorts ou a un amortissement
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conventionnels (cf. Fig 2.6.b).
La suspension active est a ce jour peu répandue, a cause de sa complexité, de son

SCapteurS @Capteurs

Masse Masse

suspendue suspendue
Commande et Commande et
'E — alimentation alimentation
d'énergie d’'énergie

Masse non Masse non
suspendue suspendue

Capteurs Capteurs

(a) Suspension active associee au passive (b) Suspension entierement active
F1G. 2.6 — Types de suspension active

colit, de sa consommation d’énergie et du risque potentiel d’instabilité, inhérent &
tout systéme actif et particuliérement pénalisant dans un domaine touchant a la
sécurité routiére. En revanche, elle offre en théorie le meilleur compromis possible
entre confort et tenue de route, d’autant qu’elle se préte naturellement au controle
de type feedforward qui permet d’anticiper les sollicitations de la chaussée et du
véhicule grace a des capteurs variés.

2.3 Le modéle quart de véhicule

De sa simplicité, le modeéle quart de véhicule est considéré comme le modéle idéal
pour étudier les débattements verticaux de la suspension. Cependant, il existe des
modeles quart de véhicule différents suivant le type d’étude et les limitations de
I’expérience.

Le modele le plus simple est le quart de véhicule & un degré de liberté (ddl) (cf.
Fig 2.7). 1l prend en compte le mouvement vertical de la caisse, mais non celui de
la roue. Ce modele est considéré comme un modele de référence du comportement
vertical de la caisse du véhicule et a été étudié dans plusieurs travaux [18,19]. Il
inclut une masse qui représente celle de la caisse, reliée directement au sol soit par
un simple ressort, un ensemble de ressort-amortisseur ou un ressort-amortisseur en
paralléle avec un actionneur (cf. Fig 2.7).

Le modéle quart de véhicule a deux ddl (cf. Fig 2.8), prend en compte le mouvement
vertical de la caisse et celui de la roue, est un modéle plus complexe mais plus
représentatif du systéme. Ce modéle est souvent étudié en considérant parfaits, les
ressorts et les amortisseurs constituant les systémes de suspension [20,21,22].

Des modeles plus réels intégrant la non-linéarité des éléments de la suspension, tels
que le ressort et 'amortisseur [23], ou la dynamique de 'actionneur [24,25,26] sont
utilisés pour analyser le comportement de la suspension [27,28].
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Masse
suspendue

Masse
suspendue

2.3.1 Description du modéle

Masse
suspendue

FiG. 2.7 — Quart de véhicule & 1ddl

Le modéle de base, représenté a la Figure 2.8, est un modéle mono-roue possé-
dant deux ddl. La caisse et la roue sont modélisées comme deux masses ponctuelles
se déplagant suivant un axe vertical. La partie suspension est modélisée comme un
simple systéme ressort-amortisseur en paralléle avec un actionneur. Le pneu est re-
présenté comme un simple ressort.
Les excitations appliquées sur le systéme se décomposent en deux types perturba-

tions et commandes.
Notations :

Les notations suivantes sont utilisées pour le modéle quart de véhicule :

ms  quart de la masse suspendue (kg),
myus la masse non suspendue (kg),

ks  coefficient de rigidité verticale du ressort de la suspension (N/m),
cs  coefficient de rigidité verticale de 'amortisseur (N/m/s),
ks  coefficient de rigidité verticale du ressort du pneu (N/m),
F,  force délivrée par 'actionneur (N),

z.  position absolue verticale de la caisse (m),
zy  position absolue verticale de la roue (m),

2, profil de la route (m).

La dynamique linéaire de ce modéle est décrite par les équations suivantes :

ms .Z:c

Myszw =

ks (2w — ze) + €5 (20 — 20) + F,

kus (ZT - Zw) - ks (Zw - Zc) — Cg (Zw - Zc) -

(2.1)
F, (2.2)

Si on prend x1 = z., Ta = Z., T3 = 2z, €t T4 = Z,, on peut représenter les équations

(2.1) et (2.2) dans l'espace d’état comme suit :

x’l = X2

. 1

To = H[ks(ajg — 1'1) —+ CS(.Z'4 — xz) + Fa]
T3 = @4

. 1

Ty =

Mays

(kus(zr — 23) — ks(x3 — 1) — c5(g — T2) — F,] (2.3)




2.3 Le modéle quart de véhicule 41

ms
Ze

Kus

F1G. 2.8 — Le modéle quart de véhicule

2.3.2 Dynamique de ’actionneur hydraulique

Dans la suspension active, les actionneurs convertissent ’énergie qui leur est

fournie sous une forme utile pour agir sur le systéme suivant les lois de commande
adoptées. Ces actionneurs sont généralement de type hydraulique.
Les systémes hydrauliques présentent beaucoup d’intérét parce que leur rapport
(énergie transmise/masse) est grand et leur temps de réponse trés bref permettent
de les utiliser méme dans des applications ot les puissances mises en jeu sont faibles.
Mais la mise en place d’asservissements électro-hydrauliques se heurte au probléeme
de la modélisation. La détermination d’algorithmes de commandes simples et ra-
pides & exécuter suppose un modéle mathématique lui méme simple. Or, 'analyse
physique des systémes hydrauliques fait apparaitre des équations non linéaires dont,
de plus, les coefficients ne sont parfois connus qu’avec une forte incertitude [29].

Un systéme hydraulique, comme celui représenté a la Figure 2.9 comporte :

— une servovalve ou un distributeur qui a pour fonction de servir d’interface
entre I’électronique de commande (correcteur, régulateur, calculateur, etc.) et
I'actionneur (vérin ou moteur hydraulique),

— un vérin hydraulique ou un actionneur qui permet de transformer 1’énergie
hydraulique de I'huile en un travail mécanique. Il est soumis a des pressions
d’huile qui permettent d’obtenir des mouvements.

Les équations décrivant le fonctionnement d’un tel systéme traduisent la conser-

vation des masses et le théoréme de Bernoulli.
La force générée par 'actionneur est donnée par :

F, = AP, (2.4)

pour une pompe a débit fixe (coté refoulement), la dérivée de P, est donnée par :

Vi ; . .
ﬁpl =Q — P — A(Zy — 2¢) (2.5)
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F1G. 2.9 — Actionneur hydraulique

avec
Vi volume d’huile sous pression,
I} module de compressibilité de I'huile,
b pression coté refoulement,
Q débit de la pompe,
Cip coefficient total de fuite,
A surface de la cylindrée de la pompe,

Zw — Ze Pposition de I'arbre moteur.
On note qu’on peut écrire une équation de méme type coté aspiration.

L’équation de débit de la pompe est donnée par [24] :

Q= dezsp\/% [Py — sgn(zsp) P (2.6)

u:
OCd le coefficient de décharge,

w  gradient de surface de spool valve (spool valve area gradient),

zsp le déplacement de valve,

p  la densité du fluide,

P, pression hydraulique sortante du spool valve.

pour que Ps — sgn(zs,) B soit toujours positif, il faut écrire I’équation (2.6) de la

maniére suivante :

1
Q = sgn|P;s — sgn(zsp)Pl]dezsp\/E|Ps — sgn(zsp) B (2.7)
En utilisant les équations (2.4),(2.6) et (2.7), on trouve [25] :

a Vi

Ou : K, est le coefficient de débit d’orifice.

2.A2.3

F, 2/ Po— sgn(zg) Fa/A + ) (28)
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2.3.3 Le modéle actif non-linéaire

Dans cette partie, on considére seulement la nonlinéarité de la dynamique de
I’actionneur. Le modéle non-linéaire qu’on adopte dans ce travail est celui développé
par J. Lin et I. Kanellapoulos [24]. Ce modéle est considéré comme une référence
par les chercheurs dans le domaine de la suspension.

D’aprés [24], la relation qui relie le déplacement du distributeur et la commande F,
fournie par 'actionneur est :

) 1
“sp = ;(_ZSP + Fu) (2.9)

Si on définit les variables d’état du modéle de la Figure 2.9 comme suit : x; = z,,
Ty = Z¢y T3 = Zy, Ty = Zy, Ts = P et 16 = 25, le systéme sera représenté de la
maniére suivante :

T1 = o

Ty = _mis[ks(xl — x3) + cs(wg — x4) — Axs)

T3 = @14

Ty = TTjus [ks(x1 — x3) + cs(w2 — x4) — kus(x3 — 2,-) — Azs)

5 = —fexs — aA(ry — x4) + Yrews

ig = %(—xﬁ +F,) (2.10)

ot w3 = sgn[Py—sgn(w)ws]\/|Ps — sgn(we)ws|, a = 12, B = Cppaet y = Cdaw\/%

2.3.4 Propriétés intrinséques de la suspension d’un quart de
véhicule

Il a été démontré, a partir d’'un modeéle de suspension quart de véhicule, que
les véhicules automobiles possédent en matiére de confort et de tenue de route des
propriétés indépendantes des éléments passifs et/ou actifs de suspension [30]. Ce
paragraphe résume ces principales propriétés, a savoir :

— des points invariants dans le tracé des transferts Z;(w)/z.(w), zs(w)/z.(w) et

(Ze = 2u) (W) /2r(w) ;
— des comportements asymptotiques invariants ;
— un compromis entre confort et tenue de route.

Points invariants

Reprenons les équations du modéle quart de véhicule représenté dans la Figure
2.8

MeZe = ko(2w — 2e) + ¢ (2w — 2c) + Fa (2.11)

MusZw = kus (2r — 20w) — ks (20 — 2¢) — €5 (2 — 2c) — By (2.12)
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En additionnant les équations (2.11) et (2.12) on obtient :
MsZe + MysZe = kus(2zp — 2u) (2.13)
Aucun terme n’est contrblable dans cette équation. En utilisant la transformation
de Laplace, on obtient, sous conditions initiales nulles :
MeS? 2, 4+ (MusS® 4 kus) 20 = kus?y (2.14)

D’ou, dans le domaine fréquentielle, pour la fréquence particuliére wy = /kys/Mys
on a:
éc kUS

- (wy) = - (2.15)
Swm) = o (216)

C’est-a-dire que les transferts Z.(w)/z.(w) et z.(w)/z.(w) passent tous pour la
fréquence w; par un premier point invariant quel que soit le mécanisme liant la masse
suspendue a celle non suspendue.

On peut aussi montrer a partir de 'équation (2.14) que :

MsS? 26 + (MusS? + kus) 2w + (MusS? + Eus)ze — (MusS® + kus)2e = kuszr  (2.17)
L’équation (2.17) peut étre réécrite de la fagon suivante :
(Mg + Mus)S? + kus)ze — (MusS? + kus) (Ze — 2w) = kus?y (2.18)

En analysant ’équation (2.18), on trouve que pour la fréquence particuliére wy =

\/kus/ms + mys on a :

Mg =+ Mys

Zr Mg
Ainsi, a la fréquence wy, tous les transferts de gains de (z. — z,)(w)/z.(w) passent
par un second point invariant quel que soit le type de suspension considérée.
Il est donc inutile pour ces deux fréquences, de chercher a modifier les gains Z(w) /2. (w),
zs(w)/z(w) et (2. — 2z ) (w) /2, (w) en agissant uniquement sur les éléments de la sus-
pension.

Asymptotes invariantes

L’étude des comportements asymptotiques des transmittances Z,(w) /2. (w), zs(w) /2. (w),
zw(w)/z-(w) et (z. — zw)(w) /2. (w) donne :

Ze

Zw) ¥ - w << —
Zr ms
Zew) = Dugycc
2y M My
Z—w(w) = 1 << —
ZT mS
Zw N 1 Kus
Pw) 2 o—— w>>
2y (w) w? Mous
2. — 2 k k
C w ('LU) g o us 7 w >> us

Z’I" m’lLS mus
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Les relations précédentes montrent que les transferts Zs(w)/z,.(w), zs(w)/z.(w) et
zw(w)/z.(w) possédent en basse fréquence un comportement asymptotique indépen-
dant de la suspension. De la méme maniére, les transferts z,(w)/z.(w) et (z. —
2y )(w)/z(w) présentent en haute fréquence un comportement asymptotique indé-
pendant de la suspension. Pour ces deux domaines de fréquences, il est donc inutile de
chercher & modifier les comportements asymptotiques de Zs(w)/z.(w), zs(w)/z.(w),
2w(W) [z (w) et (z. — zy)(w)/z-(w) en agissant seulement sur la suspension [31].

2.3.5 Critéres de performances

Dans l'industrie des véhicules, les critéres de performance sont fixés générale-

ment par les constructeurs pour répondre aux exigences de siireté, du marché et des
conducteurs. Ainsi, on trouve pour chaque constructeur un cahier de charge différent
fourni aux laboratoires.
Les chercheurs de leur part essaient de répondre favorablement a ces exigences par
le développement de nouveaux systémes sturs et performants, mais la tache n’est pas
toujours facile & accomplir. Pour les systémes de la suspension, plusieurs critéres ont
été développés, certains restent communs entre tous les modéles (quart, demi, ou
complet) et d’autres sont spécifiques et liés particuliérement au type de mouvement
étudié.

Tenue de route

La tenue de route comme on a déja vu, désigne 'aptitude d’un véhicule a adhérer
au sol au freinage et en accélération lors d'un virage, et celle-ci passe par la minimi-
sation de la composante dynamique de 1’écrasement du pneu.

Coté mathématique dans le cas général, on cherchera & annuler I’écart entre le dé-
placement de la roue et le déplacement de la route z,, — z,.

Butée de suspension

Pour le modéle quart de véhicule, le probléme de la butée de suspension est lié au
modeéle & 2 degrés de liberté. Ce probléme se traduit par maintenir le débattement
z. — z, de la suspension dans des limites prédéfinies pour que les butées ne soient
pas atteintes.

Confort

Parmi tous les critéres, le principal critére qui est rapidement mis en test est le
confort, a cause de la relation qui existe entre les passagers et le conducteur d’un
coté et la sensation du confort d'un autre coté. Dans la majorité des cas, la route
ne transmet au véhicule que des vibrations & basse fréquence. C’est pour cela qu’on
trouve la minimisation (élimination) des effets de ces vibrations a basse fréquence
comme le premier objectif de plusieurs études.

Smith dans sa thése a pris comme critére de confort la minimisation de rms (Root
Mean Square) de Z. [32].
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Sammier dans sa thése et dans le cadre d’une collaboration avec PSA a fixé trois
objectifs [15] :
— le confort en basse fréquence, étudié a partir du déplacement vertical de la
caisse,
— le rebond de la roue défini par le déplacement vertical de la roue,
— la trépidation caractérise le confort en hautes fréquences et concerne I'accé-
lération verticale de la caisse. Elle est égale a :

\/ / "

Bouazara [14] dans sa thése a utilisé comme critére de performance la valeur effi-
cace rms de 'accélération de la masse suspendue définie par :

— k2(mg 4+ mq) + kysc?
€T pr—y
2 2(mscs)?

Jin et Kanellakopoulos dans [24] en utilisant la technique de backstepping ont essayé
de choisir une variable & minimiser. Ils n’ont pas pu choisir une variable ou une
quantité & minimiser (parmi laccélération de la caisse, le déplacement de la
masse suspendue et le débattement de la suspension) sans qu’elle présente un
inconvénient (zéro dynamique). Alors ils ont proposé de minimiser une nouvelle
variable qui présente ’écart entre le déplacement de la caisse et une version
filtrée du déplacement de la roue.

2.4 Le modéle demi-véhicule

L’analyse de la problématique de la tenue de route et de confort démontre que
les études mono-axiales du comportement du véhicule ne peuvent étre satisfaisantes
pour I’étude de bon nombre de phénomeénes. Un véhicule est un systéme complexe,
non-linéaire ayant des comportements couplés. Des modéles complets et précis sont
nécessaires afin de parfaire la connaissance des phénomeénes, d’élaborer de tester et
de valider des solutions modernes, novatrices et performantes. Le modéle présenté
dans la section précédente a été développé pour étudier seulement le mouvement
vertical d'un véhicule aprés une excitation.

Dans cette section, on va étudier tout d’abord un systéme de demi-véhicule a 4
ddl qui permet d’étudier les mouvements de tangage et de lacet, puis le mode¢le
demi-véhicule dans le plan de roulis dit le modéle d’essieu.

2.4.1 Le modéle de type bicyclette

Le modéle demi-véhicule de type bicyclette représente le systéme de la suspension
de la moitié latérale d’un véhicule. Dans ce modeéle, la roue avant et celle d’arriére
sont couplées par une barre qui représente la masse de la caisse. Le comportement
du véhicule est exprimé par les mouvements vertical et de tangage.

L’avantage de ce modéle par rapport a celui du quart de véhicule est de vérifier
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le mouvement de tangage car ce mouvement est plus nocif ou ennuyeux que le
mouvement vertical.

Le modéle demi-véhicule le plus simple est le modeéle a deux ddl [18], qui ne prend en
compte que le mouvement de la caisse et de tangage et qui néglige le déplacement des
deux roues. Le modéle linéaire & 4 ddl largement étudié dans la littérature [33,34,35],
est le modéle type ou standard d’un demi-véhicule de type bicyclette. On trouve aussi
des modéles a 5 ou 6 ddl représentant respectivement le modeéle standard avec un
ou deux siege(s) [36,37].

En assumant que 'angle de tangage n’est pas petit, le modéle est considéré comme
non-linéaire [3]. Des modéles non-linéaires peuvent aussi étre développés en prenant
en compte la non-linéarité des ressorts, des amortisseurs et/ou la dynamique des
actionneurs [38].

Description du modéle

Le modéle de la Figure 2.10 a 4 degrés de liberté : le mouvement vertical du chas-
sis, le mouvement du tangage, le déplacement de la roue avant et le déplacement
de la roue arriére. La suspension entre la masse de la caisse et la masse de la roue
avant (Roue arriére) est modélisée par un ressort, un amortisseur et un actionneur.
Les deux roues sont modélisées par de simples ressorts [3,39].

F1G. 2.10 — Le modéle demi véhicule de type bicyclette

Notation :
Pour ce qui suit, l'indice ¢ = f,r pour avant et arriére seront utilisés
Pour le modéle demi-véhicule, on prend les notations suivantes :
ms  1/2 de la masse suspendue,
m,; la masse non suspendue,
Jy,  inertie de tangage de la masse suspendue,
k;  coefficient de rigidité verticale du ressort de la suspension (N/m),
b;  coefficient de rigidité verticale de 'amortisseur (N/m/s),
ki coefficient de rigidité verticale du ressort du pneu (N/m),
fi la force active,
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déplacement de la caisse autour de sa position statique,

déplacement vertical du quart de véhicule autour de sa position statique,
déplacement vertical de la roue autour de sa position statique,

profil de la route,

I’angle de tangage,

distance de l’essieu avant au centre de gravité,

distance de ’essieu arriére au centre de gravité.

S Q DWW
ST 2 0w
3.8 &

D’apres la Figure 2.10, les déplacements de la masse suspendue sont donnés par :
— avant

Zsf = 2 —asinf (2.19)
— arriere
Zer = 2+ bsinf (2.20)

Les forces équivalentes aux 2 roues sont exprimées en ajoutant les forces générées
par les composants passifs et les forces actives :

— avant
Fy = —k(zsr = 2up) = by (Zop — Zug) + ff (2.21)
= —ki(z—asinl—z,y) —br(2—ab cosl — z,5) + fr
— arriere
Fr = _kr(zsr - Zur) - b’/‘<zs7‘ - Zu?") + f’/‘
= —k.(z+bsin€ —z,)—b.(2+ b cos O — Zur) + fr (2.22)

En appliquant la deuxiéme loi de Newton, les équations de mouvements dans les
deux directions (vertical et tangage) sont données par :

1
2 = —[—(kf+k)z—(by+0b.)2+ (aky — bk,)sin @ + kpzyp + ky2ur
+(aby — bb,)0cos O + byzus + betur + (fr + f1)] (2.23)
Jyé = —Fracost + F,.bcost

= akycosf(z —asing — z,5) — bk, cos (2 + bsinf — z,,)
+aby cos (2 — af cos 6 — Zuf) — bb. cosO(2 + b cos 6 — Zur)
—afrcost +bf, cost

ce qui donne :
" 1 :
0 = 7[—(a2k’f + b*k,) cos O sin 6 — (aby + b%b,.)0 cos® 0
y
+(aky — bk, )z cos O + (aby — bb,)z cos — (akyzyp — bk, 2y,) cosf
—(abyzyp — bk, 2y,) cos @ — afpcosb + bf, cosb] (2.24)
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En utilisant les équations (2.19) et (2.20), les équations (2.23) et (2.24) peuvent étre
reformulées comme suit :

1 .
Z = —[—(by+b,)2+ (aby — bb, )0 cost — kp(zs5 — 2uy)
ms

_kr(zsr - Zur) + bfzuf + brzur + ff + fr] (225)

. 1 .
0 = J—[—(abe + b%b,)0 cos® 0 + (aby — bb,) cos 0
y

+aks(zsf — zur) cOS O — bk, (25 — 2yr) cOS O
—(abyz,; — bb, 2y, ) cosBafrcosf + bf, cos b (2.26)

En appliquant la deuxieme loi de Newton sur les masses non-suspendues, les équa-
tions de mouvements peuvent étre réécrites de la maniére suivante :

— avant
MusZug = bp(Zsp = Zug) + kp(zsr = 2up) = kug(zup = 205) = [
= by(2—abcosl — Zu5) + (kg + kip)zep — 2uf) — kupz
—{-Cthf sin @ + ]thzrf — ff (2.27)
— arriere
muréur = br(zsr - Zur) + kr(zsr - zur) - ktr(zur - er) - fr
= b (2— af cos ) — Zur) + (b + ki) (Zsr — Zur) — kir2
—bky, sin @ + ki zpr — fr (2.28)

Pour représenter le systéme dans l'espace d’état on définit les variables suivantes :
r1 = z est le déplacement de la masse suspendue, zo = Z la vitesse absolue de la
masse suspendue, r3 = # le déplacement de I'angle de tangage, x4 = 0 la vitesse de
tangage, T5 = z5¢ — 2y la déflexion de la suspension frontale, xg = 2, la vitesse de
déplacement de la roue avant, r7 = z,, — 2, la déflexion de la suspension arriére et
Ty = Zy, la vitesse de déplacement de la roue arriére. Donc on aura :
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i’l = T2
1
g = —[—(bs + b;)xs + (aby — bb,)x4cos w3 — kfrs + brag — kyar
msg
+b7-./L'8 + ff + fr]
1’3 = X4
Ty = 7[(abf — bb,)xo cos k3 — (aQbf + b?b, )24 cos® x5 + akyxs cos T3
y
—absrg cos w3 — bk,xy cos x3 + bb.xg cos s — (afr — bf,.) cosxs)
Ts = Iy — AT4COST3 — Tg
1
T = - [—kipzy + brrg + akypsinws — abpry cos xs + (kf + kip)xs
uf
—bywe + kepzny — f1]
T7 = X9+ brgcosrz — T3
1
Ty = [—kg-q + brxe — bky sinxz + bbyxy cos xg + (ky + ke )7
m’MT
—byxs + ki zpr — fr] (2.29)

2.4.2 Le modéle de type essieu

Méme si on ne s’intéresse pas a I'étude de ce modéle dans le cadre de ce travail,
une bréve présentation s’avére nécessaire, afin d’avoir une idée sur tous les modéles
de la littérature.

Le modéle demi-véhicule de type essieu représente la suspension frontale ou celle de
I’arriére d’un véhicule. Les essieux peuvent étre monoblocs ou non suivant que les
roues gauche et droite sont reliées ou indépendantes.

Les essieux des remorques des camions et les essieux arriéres des véhicules, sont
généralement modélisés par les monoblocs [13,40|. Les deux roues sont considérées
découplées, si elles ne sont pas reliées par un essieu.

Le comportement du véhicule est représenté par le mouvement vertical et le mouve-
ment de roulis, dans le cas d'un essieu monobloc [15], et par le déplacement vertical
de chaque roue, dans le cas des roues indépendantes.

Description du modéle

Afin d” avoir une idée compléte sur tous les modéles, nous présentons ici de facon
trés bréve, le modéle a 6 ddl adapté par Sammier aux véhicules légers [15].
Le modeéle d’essieu monobloc est composé d’une masse suspendue (caisse) reliée a
une masse non suspendue (I’essieu) par une rotule qui donne le centre de roulis de la
caisse par rapport a 'essieu (cf. Fig 2.11). Ce centre de rotation est le plus souvent
plus bas pour une suspension avant qu’une suspension arriére. Le pneu est modélisé
par un modéle vertical (ressort et amortisseur) et un modéle latéral qui représente
la force latérale appliquée a l'essieu.
Les suspensions situées entre le chéassis et 1'essieu sont modélisées chacune par un
ressort, un amortisseur et un actionneur en paralléle. La barre anti-roulis diminue
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le roulis et n’influe pas sur le comportement vertical.

Le modeéle dispose de six degrés de liberté : le déplacement vertical du centre de
gravité de la caisse z, et de 'essieu z,,, 'inclinaison de la caisse 0, et de ’essieu 6, le
déplacement latéral de l'essieu y, et le déplacement latéral de la surface de contact
entre le pneu et la route y.. Pour ne pas compliquer le modéle, Sammier [40] a pris

F1G. 2.11 — Le modéle demi véhicule de type essieu
les mémes hypothéses que Dorling [13] :

— la vitesse longitudinale est constante,

— le modéle est symétrique,

— le mouvement de roulis de la caisse se fait autour du centre de roulis lié a
I’essieu,

— les mouvements de tangage et de lacet sont négligés,

— les angles de roulis sont supposés suffisamment petits.

2.4.3 Critéres de performance pour le modéle demi-véhicule

Le comportement d'un demi-véhicule est représenté par le mouvement vertical, et
les deux mouvements qui le caractérisent, le mouvement de roulis pour un modéle de
type essieu et celui de tangage pour un modeéle de type bicyclette. Les performances
de chaque modéle dépendent de ces mouvements. Le tableau 2.1 résume pour chaque
critére, les quantités & minimiser ou a limiter pour avoir une performance optimale.

avec ¢ = f,r pour avant et arriére et j = r,[ pour droite et gauche.
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Type Type essieu
bicyclette roues indépendantes \ monobloc
Tenue de Zroue; — Rsol; Zrouej - Zsolj (Zroue — Zsol)
route et (Oroue — Osol)
BUtée de (anissei - Zrouei) (anissej - Z'rouej) (anisse - Zroue)
suspension et (Ocaisse — Oroue)
Confort Zcaisse et etangage Zeaisse et Qroulis

TAB. 2.1 — Critéres de performance pour le modéle demi-véhicule

2.5 Le modéle complet d’un véhicule ou "Le modéle
3DH

Complexe avec ses mouvements et difficile dans tous ses dimensions, le systéme de
suspension "complet" d’'un véhicule n’encourage guére les chercheurs a le modéliser,
a I'étudier et a synthétiser des lois de commande pour ses différents modéles. Le
modeéle 3D standard & 7 ddl [41] appelé improprement modéle complet est en réalité
loin de I’étre. Ce modéle prend en compte les trois mouvements de la caisse (vertical,
roulis et tangage) et les déplacements verticaux des quatre roues. Cependant, pour
que le modeéle soit complet il faut qu’il prenne en compte :

— les mouvements verticaux, latéraux et longitudinaux ainsi que les rotations

dans le plan de roulis, de tangage et de lacet de chaque élément,

— les forces agissant principalement sur la caisse telle que la force aérodynamique,

— Deffet de ’angle du volant, de ’accélération et du freinage sur le comportement
du véhicule,

— la représentation des bras d’attache d'une suspension et l'inclinaison des res-
sorts et des amortisseurs qui n’est pas la méme pour la suspension avant et
arriere,

— l'ajout de la suspension moteur et des siéges des passagers,

— l'intégration du modéle du pneu latéral pour simuler les comportements hori-
zontaux du véhicule ainsi que le glissement et ’angle de dérive,

— la possibilité de représenter chaque train de roues par un essieu monobloc ou
par deux roues indépendantes.

Cependant un tel systéme est pratiquement quasi-impossible de le modéliser & cause
des non-linéarités, des couplages entre tous les mouvements et de sa taille, sans ou-
blier la difficulté & 'utiliser pour développer des lois de commande efficaces linéaires
ou non linéaires. Pour ces raisons, les modeéles 3D actuels sont pour la majorité des
cas linéaires a 3, 7 et 8 ddl.

Les principaux travaux qu’on trouve dans la littérature et qui contiennent des mo-
déles différents sont :

Le modele 3D le plus simple ne prend en compte que les 3 mouvements de la caisse :
le mouvement vertical, le mouvement de roulis et le mouvement de tangage et
néglige les déplacements des roues.

Le modeéle 3D le plus répandu est a 7ddl pour synthétiser des lois de commande
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différentes. La linéarité de ce modéle ne signifie en aucun cas la simplicité de
I’analyser ou de le contréler. Le modéle permet d’étudier les mouvements sui-
vants : le mouvement vertical, le roulis, le tangage et les déplacements verticaux
des quatre roues [41,42,43].

Le modéle 3D découplé composé de trois sous-systémes de types quart de véhicule
et un quatriéme qui contient tous les non-linéarités et les interactions entre les
différentes parties |44, 45].

Le modéle non-linéaire a 8 ddl qui représente le modéle standard avec le siége du
conducteur est utilisé dans [46].

2.5.1 Description du modéle

Le Modele 3D de la Figure 2.12 a 7 ddl a savoir, le mouvement vertical de la
caisse, le tangage, le roulis et le déplacement de chacune des quatre roues. La masse
suspendue est connectée a chacun de ses quatre coins & une masse non suspendue.
La suspension entre la caisse et chaque roue est modélisée par : un amortisseur, un
ressort et un actionneur.

F1G. 2.12 — Le modeéle de suspension 3D d’un véhicule

Pour les paramétres du véhicule complet, I'indice ¢« = f,r indique avant et arriére et
I'indice j = [, r, indique gauche et droite.

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes



54 Chapitre 2 : Modélisation de la suspension des véhicules

z . hauteur de la caisse,

0 . angle de tangage,

© : angle de roulis,

Za;; : déplacements & chaque coin (I'indice a = s, u indique la masse suspendue
ou non suspendue),

Z;,; + perturbation de la route,

ko;; : raideur du ressort (I'indice a = s, u indique ressort de suspension

ou de la roue),
amortissement de la suspension

Fj . la force équivalente & chaque coin

fij . la force générée par 'actionneur,

ms :la masse suspendue,

Ma . la masse non suspendue,

Jzx ¢ inertie de roulis de la masse suspendue,

Jyy ¢ inertie de tangage de la masse suspendue,

w largeur de la caisse

a la distance entre I'avant du véhicule et le centre de gravité de la caisse,

b la distance entre l'arriére du véhicule et le centre de gravité de la caisse.
De la Flgure 2.12, les déplacements des masses suspendues sont donnés par :

— avant

. 0+w
Zsy = Z— —
- z — asin 5 ¢
, w
Zs,, = Z—asinf——p (2.30)
2
— arriere
Zey = z+bsin0+%gp

25, = 2z+bsinf — %g@ (2.31)

Les équations des forces appliquées a chaque roue sont les suivantes :
— avant gauche

Fp = —ksy, (ZSfl - zufl) - By, (zsfl N Z“fl) +fn
. w
— _ksfl (Z—CLSlne‘i‘ESO_ZUﬂ)
_Bsfz <Z — afcosf + §g0 — Zufl> -+ ffl (2.32)

— avant droite

FfT = _ksfr (Zsfr - Zufr) - BSfT (Z‘Sfr - Z.ufr) + ff""
' w
= —k,, (z—asm@— §¢_zufr>

. ; w-, .
—B,,, (z —aflcos — 5P zufr> + frr (2.33)

— arriére gauche
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FTZ - _ks'rl (Zsrl - Z“rl) - Bsrl (2371 - Z‘“rl) + f’l’l
= —ks, (z + bsin 6 + %gp — Zuu)
B, (24 bcos 0+ 50— 2, ) + fu (2.34)
— arriere droite
an = _ksrr (Zs'r'r - Z’um«> - BSTT (ZSM‘ - ’éurr) + frr
= —ks,, (z + bsinf — %gp - zuw>
—B;,, (z + bl cos ) — %(p — z"u”) + for (2.35)

L’application de la deuxiéme loi de Newton sur la masse du véhicule, permet d’écrire
les trois équations des mouvements suivantes.

L’équation du mouvement suivant ’axe Z est égale & la somme des forces appliquées
sur le corps du véhicule :

msé = Ffl + Ffr + Frl + FM (236)

L’équation du mouvement de tangage est calculée en additionnant les moments
suivant ’axe Y appliquées sur le corps du véhicule :

Jyy¢9 == —CLFfl — CLFfT + bFrl + me« (237)

L’équation du mouvement de roulis est obtenue, en écrivant la somme des moments
suivant ’axe X appliquées sur le corps du véhicule :

ZFy+2F, - 2F + = F, (2.38)

P
LA 2 2 2

En utilisant les équations (2.32) a (2.35), les équations (2.36), (2.37) et (2.38) peuvent
étre réécrites comme suit :

msi = —(2ks, + 2k, )z — (2Bs, + 2B, )2 + (2ak,, — 2bk,,)sinf
+(2aBy, — 2bB, )0 cos 0 + ky, 2y, + By, 2up + Ky 2y,
+Bs, 2y, + ks, 2u,, + Bs, Zu,y + ks, Zu,, + Bs, Zu,,
+fr+ for+ oo+ for (2.39)

Jyyé = (2aks, — 2bk,, )z cos0 + (2aB,, — 2bB;, )z cos 0
—(2a2k3f + 20k, ) cos fsin 6 — (2@238f + 2bQBST)9 cos? 0
—aks, cosOz,, — aBs, cos0z,,, — aks, cosOz,,,
—aB;, cos 0z, s 1 Ok, cos 0z,,, + bB;, cos 0z, , + bk, coslz,,,
+bB;, cos 0z, —acosbfp — acosbfp,. + bcoslf, + bcosbf,.,(2.40)
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Joap = —0.25w%(2ks, + 2k, )¢ — 0.25w*(2B,, + 2B, )¢
+0.5wksfzuﬂ + O.5wBSquﬂ — 0.5wksfzufr — O.5wBSf,éufr
+0.5wks, 2, + 0.5wB;, 2, , — 0.5wks, 2, — 0.5wB;, 2y,

+0.5w fr; — 0.5w fr, + 0.5w fr; — 0.5w fyy (2.41)
De méme, en utilisant les équations (2.30), (2.31) et (2.39) a (2.41) on trouve :
1 .
? = —|-2(Bs, + Bs, )2+ 2 (aBs, —bBs, ) 0cost — ks, (25, — 24
z ms[ (Bs; + By, )% +2 (aBs, ;) 0 cos s (Za = 2up,)

_ksf <Zsfr - Z“fr) — ks, (25,1 — 2un) — ks, (25, — 2u,,)
+B$f'éufl + Bsfz.ufr + Bsr'éurz + Bs, Zu,, + ffl + ffT + fr+ frr] (2'42)

. 1 .
0 = J—[—(QaQBSf + 20°B,, )0 cos® 0 + (2aB,, — 2bB,, )z cos §
vy
—|—ak5f(zsﬂ = zuﬂ) cos 6 + aksf(zsfr - zufr) cos 6
—bks, (25, — 2u,,) cO8 0 — bks, (25, — 2y,,) cos b
—(aBs, 2y, + aBs, 2y, — bBs, 2y, — By, 2y,,) cos 0

_(affl + affr - bfrl - bfrr) COS 0] (243)

. 1 .
Y = 2 [_wQ(BSf + BST)QO - wksf (Zsfl - Zufl)
twB;, 2y, + wky, (25, — 2u;,) — WBs, 2y,
_wksv" (zsrl - Zurl) + wBSrzurl + wk5r<zsm" - Zurr) - wBSrzurr
+w(ffl - ffr + frl - frr)] (244>

En appliquant la deuxiéme loi de Newton sur I’ensemble des masses non-suspendues,
on trouve les équations des mouvements suivantes :
— avant gauche

muéufl - ksf (Zsfl - Zufz) + BSf (Zsz - 2Ufz) - k“f (Zufz - Z"'fl) - ffl
= Bsf(,é' —afcosl — z'ufl) + (ksf + k:uf)(zsﬂ — zuﬂ) — Ky, 2
taky, sin€ + ky, 2, — 0.5wk, ;0 + 0.5wBs, — fr (2.45)
— avant droite
muéufr = ksf(zsfr - Zufr) + BSf(Zsfr - Zufr) - ka(Zufr - er'r) - ffr
= Bsf(z" —afcost) — 2, ) + (ks + kuf)(zsfr — Zu;,) — Ko,z
+aky, sin0 + ky, 2, + 0.5wk, ;0 — 0.5wB;, @ — fr (2.46)

— arriere gauche
muéurl = kST‘ (Zs'rl - "Z'U"rl) + BST (Z.Srl - zu'rl> - kur (Zurl - ZT’I‘Z) - le
Bsr(’é - ae COSH - Z‘Url) + (ksr + kur)(ZSrl - Zurl) - kurz
+aky, sin @ + ky, 2., — 0.5wk,, ¢ + 0.5wBs ¢ — f (2.47)
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— arriere droite

mu Zu'rr

ksr (ZST’V‘ - ZUT'I‘) + BS’I‘ (”2':37‘7“ - 'éurr) - kur(zu'rr - ZT‘T»,—) - f'r""'
Bsr(z} - a’é COS@ - 23“7"7') + (ks'r + kur)(zsrr - Zurr) - kur'z
+aky,, sinf + ky, 2.+ 0.5bwk,, @ — 0.5wBs @ — frr (2.48)

Pour représenter le systéme dans 'espace d’état, les premiéres variables d’état sont
choisies de la facon suivante :

x1 = z ’hauteur de la caisse,

ro = z la vitesse du déplacement de la caisse,

x3 =0 1 angle de tangage,

24 =0 vitesse angulaire de la variation de I’angle de tangage,

x5 = ¢ l'angle de roulis,

xg = ¢ la vitesse angulaire de la variation de I’angle de roulis,
Afin de réduire la complexité des équations développées dans la partie de la com-
mande par backstepping d’'un modéle complet, le débattement de suspension de
chaque quart est représenté par une variable d’état :

X7 = szl - Zufl

rg — ZUfl

L9 = Zsp, — Zuy,
T10 = Z}ufT

L1l = Bspy = Rupy
T2 = Zurl

13 = ZSM - zurr
T14 = 2y

le débattement de suspension de la roue avant gauche,

la vitesse de déplacement de la masse non suspendue avant gauche,
le débattement de suspension de la roue avant droite,

la vitesse de déplacement de la masse non suspendue avant droite,
le débattement de suspension de la roue arriére gauche,

la vitesse de déplacement de la masse non suspendue arriére gauche,
le débattement de suspension de la roue arriére droite,

la vitesse de déplacement de la masse non suspendue arriére droite.

Aprés ce choix, le systéme d’état sera :

T1 = X
) 1
iy = —-[2(By, + By )za+2(aBy, = bB,, )y cos s — kyyar

—ks,xg — ks, w11 — ks, x13 + Bs,; s + Bs 210 + Bs, 212 + Bs, 714
+ffl + ffr + frl + frr]

T3 = X4

. 1

Ty = —
Jyy

[—(2&2Bsf + 20° By, )4 cos® a3 + (2aBs, — 2bB;, )75 cos 3

t+aks, w7 cos x3 + aky, g cos T3 — bk, w11 cOS w3 — bks, 13 COS T3

—(aBs,x8 + aBs, 119 — bB,, 212 — bB,, 714) cos T3
_<affl + affr‘ - bfrl - bfrr) COS .flfd]

j75:$6

1
2050

[—w2(BSf + By, )16 — wks, 17 + wBs 18 + wk;, 79

—wBs 210 — ks, 211 + wBs, 213 + wks, 113 — wBs, 714

+w(ffl - ff’r‘ + frl - frr)]
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Ty = X9 — argcosxs — rg + 0.5wxg
1
tg = —[—kuy,x1 + By, 29 + aky, sinxs — aB,, x4 cos w3 — 0.5wk, x5
my,
—|—0.5wBSfZE6 + (ksf + k'uf)ff7 - BSf’:E8 - k"u‘fzrfz - ffl]
i’g = T9 — AXx4COST3 — L1090 — 0510.%‘6
1
T10 = —[—ku,v1 + By, 0 + aky, sinxzs — aB, x4 cos w3 + 0.5wk, x5
mu
—0.5wB;, w6 + (ks; + ku;)To — By, w10 — Kuy 2, — fir
T11 = X+ brycoszs — x12 + 0.5wxg
1
jflg = —[—kurl’l + Bsrl’g - bkur Sinl’g + bBST.T4 COS T3 — 0.5wk:urx5
My,
+O-5wBsrx6 + (ksr + kuT)xll - BserQ - kurzrrl - frl]
Ti13 = Xo+ brycoszs — 114 — 0.5wxg
1
1y = —|[—kyx1+ Bs, 29 — bky, sinzs + bB, x4 cos xs + 0.5wk, x5
My,
—O.5U}BSTSL’6 -+ (l{ZST -+ kuT)xl;g — BST.T14 — ]{ZUTZTM — frr] (249>

2.5.2 Critéres de performance pour le modéle 3D

Concernant les critéres de performance, la différence entre ce modéle et les mo-
déles présentés auparavant, se limite au nombre des variables & minimiser. Ces va-
riables définissent généralement les mouvements qui caractérisent un systéme.

La tenue de route

Comme pour le modéle quart de véhicule ou demi-véhicule, la tenue de route
pour un modeéle 3D est une fonction de I’écrasement des pneus.
Pour chaque roue, 'objectif est de minimiser I’écart ou de 'annuler dans un cas
parfait, entre le déplacement de la roue et celui du sol.

Min(Zpoue; — Zsor;) PoOUr i =14a4

La butée de suspension

Dans 'objectif de ne pas atteindre les butées de suspension, ce critére implique
la limitation de débattement de suspension

Zeaisse; — Rroue; POUL 1 = l1a4

Le confort

Atteindre I'objectif du confort passe par la minimisation de préférence en terme
de rms de Paccélération verticale de la caisse Zisse, de celle de roulis Gegisse €t de
celle de tangage 0.4;sse-
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2.6 Conclusion

L’intérét porté au modéle quart de véhicule dans les travaux concernant la sus-
pension vient des laboratoires de recherche qui le considére comme le modéle type
a étudier pour deux raisons : la premiére est sa simplicité relative par rapport aux
autres modéles, la deuxiéme consiste en la possibilité de développer pour ce modéle
des lois de commande compliquées mathématiquement surtout pour les modéles li-
néaires. Cependant pour les modéles non-linéaires, jusqu’a maintenant il n’y a pas
un modéle qui représente fidélement le systéme quart de véhicule et a travers toute
la littérature, il y a toujours une dimension de non-linéarité qui manque dans le
modéle adopté ou développé.

Bien que ce modéle est le plus répandu, mais il ne permet d’étudier que le mouve-
ment vertical, et si on s’intéresse a I'impact des autres mouvements, il faut étudier
d’autres modeles comme le demi-véhicule ou le modéle complet.

Avec les deux types d’'un modéle demi-véhicule, on peut étudier & la fois deux des
trois mouvements de la caisse : le mouvement vertical et celui de tangage pour un
modele de type bicyclette ou le mouvement vertical avec le mouvement de roulis
pour un modeéle d’essieu.

Le modeéle complet permet d’étudier tous les mouvements en méme temps. Vu la
complexité de ce modéle, les chercheurs préférent généralement 1'utilisation du mo-
dele linéaire. Les rares modéles non-linéaires utilisés dans la littérature ne prennent
en compte que la non-linéarité de ressorts ou le frottement sec des amortisseurs.
Ces modéles seront utilisés dans la partie de controle. La présentation des différentes
méthodes de commande utilisées dans ce travail est faite dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Systémes complexes et
méthodologies de commande

3.1 Introduction

Les systémes physiques animés par une commande automatique sont trés ré-
pandus dans l'industrie et ils nous cotoient également dans la vie quotidienne. Ex-
primé de maniére trés laconique, 'objectif premier de 'automatique est 1’étude et la
conception d’algorithmes appropriés, afin que la sortie mesurée d’un processus, ap-
pelée grandeur & commander, suive une trajectoire désirée, en dépit de perturbations
éventuelles. Le développement récent de moyens informatisés, des processeurs et par
conséquent de la puissance de calcul, ont considérablement amplifié 1'utilisation de
cette science pour la commande de processus.

La nature souvent trés distincte des systémes, ainsi que les différentes exigences for-
mulées envers les performances requises, entrainent une demande de maintes straté-
gies, ayant une complexité et des objectifs variables. La complexité des systémes est
sans doute le facteur le plus primordial dans 1’élaboration des lois de commande.
La commande centralisée consiste & vouloir commander, a 1’aide d’un seul calcu-
lateur, des systémes de plus en plus complexes, afin d’optimiser les performances
de la machine. Cependant, la notion de décentralisation consiste a utiliser plusieurs
controleurs locaux, a la place d’un seul contréleur, pour commander un systéme com-
plexe décomposé en plusieurs sous-systémes. Chacun de ces contréleurs se charge de
compenser une seule boucle.

Pour ces deux stratégies de commande, seule la compréhension de la complexité du
systéme permet de donner des indications sur 'amélioration a apporter aux struc-
tures de commandes.

Ce chapitre présente les différents aspects des systémes complexes et les méthodes
utilisées pour commander la suspension automobile dans les chapitres suivants.

3.2 Les systémes complexes

Les systémes dynamiques complexes peuvent étre vus comme des interconnexions
de sous-systémes. Ces derniers devront étre connus soit comme des entités physiques,
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soit comme des sous-ensembles mathématiques a identifier par un algorithme de
partitionnement.

Bien que la définition différe d’un auteur a ’autre, on retrouve trois caractéristiques
fondamentales de cette complexité dans les publications scientifiques :

— la dimension,

les incertitudes et/ou les perturbations,
les informations sur les contraintes structurelles.

3.2.1 Terminologies et définitions

Différentes terminologies comme systéme complexe (complex system) [47,48],

grand systéme (large-scale system) [49, 50|, systéme interconnecté (interconnected
system) |51,52|, systéme structuré (structured system) [53], sont employées dans la
littérature. Nous allons dans un premier temps extraire de la littérature les définitions
de ces différents systémes :

Grand systéme

— Définition 1 :

Un grand systéme est un systéme nécessitant pour des raisons conceptuelles
ou numériques une décomposition en un nombre fini de sous-systémes inter-
connectés [50].

Définition 2 :

Un grand systéme est un systéme pouvant étre décrit de fagon satisfaisante par
le biais d’outils mathématiques classiques, menant & des modéles de grandes
tailles (souvent linéaires), mettant en jeu, dans le cas d’une modélisation par
représentation d’état par exemple, un grand nombre d’états -(une centaine au
moins)-. Assez souvent, ces systémes sont aussi caractérisés par une réparti-
tion spatiale étendue. Ce sont ces deux caractéristiques - grande dimension et
distribution spatiale - qui sont la source de difficultés dans les problémes de
commande et de gestion de ces systémes [47].

Systéme complexe

— Définition 1 :

Pour J. Bernussou et A. Titli, un systéme complexe se caractérise principale-
ment par la difficulté a le modéliser a ’aide d’outils mathématiques classiques,
ou bien par la complexité des modéles existants (souvent obtenus via des consi-
dérations physiques ou analytiques). Ces systémes sont donc fréquemment mo-
délisés par des équations aux dérivées partielles, des équations fortement non-
linéaires, ou encore utilisant les concepts de la logique floue ... [47].
Définition 2 :

Pour D. D. Siljak, un systéme complexe est un systéme présentant les trois
caractéristiques suivantes, rendant sa manipulation délicate (en analyse et en
commande) & cause de sa grande dimension (nombre d’entrées/sorties/états),
présence d’incertitudes, et contraintes sur la structure des flux d’informations
[48].
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Systéme interconnecté

Un systeme interconnecté est un systéme pouvant étre décomposé en un ensemble
de N systémes élémentaires S;, i = 1,--- , N et une interconnexion I [51].

Systéme structuré

Dans le cas d'une modélisation par représentation d’état, un systéme structuré
est représenté par un quadruplet (A,B,C,D) dont certains coefficients sont stricte-
ment nuls, i.e. indépendamment des incertitudes. La structure du systéme est donc
définie par la disposition des coefficients invariablement nuls dans les 4 matrices de
la représentation d’état. La représentation par matrices de transfert structurées, i.e.
dont certains coefficients sont des zéros fixes peut également étre considérée [53].

L’absence de définitions partagées est sans doute induite par la grande variété de
systémes et de situations qu’elles tentent de recouvrir. Le plus génant est que toutes
n’adoptent pas le méme point de vue. Ainsi, le probléme de la commande du sys-
teme est d’ores et déja sous-jacent dans les définitions du systéme complexe et du
grand systéme proposées par D. D. Siljak ou J. Bernussou et A. Titli, alors que les
définitions de systéme interconnecté et systéme structuré se référent d’avantage aux
caractéristiques intrinseques des systémes considérés. Dans ’ensemble, les systémes
complexes présentent la plupart des comportements suivants :

— Robustesse locale et fragilité (ou controlabilité) & moyenne échelle : puisqu’il
y a de nombreux liens, éventuellement créés ou remaniés par le systéme lui
méme, si un élément est affecté par un événement extérieur, ses voisins le
seront aussi. Il s’ensuit que le systéme est souvent plus robuste a une petite
perturbation locale qu’il ne le serait sans les liens. Mais du méme coup, modifier
globalement le systéme, et donc potentiellement le piloter, peut étre fait grace
a une perturbation moins grande que dans le systéme sans lien. Bien ciblée
cette perturbation est cependant trés difficile. Les virus, issus d’une longue
sélection naturelle, sont un bon exemple : avec une dizaine de genes, un virus
est capable de modifier profondément un organisme de plusieurs dizaines de
milliers de génes, et ce en ne s’attaquant au départ qu’a une minorité de
cellules.

— Brisure de symétrie : la connaissance d’une partie du systéme ne permet pas
d’affirmer que le reste du systéme est en moyenne dans le méme état. Plusieurs
comportements possibles sont en compétition, certains sont simples, d’autres
chaotiques ou désordonnés. Le systéme est souvent a la frontiére entre les deux
et alterne entre ces deux types de comportement.

— Plusieurs échelles temporelles et spatiales apparaissent, il y a ainsi une hiérar-
chie de structures.

3.2.2 Problématique de la commande des systémes complexes

L’¢laboration d’une loi de commande pour un systéme passe par les trois étapes
méthodologiques fondamentales suivantes :

1. la définition des objectifs de commande,
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2. la formulation mathématique du probléme de commande & résoudre,
3. la syntheése du régulateur.

La synthése d’'un correcteur pour un systéme complexe est connue pour étre dif-
ficile. Un correcteur pour un tel systéme doit satisfaire non pas un seul objectif
de commande, mais plusieurs sous-objectifs, puisqu’il nécessite par évidence une
décomposition (physique ou mathématique) en plusieurs sous-systémes. Jusqu'a ce
jour, aucun critére d’optimisation unique, satisfaisant une synthése globale d’un cor-
recteur pour un systéme complexe, n’a été formalisé. D’autres difficultés viennent
s’ajouter a cette derniere, a savoir :

— la difficulté d’élaborer un modéle parfait pour un systéme complexe, a cause,
entre autres, de la présence d’interconnexions incertaines,

— la manipulation de problémes numériques de grandes tailles, nécessitant pour
la syntheése de la loi de commande, des temps de calcul et des ressources de
calcul importantes (processeur, espace mémoire,...),

— la grande taille a la fois du systéme et du probléme numérique, combinée aux
performances exigées, impose a l’automaticien de penser a utiliser un correcteur
décentralisé avec une certaine structure particuliére.

Ces difficultés peuvent étre classées en deux catégories distinctes :

— d’ordre conceptuel, liées a I’étape de formulation du probléme de commande :
nécessité potentielle d’'une formulation multi-critéres du probléme de com-
mande optimisée

— d’ordre numérique, liées a ’étape de synthése du régulateur : de part la trop
grande dimension du modeéle du systéme, mais aussi par la complexité du
probléme d’optimisation a résoudre (caractére composite du critére, contraintes
structurelles sur le régulateur recherché).

Les problématiques sous-jacentes concernent :

— la formulation et la résolution de probléme de commande (optimisée) multi-
criteres,

— la simplification de modéle qui peut étre déclinée en plusieurs thémes [49],
dont : la simplification dynamique (i.e. la réduction d’ordre) et la simplifica-
tion structurelle, consistant & se ramener & une réalisation structurée pour le
systéme (par transformation réversible ou non), ayant l'intérét de simplifier le
probléme de conception du régulateur,

— les méthodologies de synthése de lois de commande adaptées a la manipulation
de modeéle de dimensions élevées et/ou aux contraintes structurelles sur le
régulateur recherché.

En effet, pour des raisons conceptuelles ou numériques, appréhender globalement le
probléme de commande d'un systéme complexe peut s’avérer délicate voire impos-
sible. On peut donc en conclure, qu'un des éléments clefs d'une méthodologie de
commande pour les systéemes complexes sera la décomposition du probléme de com-
mande ; décomposition du probléme conceptuel, pour gérer au mieux les difficultés
de modélisation mathématique du systéme et de formalisation des objectifs de com-
mande, ou bien décomposition du probléme numérique, pour simplifier le probléme
de synthése de la loi de commande.
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3.2.3 La décomposition du probléme de commande

Pour un systéme complexe, la synthése d’un correcteur a structure et ordre fixés
a priori est une tache difficile et trés rarement satisfaite. Plusieurs approches existent
dans le domaine de la décomposition de systémes complexes qui interviennent sur-
tout dans le but de décomposer le probléme numérique. J. Bernussou et A. Titli
distinguent différentes stratégies de décomposition du probléme numérique [47] :

La décomposition dite verticale ou temporelle

Dans cette stratégie, la commande qui est hiérarchisée, conduit a I’aboutissement
d’une commande multi-couche. Le systéme de pilotage se compose de quatre niveaux
hiérarchiques qui communiquent entre eux (cf. Fig 3.1).

— Le niveau le plus bas est celui de la régulation qui est I’organe en contact direct

avec le procédé.

— Le niveau d’optimisation fournit quant & lui au régulateur les consignes permet-
tant d’optimiser un certain nombre de critéres de performances, en se basant
sur un modeéle dynamique ou statique, ou sur plusieurs modéles de référence
dans le cas d’une commande multi-modéles ou d’une gestion de situations
d’urgence (commande fiable, détection de pannes, diagnostic de commande).

— Le niveau d’adaptation a pour role d’adapter les parameétres des modéles de
référence et/ou du régulateur.

— Le niveau d’organisation, enfin, fait intervenir directement I'opérateur et consiste
a choisir les différentes méthodes et a les traduire en algorithmes transmis aux
niveaux inférieurs.

Organisation Bt émitle
pilotage
Structures + T
Adaptation

Paramétres v T

Optimisation
Consignes + T

Régulation
Commandes Mesures
v y A
— Processus —

F1c. 3.1 — Hiérarchie des fonctions de commande

La décomposition dite horizontale ou spatiale

Cette stratégie repose sur le principe de la décomposition du probléme global
en sous-problémes qui passe par conséquence par la décomposition du systéme (i.e.
de son modéle) en sous-systémes (cf. Fig 3.2). On aboutit alors le plus souvent a
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une décomposition identique du systéme de pilotage, faisant intervenir des sous-
régulateurs ou autrement dit des régulateurs locaux. L’idée basique est que chaque
sous-systéme se voit associer un sous-probléme de commande, avec un critére propre,
I’articulation entre ses sous-systémes servant de support a l'organisation des sous-
problémes entre eux, afin de satisfaire le critére global.

La suspension des véhicules présente une application parfaite a étre décomposée
spatialement et a intégrer des régulateurs indépendants a chaque sous-systéme (quart
de véhicule).

s" »
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1; \\ i
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K [« [ [
< K L/' <
N A T8 \
N |
< K" ||4 &

F1G. 3.2 — Décomposition du systéme S et du régulateur K

3.3 La commande décentralisée

Dans le schéma de principe de la commande décentralisée, un systéme complexe
est décomposé en sous-systémes (plus simples) et chaque controleur dispose seule-
ment, d’une partie de 'information du systéme complet. En conséquence, le pro-
bléme de commande globale se raméne au controle de sous-problémes qui peuvent
étre implantés dans des unités de calcul différentes assurant plus de fiabilité et moins
de complexité. Cette approche décentralisée procure certains avantages aussi bien
théoriques que pratiques trés intéressants a savoir :

— la conception d’un correcteur est plus facile & réaliser (simple et rapide a

implanter en industrie),

— la méthode est aussi bien flexible que fiable (la panne d’une partie se gére sans
affecter le reste, 'entretien aussi se fait plus facilement),

— il est possible de spécifier des performances différentes et d’utiliser des périodes
d’échantillonnage différentes pour chaque boucle individuelle,

— la suppression ou I’'ajout d’une boucle de commande ou la mise en mode manuel
n’affecte pas la stabilité de ’ensemble (les autres boucles continuent & étre
compensées) [48],

— la technique en adaptatif nécessite moins de parameétres a estimer relative-
ment a la commande centralisée, ce qui permet d’éviter le probléme de la
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détérioration de 'identification dii & 'augmentation du nombre de paramétres
a estimer.

3.4 La commande neuronale décentralisée

3.4.1 Introduction

L’apparition de la commande décentralisée pour les grands systémes, était un
résultat logique pour les chercheurs dans le domaine de 'automatique, vu la tache
délicate voire impossible, pour développer un contréleur complexe dans la concep-
tion, la manipulation et I'implantation dans l'industrie. Et méme si 'introduction
de la notion de décentralisation a simplifié énormément le travail des automaticiens,
le développement d’un modéle mathématique reste toujours difficile.

Dans ce contexte, les réseaux de neurones par leurs propriétés d’étre des approxi-
mateurs universels sont utilisés dans la modélisation des sous-systémes. Ils utilisent
dans la phase d’apprentissage, les informations locales et propres a chaque sous-
systéme.

Les réseaux de neurones peuvent étre aussi utilisés dans la commande, aprés avoir
imité un controleur classique par apprentissage supervisé ou par développement d’un
réseau récurrent.

Dans cette partie, on va introduire de fagon trés bréve, quelques notions de base qui
permettent de mieux comprendre les réseaux de neurones.

3.4.2 Les réseaux de neurones

Le principe des réseaux de neurones artificiels est né dans les années 40 & partir
d’une analogie avec le systéme nerveux humain. Le terme désigne aujourd’hui un tres
grand nombre de modéles. Ces différents modéles ont en commun les caractéristiques
suivantes :

I'utilisation d’automates appelés neurones ou unités, capables de réaliser chacun
un traitement trés simple et d’échanger des informations entre eux,

I’association & chaque modeéle d’'un algorithme d’apprentissage permettant de mo-
difier le traitement effectué afin de réaliser une tache donnée,

I’environnement extérieur au réseau de neurones dans lequel évolue le systéeme.

Intéréts des réseaux de neurones

La réputation des réseaux de neurones vient de leurs propriétés d’avoir la capacité
d’approximation universelle et d’étre parcimonieux :

Approximateurs universels :Toute fonction bornée suffisamment réguliére peut
étre approchée avec une précision arbitraire, dans un domaine fini de ’espace de
ses variables, par un réseau de neurones comportant une couche de neurones
cachés en nombre fini, possédant tous la méme fonction d’activation, et un
neurone de sortie linéaire [54].
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Parcimonieux : La propriété d’approximation n’est pas spécifique aux réseaux
de neurones. La spécificité des réseaux de neurones réside dans le caractére
parcimonieux de I’approximation & précision égale, les réseaux de neurones
nécessitent moins de parameétres ajustables que les approximateurs universels
couramment utilisés (par ex. les réseaux a ondelettes). Plus précisément, le
nombre de poids varie linéairement avec le nombre de variables de la fonction
a approcher, alors qu’il varie exponentiellement pour la plupart des autres
approximateurs [55].

L’élément de base : Le neurone formel

Le neurone formel (cf. Fig 3.3) est ['unité ¢lémentaire d’'un Réseau de Neurones
Artificiel (RNA). La valeur de sortie du neurone formel est une fonction non linéaire,
généralement a seuil, d’'une combinaison de valeurs d’entrée dont les coefficients de
pondération sont ajustables.

u

F1G. 3.3 — Un neurone formel

Un neurone est caractérisé par :
1. létat (binaire, discret ou continu),
2. les poids de connexions en entrée,

3. la fonction d’entrée : somme pondérée des signaux d’entrée,
n
Ui = E W;T
Jj=1

4. le biais d’entrée (bias input) : Unité fictive dont le poids permet de régler le
seuil de déclenchement du neurone,

5. la fonction d’activation qui donne a partir du résultat de la fonction d’en-
trée I'activation du neurone. Il existe plusieurs types de fonctions d’activation
(fonction a seuil, sigmoide, tangente,...).

La sortie du neurone formel est ainsi donnée par :

y="f (Zwﬂj +9>
j=1
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Types des réseaux de neurones artificiels

Un réseau de neurones consiste en un ensemble de neurones reliés entre eux par
des connexions pondérées. Il se caractérise principalement par les types des unités
utilisées et par sa topologie. Dans un réseau de neurones, on distingue les types de
neurones suivants :

1. les neurones d’entrée : qui recoivent les données du monde extérieur,
2. les neurones de sortie : qui fournissent le résultat du traitement effectué,

3. les neurones cachés : qui servent d’intermédiaire entre les neurones d’entrée et
de sortie et influent sur I’apprentissage.

On distingue deux grands types d’architectures de réseaux de neurones : les réseaux
de neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés :

1. Les réseaux de neurones bouclés
Les réseaux de neurones bouclés dont le graphe des connexions est cyclique,
peuvent avoir une topologie de connexions quelconque, comprenant notamment
des boucles qui raménent aux entrées la valeur d'une ou plusieurs sorties.
Ainsi, pour qu'un tel systéme soit causal, & chaque connexion d’un réseau de
neurones bouclé, outre un poids est attaché un retard.

2. Les réseaux de neurones non bouclés
Les réseau de neurones non bouclé sont représentés graphiquement par un en-
semble de neurones connectés entre eux, 'information circulant des entrées
vers les sorties sans retour en arriére. Le réseau le plus répandu de cette ca-
tégorie est le réseau multicouche généralement appelé MLP pour (Multi-Layer
Perceptrons).

Les Perceptrons Multi-Couche

Dans cette architecture, les neurones sont organisés en couches (cf. Fig 3.4). Ce
réseau est composé d'une couche d’entrées qui correspond aux variables d’entrée,
d’une couche de sorties et d’'un certain nombre de couches intermédiaires. Les liens
n’existent qu’entre les cellules d’une couche avec les cellules de la couche suivante.
Algorithme de rétro-propagation
Soit le couple (7' (n), d (n)) désignant la n**™* donnée d’entrainement du réseau ot :

N —
7 (n) = [za(n), - wp(n)let d(n) = [di(n)-- -, dy(n)] (3.1)
correspondent respectivement aux p entrées et aux ¢ sorties désirées du systéme.

L’algorithme de rétro-propagation consiste alors a mesurer ’erreur entre les sorties
L e e . , —
désirées d (n) et les sorties observées ' (n)

Y () =[y1(n), -+ yy(n)] (3.2)

L’algorithme de rétro-propagation procéde a l’adaptation des poids en commencant
par la couche de sorties. L’erreur observée e;(n) pour le neurone de sortie j et la
donnée d’entrainement n est donnée par :

ej(n) = d;j(n) — y;(n) (3.3)
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F1G. 3.4 — Un Réseau multicouche

ou d;j(n) correspond a la sortie désirée du neurone j et y;(n) a sa sortie observée.
soit £(n) la somme des erreurs quadratiques observées sur I’ensemble C' des neurones

de sortie : .
=3 Z e2(n) (3.4)

jeC

La sortie y;(n) du neurone j est définie par :

wmﬁmﬂwWMZ@IE:%AM%MJ (3.5)

ou ¢ représente une fonction d’activation. Pour corriger 'erreur observée, il s’agit
: . ) . OE

de modifier le poids w;; dans le sens opposé au gradient _@ de l'erreur.

J Owj;(n)

et on exprime la variation de poids Aw;;(n) sous la forme suivante :

JOFE(n)
Awj;(n) = —n 3.6
avec 0 < n < 1 représentant un taux d’apprentissage.
A la fin, nous obtenons :
OE(n)
Awji(n) = —n =n0;(n)y;(n 3.7
() = =g s =y )y (n) (37)
avec pour la couche de sortie
0;(n) = e;j(n)y;(n) [1 — y;(n)] (3.8)
et pour une couche cachée
0;(n) = y;(n) [1 = y;(n)] > Ou(n)wi;(n (3.9)
keC

Ainsi, pour faire 'apprentissage des réseaux multicouche, on doit procéder comme
suit :
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1. initialiser les poids synaptiques a des valeurs aléatoires,
2. normaliser les données d’apprentissage,

3. présenter les données (entrée(s) et sortie(s) désirée(s)) au réseau, et calculer la
sortie du réseau,

4. adapter les poids selon les équations (3.7) a (3.9).

3.5 La commande par backstepping

Durant ces derniéres années, une grande partie de la communauté s’est intéressée
a la recherche de procédures récursives pour la mise au point de lois de commande
pour les systémes non linéaires, comme par exemple le backstepping ou le forwar-
ding.
Le backstepping a été développé par Kanellakopoulos en 1991 [56] et inspiré des
travaux de Feurer et Morse (1978) [57] d’une part et Tsinias (1989) [58] et Kokotovii
et Sussmann (1989) [59] d’autre part. Depuis un certain nombre d’ouvrages trai-
tant cette nouvelle approche théorique sont apparus [60,61]. Leur applications aux
différents procédés ont aussi été présentées dans la littérature [24,3,39]. Ces tech-
niques maintenant relativement connues sont essentiellement basées sur 1'utilisation
de fonctions de Lyapunov pour ce qui est de 'étude de la stabilité [62].
L’idée fondamentale du backstepping est de synthétiser la loi de commande d’une
maniére récursive. Certaines composantes du vecteur d’état sont considérées comme
des commandes virtuelles et des lois de commande intermédiaires sont élaborées.
Contrairement a la plupart des autres méthodes, le backstepping n’a aucune contrainte
vis-a-vis du type de non linéarité.

3.5.1 Commande par backstepping : Etude d’un cas simple

La commande par backstepping est une méthode récursive qui permet de construire
une loi de commande qui garantit, en tout temps, la stabilité du systéme et du
controleur. L’écriture des états sous forme paramétrique pure met en évidence les
sous-systémes. Pour chacune de ces parties, il faut trouver, a ’aide d’une fonction
de Lyapunov, une commande qui permet de stabiliser le sous-systéme. Pour ce faire,
I’état précédent est considéré comme la nouvelle variable manipulable. L’ordre du
sous-systéme est ensuite augmenté et le développement précédent est recommencé.
A la fin, une loi de commande est obtenue.

Afin d’illustrer le principe de la méthode du backstepping et éviter de présenter
les aspects complexes de sa théorie, on préfére étudier un cas simple. Pour cela on
considére le systéme suivant :

.Zbl = T2
Ty = —ax; — bxy + cu(t)
y = mn (3.10)

Pour dériver une loi de commande backstepping pour le systéme représenté par 3.10,
voici en quelques étapes, comment il faut procéder.
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Etape 1 :Il faut que le systéme puisse suivre une trajectoire donnée. Cela
correspond a faire la conception d’un controleur de poursuite, en plus de celui
de la régulation. Une trajectoire de référence vy, est donc définie. De cette
spécification, une erreur de poursuite est engendrée

&1 = Yr—Y

g = Y — I (3.11)
et sa dérivée s’écrit

E‘51 = yr - y

£ = Y — I (3.12)

La fonction candidate suivante est posée :
L,

La fonction V] est une fonction de Lyapunov qui représente, en quelque sorte,
I’énergie de 'erreur. Or, si cette fonction est toujours positive et que sa dérivée
est toujours négative, alors l'erreur va étre stable et tendra vers zéro [61]. La
dérivée de la fonction s’écrit comme suit :

Vl = €15
= fl(yr - jfl)
= 51(% - 952)

Afin que la dérivée du critére soit toujours négative, il faut que la dérivée de V;
prenne la forme V; = —c1€2 ol ¢; est un paramétre de design positif, introduit
par la méthode du backstepping, qui doit toujours étre positif et non nul afin
de respecter les critéres de stabilité de la fonction de Lyapunov. De plus, ce
parameétre permet d’agir sur la dynamique de régulation.

Pour satisfaire les conditions mentionnées ci-haut, il faut que :

Yr — T2 = —C1&1

d’ou
Ty =Y + €161 (3.14)

L’équation précédente indique la valeur que doit prendre 'état x, pour que
la fonction de Lyapunov soit stable. Cependant, il est impossible d’agir di-
rectement sur I'état xo. La notation z94.s sera donc utilisée pour indiquer la
valeur souhaitée de 1’état. Voici la valeur souhaitée et obtenue de I’état et de
sa dérivée :

Lodes = 'gr+cl<€1 (315)
:thes - ?)r+01€'1 (316)




3.5 La commande par backstepping 73

Etape 2 : Malheureusement, il n’est pas possible d’agir directement sur I'état x5,
il est donc peu probable que cet état suive exactement cette trajectoire, c’est
pourquoi un autre terme d’erreur est introduit :

€2 = T2des — X2
€2 = Ur+C181 — T (3.17)
et sa dérivée,
€2 = Yrt 181 — I
= 4§, +c1e0 — ciey + bry + axy — cult) (3.18)

La fonction de Lyapunov, cette fois-ci, est augmentée d’un autre terme qui vient
prendre en considération l'erreur possible sur ’état 5. Voici la nouvelle fonction
candidate :

1 1
Vi = 55? + 553 (3.19)

En effectuant la dérivée de cette fonction et en substituant les équations (3.12) et
(3.18) la relation suivante est trouvée :

Vé = 6151 + Ezég
= & (y'r — dees) + 9 [yr + C1E9 — 0%81 + b(L’Q + ary — cu(t)} (320)

L’équation suivante est obtenue en substituant les équations (3.15) et (3.17) dans
I'équation (3.20).

Vy = —c1e3 + €9 [51(1 — ey + creg — cu(t) + bxy + axy + yr} (3.21)

Pour que les critéres de Lyapunov soient respectés, il faut que ’expression entre
crochets égale —coe9 0Ol o est un paramétre de design positif et non nul au méme
titre que c¢;. Cela aménerait le critére a prendre la forme suivante :

: 2 2
Vo = —c1e] — cogy

De cette fagon la fonction respecterait en tout point les critéres de Lyapunov. La
loi de commande déduite fait en sorte que V4 soit toujours positive et que Vs soit
toujours négative, peu importe les valeurs que peuvent prendre les états. L’équation
(3.21) permet de trouver le u(t) de la fagon suivante :

— ey = (1 =)+ crea — cult) + bry + axy +
cut) = e+ ) +ei(l =)+ bry + axy + ; (3.22)

Pour obtenir directement la loi de commande, €1, €1, €5 et xo4e; sont remplacés res-
pectivement par leurs expressions dans les équations (3.11), (3.12), (3.17) et (3.15).
La commande finale u(t) est donnée par :

1 . .
u(t) = - [—21(1+ c1e2 — a) + x2(c1 + 2 — b) + 4y (1 + 1) + §r(c1 + ¢2) + iy

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes



74 Chapitre 3 : Systémes complexes et méthodologies de commande

Dans ce cas, la loi de commande est trouvée aprés 2 étapes. Dans d’autres cas ou
la loi de commande n’est pas encore trouvée, on peut étendre le systéme, et recom-
mencer les mémes étapes puisque la procédure de conception est récursive.

La technique du backstepping offre un outil efficace qui permet, pour les systémes
non linéaires de tout ordre, de construire récursivement, et d’une maniére systé-
matique et directe, la loi de commande et la fonction de Lyapunov qui assurent
la stabilité de la boucle. Malheureusement, pour les grands systémes, les équations
mathématiques deviennent trés compliquées, et il n’est pas évident d’obtenir une loi
de commande avec le backstepping.

3.6 La commande par logique floue

Les connaissances de 'univers dans lequel nous évoluons, sont généralement im-
parfaites, dans la mesure ou elles peuvent souffrir d’incertitudes et /ou d’imprécisions.
Or, nous pouvons constater que I’homme intégre naturellement ces imperfections
dans la vie de tous les jours, en particulier au niveau du raisonnement et de la
décision. L’idée de Zadeh, en 1965 [63], a travers le nouveau concept ensembliste
d’appartenance graduelle d’'un élément a un ensemble, a été de définir une logique,
qu’il nomme la logique floue, permettant de modéliser ces imperfections en prenant
en compte les états intermédiaires entre le tout et le rien.

Depuis, la logique floue a connu un grand succés et a trouvé notamment une place
importante dans le domaine de la commande pour une large gamme de systémes
et plus généralement en génie électrique [64,65|. Elle présente en effet 'avantage
d’utiliser des régles linguistiques simples permettant de traduire facilement le savoir
faire d’un expert pour répondre & une problématique spécifique. Dans ce sens, des
correcteurs a base de logique floue améliorent de facon globale aussi bien les perfor-
mances dynamiques que la robustesse des systémes commandés, en s’appuyant sur
la connaissance de ceux-ci.

Cependant, une difficulté inhérente au controle flou doit étre soulignée : un cor-
recteur flou, méme pour une structure trés simple, se voit constitué d’un nombre
important de parameétres. Ce constat permet d’expliquer la délicatesse du réglage
de ce type de commande. Il est bien entendu qu’il est toujours possible de la régler
par tatonnements, mais cette procédure est longue et ne garantit pas qu’un jeu de
parameétres exploitable sera obtenu a l'issue de la procédure et ne fixe aucune li-
mite prévisible a la durée de 'optimisation. Différentes méthodes ont été proposées
pour donner un réglage exploitable : les algorithmes adaptatifs [65, 66|, 'ajout de
régles floues supplémentaires [67], les réseaux de neurones [68], les méthodes H1 et
LMI ou encore les algorithmes génétiques et évolutionnaires [69,70] pour n’en citer
que quelques unes. Cependant, de telles méthodes sont parfois délicates & mettre en
oeuvre, notamment pour des non spécialistes.

3.6.1 Notions de base de la logique floue

La logique floue propose une base théorique pour le raisonnement approximatif
grace a un ensemble d’outils permettant la représentation ainsi que la manipula-
tion de connaissances imprécises. Comme nous allons le préciser, la connaissance
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est représentée sous forme de contraintes élastiques. L’inférence permet ensuite de
propager ces contraintes. Nous limitons cette partie a la présentation d’éléments
fondamentaux de la théorie des sous-ensembles flous. Une description plus compléte
est disponible dans les ouvrages de référence [71,72]. Nous nous sommes largement
inspirés des deux derniers dans le résumé qui suit.

Ensemble flou et ensemble booléen

La notion de logique floue permet d’étendre la notion de logique classique, asso-
ciée aux variables booléennes ne prenant que deux valeurs 0 et 1. Soit .S un ensemble
de référence, aussi appelé univers.

Un sous-ensemble classique A de S est défini par sa fonction caractéristique y 4, telle
que :
1 si reA
i) ={

0 sinon

Par exemple, on peut donner la fonction caractéristique du sous-ensemble A des ages
compris entre 30 et 50

1 si 30 <z <50
0 sinon

Xa(r) = {

La Figure 3.5 montre le graphe de cette fonction caractéristique. Elle est binaire,
définit précisément 'appartenance a un sous-ensemble classique et peut étre expri-
mée dans le contexte de 'algébre booléenne en faisant correspondre le vrai boo-
léeen (1) avec lintervalle [30,50] et le faux booléen (0) avec 'union d’intervalles
10, 30[U]50, +o0]. La théorie floue permet d’associer a des variables des coefficients

F1G. 3.5 — Fonction caractéristique du sous-ensemble classique A des ages compris
entre 30 et 50 ans.

d’appartenance & des sous-ensembles flous prenant des valeurs dans l'intervalle [0, 1]
et quantifiant I'incertitude sur la variable. Un événement certain pour la variable se
traduira par un coefficient d’appartenance au sous-ensemble flou, c¢’est-a-dire a la
propriété, égal a 1 alors que la valeur sera inférieure a 1 en présence d’incertitudes.
Ainsi, on peut définir un sous-ensemble flou A de S par sa fonction d’appartenance
fa, qui associe & tout élément x de S une valeur réelle pa(x) dans lintervalle [0, 1].
Considérons par exemple ’ensemble B des ages avoisinant les 40 ans. Le graphe
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F1G. 3.6 — Fonction caractéristique du sous-ensemble flou B des ages avoisinant 40
ans

d’une fonction d’appartenance pup possible pour B est représenté sur la Figure 3.6.
Un sous-ensemble flou, souvent appelé un ensemble flou par souci de simplifica-
tion, comporte certains éléments caractéristiques, que nous présentons rapidement
ci-dessous.
— Le noyau d’un sous-ensemble flou A de S, noté Noy(A), est 'ensemble de tous
les éléments qui lui appartiennent totalement :

Noy(A) ={z € S| pa(zx) =1}

— Le support d’un sous-ensemble flou A de S, noté Supp(A), est 'ensemble de
tous les éléments qui lui appartiennent au moins un petit peu :

Supp(A) ={z € 5| pa(z) > 0}

— La hauteur d’un sous-ensemble flou A de S, notée h(A), est la valeur maximale
atteinte sur tout le support de A :

h(A) = sup pa(z)

z€eS

Un sous-ensemble flou est dit normalisé si sa hauteur est égale a 1.
— La cardinalité d’un sous-ensemble flou A de S, notée |A|, est le nombre d’élé-
ments appartenant & A pondéré par leur degré d’appartenance. Pour A fini,

on a donc :
Al = pa(x)

z€eS

— L’a-coupe d’un sous-ensemble flou A de S, notée A,, est le sous-ensemble
classique composé des éléments qui appartiennent a A avec un degré au moins
égal &

Ao ={z € Slpa(z) = a}

Cette notion d’a-coupe permet de faire le lien entre sous-ensemble flou et sous
ensemble classique.
La Figure 3.7 illustre la plupart de ces caractéristiques.
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F1G. 3.7 — Eléments caractéristiques d’'un sous-ensemble flou A

3.6.2 Quelques notions de raisonnement approximatif

Le raisonnement approximatif est un mécanisme qui prend en compte des connais-
sances imprécises ou incertaines pour produire de nouvelles connaissances. Comme
le raisonnement en logique classique, il utilise pour cela des propositions. Nous pré-
senterons dans ce qui suit les définitions qui permettent a comprendre la notion du
raisonnement déductif.

Variables linguistiques

Les variables linguistiques sont des variables dont les valeurs sont des mots ou
des groupes de mots. Elle permettent de décrire des situations difficiles a représenter
numériquement, et sont donc moins spécifiques que des caractérisations numeériques.
Une variable linguistique est définie par un triplet (V, Sy, Ty) tel que :

V représente une variable classique (dge, température,. . .).

Sy est I'univers du discours.

Ty est 'ensemble des sous-ensembles flous de Sy utilisés pour caractériser V.

La Figure 3.8 montre I'exemple d’une partition floue pour une variable linguistique
représentée par (h, [0,1], Ay, A, Az, Ay).

N
Ve e S, > pua,(x) =1
i=1

Propositions floues

Une proposition floue élémentaire associée a une variable linguistique V est une
proposition qui qualifie cette variable, par exemple, « V est A » . Son degré de vérité
est représenté par la fonction d’appartenance p4 : Sy — [0, 1] de A.

En composant des propositions floues élémentaires, on peut alors construire des
propositions floues générales. Ces propositions sont utilisées par les controleurs flous.
Nous en détaillons donc quelques exemples ci-dessous. Soient pour cela deux variables
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Fi1G. 3.8 — Représentation d'une partition floue

linguistiques (V, Sy, Ty ) et (W, Sy, Tw) associées aux propositions élémentaires « V'
est A» et « W est B », elles-mémes notées respectivement p4 et pp.

— Négation : La négation de la proposition « V est A » s’exprime par « V n’est

pas A» ou «V est non A» ou encore « V est A». Elle est définie par la
fonction : g : Sy — [0, 1] qui représente son degré de vérité :

pa=n(pa)

Ot n est une fonction de négation de [0, 1] dans [0, 1], comme, par exemple,
pour tout z dans [0,1],n(z) =1 — x.

Conjonction : La conjonction floue est une généralisation de la conjonction
classique représentée par 'opérateur logique « et » et notée A. La conjonction
de pa et pp s’exprime par « V est A et W est B » et son degré de vérité
pang Sy X Sw — [0,1] doit permettre de retrouver le sens de la logique
classique, selon lequel pasp est vraie si et seulement si ps et pg sont vraies
ensemble.

On définit donc souvent :

pans = min(fia, fip)

Disjonction : De facon analogue, la disjonction floue est une généralisation de
la disjonction classique représentée par 'opérateur logique « ou » et notée V.
La disjonction de p4 et pp s’exprime par « V est A ou W est B » et son degré
de vérité pavp 1 Sy x Sy — [0, 1] est souvent défini par :

pave = maz(pa, 1ip)

Implication floue et régles floues

La notion d’implication entre deux propositions floues est assez délicate a géné-

raliser par rapport a la logique classique. En effet, 'opérateur d’implication devra
étre choisi en fonction des propriétés souhaitées pour 'application visée.
Du point de vue du raisonnement, une implication définit une regle floue :

«Vest A= W est B» qui s’exprime par «si V est A alors W est B ».
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D’un point de vue formel, I'implication exprime la relation R entre la prémisse et la
conclusion de la régle et son degré de vérité est défini par la fonction d’appartenance
ir telle que :

Va,y € Sy x Sw,ur(z,y) = I(pa(x), up(y))

ou I :[0,1] — [0, 1] est une fonction correspondante a l'implication floue.

3.6.3 Les controleurs flous

Si les prémisses de la logique floue, visant a traiter la notion d’incertitude, datent
des années 40. Il faudra cependant attendre que Zadeh [63] introduise le concept de
sous-ensembles flous, en 1965, pour assister aux premiéres grandes avancées dans le
domaine. Par la suite, en 1974, Mamdani [73| introduisait la commande floue pour
la régulation de processus industriel. Enfin, dans les années 80, la commande floue
connait un essor considérable au Japon, pour se répandre ensuite dans le monde
entier.

De nombreux ouvrages traitent du sujet et des informations plus complétes peuvent
étre trouvées dans 74,75, 72].
Les principaux avantages de commande & base de logique floue sont :

— La possibilité de pouvoir faire passer relativement simplement par 'intermé-
diaire de régles linguistiques, I'expertise que ’on peut avoir du processus vers
le controéleur.

— La transformation du savoir de I’expert en régles simples, pour que le contréleur
puisse le mettre en oeuvre.

— La facilité d’implantation des solutions pour des problémes complexes.

— La robustesse vis & vis des incertitudes.

Un controleur flou permet d’exprimer une loi de commande & 1’aide d’un ensemble
de régles de la forme « si cond alors commande ». On peut distinguer deux familles
de controéleurs.

1. Les controleurs a conclusions symboliques pour lesquels la partie conclusion
des régles utilise un ensemble de termes linguistiques comme dans la régle « si
l’erreur est grande et la variation de [’erreur est petite alors la commande est
moyenne ». Ces controleurs forment la famille des controleurs de type Mamdani
[76]. On regroupe sous cette appellation les controleurs de Mamdani ou leurs
variantes. La variante la plus connue est probablement le contréleur de Larsen

[76].

2. Les controleurs a conclusions procédurales pour lesquels la partie conclusion
des régles repose sur un algorithme de calcul. Les contréleurs de Sugeno en
sont un des exemples les plus représentatifs [76]. Les conclusions de ces contro-
leurs sont généralement des polynémes des entrées parfois réduits a de simples
constantes.

Structure d’un contréleur flou

La structure d’'une commande floue (cf. Fig 3.9), peut étre décomposée en trois
grands modules : la fuzzification, 'inférence et la défuzzification |72].
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Entrées Sorties
Fuzzification —» Inference floue —» Défuzzification >

A

F Y

Bases de régles

F1G. 3.9 — Structure d’un contréleur flou

Fuzzification : Ce module traite les entrées du systéme. Il permet d’associer a
chacune des entrées réelles, par le biais de fonctions d’appartenances, un degré
d’appartenance pour chacun des sous-ensembles flous définis sur I’ensemble du
discours.

Moteur d’inférence : Ce module va permettre de générer une conclusion & partir
des entrées et des régles actives. Il calcule alors les degrés d’appartenance aux
sous-ensembles flous correspondant a la commande du systéme. Il a besoin
pour son fonctionnement d’utiliser une base de régles. Celle-ci est constituée
de régles de type « Si..., Alors...» et va permettre de passer des degrés
d’appartenance des grandeurs d’entrées aux degrés d’appartenance aux sous-
ensembles flous de la grandeur de commande.

Défuzzification : Ce module permet de transformer les degrés d’appartenance
des sous-ensembles flous de commande en grandeur numérique. C’est la trans-
formation inverse du module de fuzzification. A partir de cette structure, dif-
férents types de correcteurs flous vont alors pouvoir étre définis.

Correcteurs flous de type PD

Cette structure est parmi les plus utilisées dans la littérature [77], et c’est la
structure retenue pour le correcteur flou de type PD utilisé dans le cadre de ce
travail. Un correcteur PD de base est représenté dans la Figure 3.10.

Pour ce type de correcteur :

— Deux entrées sont traitées, 'erreur e et la dérivée de l'erreur de pour une
unique commande PD. Les deux entrées sont normalisées au moyen de gains
de normalisation, gem pour l'erreur et gdem pour sa dérivée. Un gain de dé-
normalisation gm est affecté a la sortie,

— L’univers du discours pour le moteur flou est ainsi ramené sur l'intervalle
[—1,+1].

— Fuzzification, il existe de nombreux types de fonctions d’appartenance comme
par exemple des fonctions de type triangle, trapeze, gaussienne,

— La base de regles floues va caractériser les relations entre les classes d’événe-
ments possibles en entrée et les commandes correspondantes. La modification
d’une régle permet d’adapter précisément la commande par rapport & une
contrainte particuliére,
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Fia. 3.10 — Structure d’un controleur PD flou

— Défuziffication. La méthode du centre de gravité est 'un des moyens les plus
simples et les plus utilisés. Elle consiste a rechercher le centre de gravité d'un
systéme de sous-ensembles flous dont les poids sont leurs coefficients d’appar-
tenance. La sélection des sous-ensembles flous de commandes activés au moyen
de degrés d’appartenance conduit alors par cette méthode a la définition d’une
grandeur de commande réelle [78].

3.7 Les méthodes de commandes appliquées a la
suspension des véhicules : Etat de art

La suspension des véhicules a été depuis les années 70 I'objet de plusieurs études
traitant le cas passif, semi-actif ou avec un degré moins le cas actif. Un apercu rapide
sur I’état de 'art du domaine montre que presque toutes les techniques de commande
ont été appliquées sur la suspension des véhicules légers ou de poids lourds.

On trouve ainsi :

la commande PID |79, 80|, la commande H., [81,82], la commande par horizon
glissant (83,84, 83|, la commande par scheduling de gains [85], la commande LQG
optimale [86], la commande crone [87], la commande adaptative [25,88] .... On pré-
sente dans ce qui suit, quelques références sur les méthodes de commande classiques
et intelligentes :

— La commande skyhook

Cette technique est inventée par D. C. Karnopp et al. en 1974 [89]. Elle est
considérée comme une méthode de commande optimale puisque elle minimise
la racine carrée de la vitesse « accélération » de la caisse [90]. Elle est actuel-
lement, largement utilisée pour controler les vibrations du corps de véhicule,
et ceci, malgré la disponibilité d'une large gamme des approches de commande
optimale.

La commande skyhook est utilisée pour deux raisons : comme référence, pour
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comparer les performances du modéle skyhook a celles obtenues avec d’autres
méthodes, et comme un modéle de base pour 'implantation pratique des sys-
témes semi-actifs et actifs [91].

Avec cette commande, il est possible de simplifier le probléme d’étude des vi-
brations transmises a un systéme complexe a plusieurs degrés de liberté en le
décomposant en sous-systémes simples & 1ddl chacun [92].

La commande LQR

L’approche de controle par LQR est trés utilisée dans le domaine de la sus-
pension semi-active et active. On la trouve, pour un modeéle quart de véhi-
cule [93], comme pour le modéle demi-véhicule [94] ou un modéle complet de
véhicule [95]. Le point fort de LQR est la possibilité d’ajuster les paramétres de
I'index de performance, suivant les contraintes et les besoins des concepteurs.
Un résultat optimal peut étre obtenu, si on prend en compte dans la fonction
de performance tous les paramétres « déplacement vertical, accélération, dé-
battement, écrasement des pneus ... ».

Pour résoudre le probléme de la difficulté d’obtenir des mesures de certains
paramétres (eg : I'écrasement des pneus), Doyle et al. ont utilisé un approxi-
mateur qui conduit & un systéme stable. Ils ont prouvé aussi, qu’avec un choix
adéquat du gain de I'approximateur, les diagrammes désirés de gain et de phase
peuvent étre atteints [96].

Le probléme de ne pas pouvoir prendre en considération les changements dans
le cas permanent est abordé par ElMadany et al. dans [93]|. D’aprés leur étude,
le probléme peut étre résolu, en ajoutant un correcteur intégrateur.

L’autre probléme avec l'approche LQR est la complexité du modéle non-
linéaire. L’équation de Riccati dans ce cas, nécessite une solution numérique.
Toutes les méthodes proposées dans la littérature, ne garantissent pas en méme
temps, la convergence et la stabilité de la solution [91].

La commande H,

La méthode de H,, a montré sa robustesse par rapport a d’autres méthodes
dont le LQR. Dans le domaine de suspension, cette stratégie est appliquée aux
systémes semi-actifs [97] et aux systémes actifs [81]. Ces études montrent une
meilleure réduction des vibrations transmises a la masse suspendue pour un
systéme linéaire parfait.

La commande par backstepping

La commande backstepping a été utilisé pour controéler les systémes de suspen-
sion active dans peu de travaux. Ces études se limitent & des modeéles quart
de véhicule [98]| ou demi-véhicule [39]. Le travail présenté par J. S. Lin et al. a
la particularité d’utiliser un filtre non-linéaire dont la bande passante est une
fonction du débattement de la suspension. Ce qui a permis d’éliminer le conflit
d’utilisation des suspensions souples ou dures [24].

La commande prédictive

La plupart des travaux faits & base de commande prédictive sont appliqués a
des modeéles semi-actifs d’un quart de véhicule [99,100]. Cette technique prend
en compte les contraintes d’une suspension semi-active, mais 'inconvénient
de cette commande est le temps de calcul qui est trés long. Pour résoudre
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ce probléme, les chercheurs associent aux systémes de suspension, un systéme
d’anticipation de l'information de la route, pour récompenser le retard de la
réponse du contrdleur [101]. Une autre solution consiste a utiliser une version
rapide de cette approche en minimisant le nombre des contraintes [102].

— La commande décentralisée
Dans son article, A. Hac a démontré, qu’en exploitant I’avantage de séparation
des valeurs propres du sous-systéme lent, qui représente le corps du véhicule (la
caisse) et le sous-systéme rapide, qui représente la roue, la commande devient
totalement découplée. La conception d’une telle commande dans le cas d’un
quart de véhicule a 2ddl est développée de fagon indépendante pour deux sous-
systémes a 1ddl chacun [103].
De leur part, K. Hayakawa et al. ont découplé par bloc avec des transformations
mathématiques un modeéle complet linéarisé d'un systéme de suspension. Ceci
a réduit considérablement la complexité du controleur H,, utilisé par rapport a
la conception classique [82]. Vu les avantages de découplage et de linéarisation,
il est important de signaler que ce controleur est implanté dans 'industrie des
véhicules.
A. Shariati et al. ont développé un controleur décentralisé sur le modéle de
demi-véhicule [104].

— La commande par logique floue
La commande par logique floue peut étre utilisée directement pour calculer les
coefficients d’amortissement dans les systémes semi-actifs [105] ou pour calcu-
ler la force générée par les actionneurs dans le cas des systémes actifs [35].
Selon I’étude faite par Barr et al., les performances de la suspension floue dé-
passent celles de la suspension passive ou active par LQR [105].
Yi-Pin. Kuo et al proposent un schéma composé d’un controleur feedward flou
pour éliminer les variations de la route et un controleur feedback flou pour
régler le compromis entre le confort et la tenue de route, en prenant en compte
les vitesses de variations de la masse suspendue et des masses non-suspendues.
La base des régles pour les deux contréleurs, est construite au biais de la Pro-
grammation Evolutionnaire (EP) [106].
T. Yoshimura et al. présentent un systéme de suspension active basé sur un
modeéle complet en utilisant un raisonnement flou avec des absorbeurs dyna-
miques. Ces absorbeurs installés sur les axes des roues sont congus pour réduire
le débattement de la suspension et des roues [107].
J. Campos et al. ont utilisé un systéme flou pour estimer en temps réel, la
dynamique non-linéaire des actionneurs hydrauliques et fournir a la boucle
de backstepping la position désirée du servo-valve. Ce qui permet au systéme
d’étre adaptatif, stable et garantit que l'erreur du suivi reste limitée [98].
Pour controéler le siége du controleur avec la logique floue, R. Guclu a utilisé un
modeéle complet non-linéaire a 8 degrés de liberté. Cependant, avec une base
complexe des régles, 'auteur n’a pas donné une idée ni sur le temps d’exécu-
tion ni sur la rapidité de la réponse des actionneurs [108].
La logique floue combinée avec le scheduling des gains est appliquée dans le
but de protéger la suspension contre les chocs en fin de course, en ajustant les
gains de controle en temps réel avec une interférence floue.
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Une méthode combinant le mode glissant, la logique floue et les réseaux de
neurones est utilisée comme une alternative prometteuse pour controler les
systémes complexes incertains. Cette méthode est appliquée a la commande
de la suspension des véhicules [109].

Un controéleur flou auto-organisateur est utilisé dans [110]. Cette approche a
la possibilité d’adapter la base des régles par apprentissage en temps réel, afin
de répondre le mieux possible aux sollicitations externes.

Une stratégie de controle intelligente, combinant la logique floue et la com-
mande par mode glissant avec la possibilité d’apprentissage en temps réel,
pour pouvoir réagir aux comportements incertains et au systéme variant re-
présentant I'actionneur est présentée dans [111].

Un controleur flou a 25 régles est appliqué & un systéme modélisé par « bond
graph » mnon-linéaire d’un quart de véhicule. Les performances de ce controleur
sont comparées avec celles du contréleur classique a 49 régles trouvé dans la
majorité des travaux de la littérature [112].

La commande par réseaux de neurones

En général, on constate qu’il existe peu de travaux abordant le théme de
controle de la suspension avec réseaux de neurones par rapport aux autres
méthodes [113,114,115].

S. Yildirim a montré qu’'un controleur neuronal appliqué & un systéme de sus-
pension d’un autobus offre plus de confort qu'un PI, PD et PID [116].

R. Hampo décrit plusieurs méthodes d’apprentissage des modeles linéaires et
non-linéaires des systémes de suspension. Les controleurs neuronales qui les
utilisent, remplacent les controleurs classiques apres les avoir imiter par ap-
prentissage supervisé [117].

Les réseaux de neurones appliqués a la commande d’une suspension dotée d'un
amortisseur magnetorheological caractérisé par sa rapidité ont montré une trés
bonne robustesse, méme avec des entrées de route en basse fréquence [115].
Commande par Neuro-flou

Comme la commande prédictive, la plupart des travaux de commande de la
suspension par les réseaux de neurones flous sont destinés aux modéles semi-
actifs [118,119]. Le travail de Y.Yul et al. réalisé sur un véhicule de test en fait
partie [120], ils utilisent pour identifier le systéme de suspension, un réseau de
neurones qui utilise une méthode hybride combinant la méthode du gradient
de backpropagation et ’estimation par moindre carrée. Ensuite, la dynamique
de la suspension est représentée par un ensemble de régles floues.

3.8 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté différentes définitions des systémes

complexes et la nécessité de la décentralisation pour faciliter la commande de ces
systémes. L’association des réseaux de neurones avec la notion de décentralisation,
comme vu auparavant, peut étre considérée comme une approche importante et
prometteuse.

Dans le reste du chapitre, on a présenté la méthode de commande par backstepping,
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I’approche de commande par logique floue et ’état de ’art concernant les méthodes
importantes utilisées pour la commande de la suspension.

La suite de ce manuscrit détaille la facon dont nous avons appliqué et mis en ceuvre
ces méthodes pour commander la suspension des véhicules.
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Chapitre 4

Commande d’un quart de véhicule

4.1 Introduction

Ce chapitre est consacré a I’application de certaines méthodologies de commande,
décrites dans le chapitre précédent, aux modeéles quart de véhicule linéaire et non-
linéaire.

Le lecteur se reportera au chapitre 2 pour le développement des modéles quart de
véhicule. De méme, les méthodologies de commande par backstepping et par logique
floue ont été présentées au chapitre précédent. on présente en plus, la méthode de
commande skyhook développée spécialement pour la suspension des véhicules.

Le modéle quart de véhicule de la suspension passive, dont les caractéristiques sont
présentées au paragraphe 4.3.1 sera considéré comme référence et servira de base
pour la comparaison des résultats de notre étude.

Dans un premier temps, on présente la commande skyhook modifiée appliquée a un
modéle linéaire. Puis, on développe une commande backstepping pour les modéles
linéaire et non-linéaire. Les performances des différents systémes bouclés et dévelop-
pés dans cette section seront comparées et commentées.

Dans un deuxiéme temps, on applique au méme modéle linéaire des controleurs
flous avec des bases de régles différentes, et on compare les résultats obtenus afin de
trouver le controéleur optimal.

4.2 La commande skyhook

La commande skyhook « accrochage au ciel » a été proposée en 1974 par Karnopp
[89] pour un modéle quart de véhicule & 1ddl. Depuis, plusieurs études ont apparues,
en présentant des modeles différents a 1, 2 et 3 ddl [121,90].

La commande skyhook standard est une méthode fictive, qui consiste a déplacer
I’amortisseur qui modélise la suspension entre la caisse et la masse non suspendue,
a la position présentée dans la Figure 4.1. Le modéle quart de véhicule est accroché
maintenant fictivement au ciel, et il est assumé que 'amortisseur attaché a une
référence au ciel, ne se déplace pas horizontalement.

La commande skyhook modifiée présenté dans [85] ajoute un nouveau degré de
liberté. Cela correspond a laisser I'amortisseur de la suspension et a utiliser un
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=

Masse Masse
suspendue suspendue

X X

Masse non Masse non
suspendue suspendue

F1G. 4.1 — Le modéle skyhook standard

nouveau entre la caisse et le ciel (cf. Fig 4.2).

Comme on peut le constater, la commande skyhook est une commande orientée
confort, et ne permet pas d’améliorer la tenue route.

Pour développer des lois de commande, on adopte dans notre travail le modéle de

i Csky

Cs

F
N\

F1G. 4.2 — Le modéle skyhook modifié

suspension skyhook modifiée.

Ce modele fictif permet de régler indépendamment ’amortissement du mouvement
vertical de la caisse et de celui de la roue. Les équations des mouvements de ce
modeéle sont les suivantes :

MmsZe = —cs(Ze— 2w) — ks(2e — 2w) — Cskye (4.1)

MusZw = Cs(Ze — 2w) + ks(2e — 2w) — kus(2w — 2r) (4.2

avec Cgp,y est 'amortissement de la liaison au ciel.

Pour ne pas encombrer cette partie d’application, on a choisi de ne pas détailler
toutes les équations sur la commande skyhook modifiée. Pour plus de détails, le lec-
teur se reportera a [15]. D’aprés 'auteur, la loi de commande qui permet d’approcher
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le comportement du systéme skyhook est :

Fa = —CskyZe + ACsley 2w

= Coy(Zw — 2c) — (1 — @) CspyZu

oul «v est le pourcentage de 'amortissement cg,, utilisé pour la suspension entre la
caisse et la roue.

4.3 Commande par backstepping

4.3.1 Modéle linéaire

La méthode du backstepping permet de construire une loi de commande qui ga-
rantit, en tout temps, la stabilité du produit procédé-controleur. Ainsi, I'idée consiste
a trouver a 'aide d’une fonction de Lyapunov, une commande qui permet d’avoir
un systéme stable.

Rappelons que les équations représentant un modéle linéaire d’un quart de véhicule
sont données par :

T1 = 9

o —mis[ks(xl —x3) + c5(12 — 4) — I

T3 = x4

Ty = mlus [ks(z1 — 3) + cs(@e — x4) — kys(3 — ) — F (4.3)

Pour ce systéme, on peut choisir plusieurs variables de régulation. Ce choix est
crucial afin de trouver une commande qui garantisse les meilleures performances

d’une suspension active. Pour ce faire, on procéde de la méme maniére que J. S. Lin
et al dans [24] :

1. Choix 1 :
Consiste a minimiser la force transmise aux passagers, et comme la force n’est
qu’'une fonction de I'accélération F, = myxy alors, la variable de régulation est
dans ce cas, 'accélération du chéassis Z».
De (4.3), on constate que pour avoir Zs = 0, F,, doit étre égale a ky(x1 — x3) +
cs(xy — xy4). Ainsi, les équations du nouveau systéme sont données par :

T = @I

zo = 0

T3 = X4

Ty = — Fus (x3 — ) (4.4)
mUS

Cela représente la zéro dynamique du systéme en boucle fermée. Elle est consti-
tué d’un sous-systéme instable (intégrale double du déplacement et de vitesse
du chéssis) et un sous-systéme oscillant (déplacement vertical et vitesse de la
roue).
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— Conclusion :
Les oscillations générées par les perturbations de la route conduisent a une
divergence du déplacement de la caisse. Donc, ce choix n’est pas acceptable.

. Choix 2 :

La variable a réguler est la position absolue verticale de la caisse z1. Avec ce
choix, le sous systéme (1, x2) de (4.4) devient stable, mais la zéro dynamique
est toujours représentée par le sous-systéme (z3,x4). Selon [24], le choix de la
force F, qui donne :

I"l = I3
Ty = —C1T] — Caly (4.5)
donnera aussi
ig = X4
. Mg Kus
Ty = — (c1z1 + o) — — (x3 — ;) (4.6)

Substituant z; = x9 = 0 dans (4.6), on obtient le sous-systéme oscillant de la
zéro dynamique :

T3 = @14

ty = ——(v3—2y) (4.7)

— Conclusion :
Le probléme du sous-systéme oscillant n’est pas corrigé. Donc, le comporte-
ment du systéme en boucle fermée n’est toujours pas acceptable.

. Choix 3 :

D’aprés [24], si on choisit de minimiser le débattement de suspension (x; —
x3), le probléme du sous-systéme oscillant de (4.7) ne sera pas corrigé. Alors,
les auteurs ont proposé de minimiser une version filtrée du débattement de
suspension. La variable de régulation est dans ce cas :

21 =1 — fg (48)

avec .
Ta = 4.9
ST s +€ (4.9)

Suivant les valeurs positives de €, on peut distinguer les deux cas suivants :
— pour des petites valeurs de €, (4.9) est considérée comme un filtre passe bas,

alors,

1 si I’entrée de la route contient seulement des
composantes & hautes fréquences

x1 — x3 sil’entrée de la route contient seulement des
composantes a basses fréquences

Z1 =
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— pour des grandes valeurs de €, plus de composants a haute fréquence de
I’entrée de la route peuvent passer a travers le filtre. Ce qui réduit considé-
rablement le confort des passagers.

On peut entamer maintenant la conception du controleur par backstepping

— FEtape 1 : calcul de la dérivée de 2 :

4 = @y — s
= zy+ €(T3 — x3)
= X9+ e(r) — 21 —x3)
= To+e(x) —x3) —€xg (4.10)

On utilise x5 comme la premiére variable virtuelle de commande, pour la-
quelle on a choisi la fonction de stabilité suivante :

ap = —c121 — €(x) — x3) (4.11)

avec c¢; > 0 une constante de design positive.
La variable d’erreur correspondante est zo = x5 — «q, et I’équation d’erreur
est :

2"1 = —(01 + E)Zl + 29 (4.12)

— Etape 2 : Calcul de la dérivée de z :

2./2 = iil'g - dl
1
= ——[ks(l‘l —.Tg) +CS(33'2 —274) —Fa]

S

—le1(—c121 — €21 + 29) — (e — x4)] (4.13)

Aprés deux étapes seulement, on remarque que I’équation 4.13 contient le
terme F),, donc la procédure de conception est achevée et la loi de commande
est égale a :

F,=mg[—(ca+¢1)z + (cf — 1+ ce)z] + ks(z1 — 23) + (w2 — 24) (4.14)

co est une constante positive, qui permet de rendre la dérivée de la fonction
de Lyapunov suivante définie négative

1 1

La dérivée de (4.15) est donnée par :
V= (c1 + €)27 — ¢y22 (4.16)

Ceci implique que le systéme d’erreur suivant :

21 = —(Cl+€)21+22

22 = —C9%9 — 21 (417)

est globalement exponentiellement stable & (21, z2) = (0,0).
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4. La zéro dynamique :
Pour trouver la zéro dynamique, on pose y = 23 = x; — T3 = 0. Ainsi, on
trouve :

y = $2+€<i’3—$3):0

i = —mis[ks(xl — x3) + cs(r2 — x4) — I
+e[—e(Tg —x3) — 4] =0 (4.18)
ks(x1 — x3) + cs(xe — x4) — Fy = mye[—€(Tg — 23) — 4] (4.19)

En substituant (4.19) dans 44 du systéme (4.3), on obtient :

533 = 6(5]3 — ZL‘3)
T3 = @14
. mg _ _kus
Ty = e(—e(Zg —x3) — x4) — (x5 — ;) (4.20)
Mys Muys
qui s’écrit sous forme matricielle comme suit :
T3 —€ € 0 T3 0
i —62 Mg 2 ms _ kus 2 mg T kus
4 Muys Muyus Muys Muys 4 Muyus

En utilisant le critére de Routh-Hurwitz, il est facile de démontrer que la
matrice 3 x 3 est Hurwitz si est seulement si € > 0. Donc, la zéro dynamique
est exponentiellement stable pour tout € > 0.

Résultats des simulations

Les deux méthodes présentées dans les sections précédentes ont été testées par

simulation dans des conditions similaires. Tout au long de cette partie, on suppose
que l'on dispose d’un actionneur commandé en force qui n’est pas limitée et qui
correspond & un actionneur actif.
Pour le cas de backstepping, on présente ici deux réglages obtenus a partir des deux
cas abordés auparavant et concernant la nature de la fréquence de I’entrée de route.
Les parameétres de synthése du modeéle sont donnés dans la table 4.1 (ils corres-
pondent aux paramétres les plus utilisés dans la littérature).

\ Symbole \ Valeur \ Description \
ms 290 kg la masse suspendue (1/4)
My 59 kg la masse non suspendue
ks 16812 N/m | la raideur de la suspension
Cs 1000 N/m/s | 'amortissement de la suspension
s 190000 N/m | la raideur du pneu

TAB. 4.1 — Paramétres du quart de véhicule
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Dans cette partie, les résultats obtenus pour la suspension active commandée par
skyhook et backstepping seront comparés a ceux obtenus par suspension passive.
Pour le modéle linéaire, on a choisi de tracer les variables suivantes :

— les mouvements de la caisse et de la roue sont tracés afin de pouvoir les com-

parer avec d’autres essais,

— le débattement est tracé de facon a vérifier qu’il reste entre les butées de la
suspension. Cela permet aussi de voir la force engendrée par le ressort qui est
égale au produit du débattement de la suspension et la raideur du ressort qui
est supposée constante en théorie,

— laccélération est tracée de maniére a voir son évolution lorsque I’on minimise
le mouvement de la caisse.

Des Figures 4.3 et 4.4, on peut dégager les remarques suivantes :

1. Les réponses de la caisse confirment le fait que la commande backstepping
(e=1) améliore plus le mouvement de la caisse par rapport a ce que fait la
commande backstepping (e=8) ou skyhook. L’amélioration obtenue par les
deux contrdleurs backstepping est due a la nature de la fréquence de 'entrée de
route, puisque la bosse utilisée est considérée comme une perturbation basse
fréquence. La commande backstepping (e=8) stabilise les mouvements plus
rapidement que les autres méthodes et comme conclusion, on peut dire que ces

trois méthodes donnent toutes de meilleurs résultats par rapport au systéme
en B.O.

2. L’accélération de la caisse n’est pas amplifiée et se stabilise plus rapidement
pour les systémes avec la commande backstepping (e=1) et skyhook que pour
le systéme en boucle ouverte. La commande backstepping (e=8) stabilise I’ac-
célération plus rapidement mais elle amplifie les pics.

3. Le débattement de la suspension est & peu prés le méme pour la commande
backstepping (e=1) et la commande skyhook. Ces deux méthodes stabilisent
légerement plus rapidement qu’en boucle ouverte, méme si toutes le deux am-
plifient les pics. Cependant, la commande backstepping (e=8) ne 'amplifie pas
et le stabilise aussi rapidement.

Pour tester la robustesse des controleurs, on utilise une entrée de route aléatoire.
ainsi on excite notre systéme avec un bruit blanc (cf. Fig 4.5), et comme le premier
cas, on trace les mémes variables.

D’apres la figure 4.5, on remarque que :

1. Pamplitude du déplacement de la caisse est presque la méme dans les deux cas
de commande, par backstepping (e=1) et par skyhook. Le résultat obtenu est
nettement meilleur par rapport au résultat du systéme en B.O,

2. le débattement de la suspension ne donne pas satisfaction et on remarque que
la commande par backstepping (e=1) amplifie les pics. La réponse du systéme
en boucle ouverte et par skyhook sont presque les mémes,

3. ’accélération de la caisse par backstepping (e=1) n’est pas amplifiée ainsi que
pour la commande skyhook. Les deux méthodes améliorent les réponses du
systéme par rapport a celles obtenues en B.O.
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F1G. 4.3 — Graphes des simulations pour un modéle passif, un modéle skyhook et un
modele actif commandé par backstepping (e=1). L’excitation est une bosse de 11cm

de hauteur.
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F1G. 4.4 — Graphes des simulations pour un modéle passif, un modéle skyhook et un
modele actif commandé par backstepping (e=8). L’excitation est une bosse de 11cm
de hauteur.
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Selon la Figure 4.6, on constate que :

1. la commande backstepping (e=8) améliore le déplacement vertical de la caisse.
Cependant, cette amélioration est moins bonne que celle de la commande sky-
hook. Le déplacement est diminué par les deux commandes par rapport au
systéme en B.O,

2. le débattement est amélioré par la commande backstepping (e=8) par le fait,
que ce correcteur, pour des grandes valeurs de ¢, intervient sur les entrées de
route en haute fréquence et réduit 'amplitude de débattement. Les résultats
obtenus par ce controleur sont meilleurs par rapport aux autres méthodes,

3. l'accélération verticale de la caisse est amplifiée par le controleur backstepping
a cause du comportement du controleur qui est congu pricipalement pour mi-
nimiser le débattement et non pas pour minimiser la force transmise au corps
du véhicule.

Déplacement de la caisse (m) Déflection de la suspension (m)
0‘06 T T T 0,3 T T T

0.04r
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F1G. 4.5 — Graphes des simulations pour un modéle passif, un modéle skyhook et un
modeéle actif commandé par backstepping (e=1). Pour une perturbation aléatoire
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Déplacement de la caisse (m) Déflection de la suspension (m)
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F1G. 4.6 — Graphes des simulations pour un modéle passif, un modéle skyhook et un
modele actif commandé par backstepping (e=8). Pour une perturbation aléatoire

Critéres de performance

La table 4.2 montre que le rms de I'accélération verticale de la caisse dans le cas

de backstepping (e=1) est réduit de 73,64%, le déplacement de 76.8%, le débattement
de 96.12%, la vitesse de déplacement de 85.15% et la vitesse de roue de 93.12% par
rapport au systéme en B.O.
On peut aussi remarquer, que les réductions obtenues avec la commande skyhook
sont aussi bonnes mais pas comme celles de la commande backstepping (e=1). Le
rms de laccélération de la commande backstepping (e=8) est augmenté de 34.99%
qui est un résultat normal pour une excitation de type bosse. Les taux des autres
rms sont aussi considérablement réduits.

Passive | Skyhook | BS (e=1) | BS (e=8)
Ze 0.0250 | 0.0068 0.0058 0.0141
Ze — 2z | 0.0258 | 0.0176 0.0010 0.0003
Ze 1.9991 | 0.7668 0.5270 2.6987
Ze 0.1826 | 0.0369 0.0271 0.1383
Zw 0.3181 | 0.3185 0.0214 0.0218

TAB. 4.2 — RMS des réponses temporelles des variables du modéle linéaire d’un quart

de véhicule. L’entrée de route : une bosse de 11lcm de hauteur

Pour une perturbation rapide de type bruit blanc, la table 4.3 montre des per-
formances moins bonnes pour la commande skyhook et le backstepping (e=1) par
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rapport au premier cas, mais on constate une amélioration des performances pour
la commande backstepping (e=8) a part 'accélération dont le rms a augmenté cette
fois-ci de 53.62%. Les taux de réduction dans ce cas sont de 8.75%, 98.41%, 40.82%
et 98.69% pour respectivement le déplacement, le débattement, la vitesse de dépla-

cement et la vitesse des mouvements de la roue par rapport au systéme en B.O.

Passive | Skyhook | BS (e=1) | BS (e=8)
Ze 0.0240 | 0.0086 0.0075 0.0219
Ze — 2z | 0.0948 | 0.0906 0.0025 0.0015
Ze 18.061 | 15.228 13.281 27.746
Ze 0.3846 | 0.2683 0.2446 0.5416
Zw 5.1610 | 5.2437 0.1648 0.0677

TAB. 4.3 — RMS des réponses temporelles des variables du modéle linéaire d’un quart
de véhicule. L’entrée de route : bruit blanc

4.3.2 Modéle non-linéaire

Les équations du modéle non-linéaire d’un quart de véhicule sont données par :

[).3’1 = X9
_ 1
Ty = —H[ks(xl — Ig) + Cs(flfg — x4) — Al‘5]
T3 = Iy
_ 1
T = [ks(z1 — 23) + cs(2 — T4) — hus(23 — 2,) — Azs)
‘fz = —56375 — OéA<$2 — 1’4) + YTeW3
1
i'6 = ;(—IE(‘) + Fa) (422)
avec
w3 = sgn[Py — sgn(z¢)ws]\/|Ps — sgn(we)ws| (4.23)
Le systéme (4.22) sous sa forme matricielle est représenté comme suit :
= f(z)+g(x).u (4.24)
avec
- 2 -
_n},S [l{fs (1’1 — Ig) + Cg (ZEQ — .174) — AZL’5]
1) — o [k (21 — @3) + ¢ (12 — 24) — kus (23 — 2,) — Aws]
—Brs — aA (zg — 24) + YWw3Te
1
L — 77T i
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et

N, O O O O O

on pose : h(z) = x; et on calcule les crochés de Lie jusqu’a avoir LyL%(z) = 0

Oh
Ooh
th(x):a—X:$2
d(Lysh(x))
LyLih(z) = =572 = 0
9 1
Lih(z) = — [ks(z1 — x3) + cs(x2 — 4) — Axs)
LyLih(z) = 0
Lih(z) = [ = —p oo 2 0] f(X)
2 2 A2
S O N
(kscs ksCq FysCs ) (02 kg c? aA2)
_ _ _ N _ T4
m2 - MgMys MMy 2 omg memys My

2
m MMy MsMys

0 ([ Avyws 1 Ay Ows 1
L,L3 = — = AR -
g fh(x) 06 ( xG) <x6 Oxg U)g)

T mg

Acy Ac, A A Euscs
—(C+ g ﬂ)x5+ T8 g+ —aCe

A
L,Li = - ws # 0 (4.25)

alors l'ordre du sous-systéme est »r = 4. On substitue x5, T4, T5 et &g par leurs
expressions dans (4.22), on trouve :
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kSS kSS 2 ks 2 A2
Lih(z) = ( C2+ ‘ >x2+(;;2——+ © 2 )

m MsMeys s Mg MMy Mg
1
{_E (ks(x1 — x3) + (w0 — x4) — ASE5)}

kscs kscs KusCs 2 kg 2 aA?
— (=2 + + Rl e e *
ms mSmUS msmus m ms msmus mS

S

(ml (ks(z1 — 3) + cs(@2 — 24) — Ks(23 — 2) — A%))

us

Ac, Ac, A
_ ( >+ + s — f) (—fxs — aA (x9 — x4) + YWse)
myg MgMys mg
Ay
MsT

avec £ = i—z%g—ﬁ, tel que :

—| Py — sgn(xg)xs|sgn(ze) — | Ps — sgn(ze)xs|sgn(xe)
\/|Ps — sgn(we)ws|

w3
81'5

= sgn|Ps — sgn(x¢)zs)

Avant d’entamer la procédure de conception d’une commande backstepping pour
le mpdéle nop—linéairg, on pose : z; = h(z), 20 = Lyh(x), 23 = L}h(x) et 2y = Lih(z),
Of121:ZQ, Z9 = X3, 23:Z4€t Z4:V.

— Etape 1:

On choisit la fonction de Lyapunov suivante :

Vi = %zf, (4.26)
et on utilise comme premiére commande virtuelle :
o) = 29 = —k121. (4.27)
La dérivée de (4.26) est donnée par :
V, = 2129 = —k:lzf <0 (4.28)
— Etape 2:

On ajoute a l'équation (4.26) une fonction stabilisante. Donc, la fonction de
Lyapunov dans cette étape est :

1
‘/2 - ‘/1 + 5(0(1 — 22)2. (429)

et sa dérivée est :
VYQ = ‘/1 + (041 — ZQ)(dl — 2’3) (430)

le terme iy = z3 = &1 — k1 (0 — 22) est utilisé comme une commande virtuelle.

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes
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— Etape 3:
De la méme maniére, on ajoute a la fonction de Lyapunov donnée par (4.29)
une fonction stabilisante, ce qui donne :

1
V=V, + §(a2 — z3)% (4.31)

La dérivée de 4.31 est calculée comme suit :
Vs =V + (g — 23)(cry — 24) (4.32)

On choisit ag = z4 = &y — k3(ay — z3) comme une commande virtuelle.
— Etape 4:
De méme que I'étape précédente,

1
Vi=Vs+ §(a3 — z)2. (4.33)

et sa dérivée est : . .
Vi=Vs+ (a3 — 2z4) (a3 — 24) (4.34)

La commande u apparait dans I'équation Z4. On doit la choisir de telle sorte
que Vj soit toujours négative, donc :

_ Lih(z) +V

4.
L,Lih, (4.85)

ou kq,ks,ks3 et k4 sont des constantes positives de la conception.

Résultats de simulation

Les parameétres de 'actionneur qui introduit la non-linéarité dans le modéle ma-
thématique du quart de véhicule sont donnés dans le tableau ci-dessous :

’ Symbole \ Valeur \ Description
A 3.35 x 10~*m? surface de la cylindrée de la pompe
o 4.515 x 103(N/m?) a =32,V wolume d’huile sous pression
g 1(s71) module de compressibilité de 1'huile
Y c=1.545 x 10° (N/+/kg - m®) | 'amortissement de la suspension
P, 10342500 Pa (=1500 psi) pression hydraulique sortante du spool valve
T 1/30 s coefficient de simulation

TAB. 4.4 — Paramétres du modéle quart de véhicule non-linéaire

On note qu’on n’a pas pris en compte pour le modéle quart de véhicule les non-
linéarités des ressorts et des amortisseurs. On compare ici, les réponses du systéme
controlé par backstepping avec un systéme en boucle ouverte.

Sous les mémes conditions, on trace le déplacement et 'accélération de la caisse,
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le débattement de la suspension et la vitesse de déplacement de la roue. On prend
comme entrées de la route, une bosse et un bruit blanc.

On constate d’apres les Figures 4.7 et 4.8, qu’il y a une nette amélioration dans
toutes les réponses du systéme actif par rapport & un systéme passif.

Le tableau 4.5 des rms des variables mesurées confirme que la suspension active est
meilleure, méme en prenant en compte les non-linéarités de I'actionneur. Ces amélio-
ration varient entre 25.30% a 95.59% a part pour l'accélération qui est amplifiée de
30.82%. Remarque : La comparaison entre un systéme passif (linéaire) et un systéme

Passive | Non-linéaire
Ze 0.0250 | 0.0141
Ze — Zyw | 0.0258 | 0.0166
Ze 1.9991 | 2.6153
Ze 0.1826 | 0.1364
Zw 0.3181 | 0.0140

TAB. 4.5 — RMS des réponses temporelles des variables du modéle non-linéaire d'un
quart de véhicule. L’entrée de route : bosse de 11cm.

actif (Non-linéaire avec actionneur) n’est pas vraiment significative mais ¢a donne
une simple idée sur 'amélioration obtenue par la commande backstepping.

Vitesse de déplacement de la roue (m/s)
T T

T T
Backstepping (NL)
— — -Passive (L)

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06
0

05 1 15 2 25 3
temps (s)

Déflection de la suspension (m)

T T
Backstepping (NL)
L — — -Passive (L)

05 1 15 2 25 3
temps (s)

0.03 T T

0.02

0.01

Déplacement de la caisse (m)
T

T T
Backstepping (NL)
— — -Passive (L)

0 05 1 15
temps (s)

Accélération de la caisse (m/szh
T

15 T T

T T
Backstepping (NL)
— — -Passive (L)

05 1 15
temps (s)

2 25 3

F1G. 4.7 — Graphes des simulations pour un modéle passif sans actionneur et un
modeéle actif non-linéaire commandé par backstepping. L’excitation est une bosse de
11lcm de hauteur.
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Vitesse de déplacement de la roue Déplacement de la caisse (m)
15 T T T 0.08 T T T

—— Backstepping (NL) ; \\ — Backstepping (NL)
10 | — — Passive (L) 0.06 { : — — -Passive (L)
/ T

0.04 ! { [

—0.02F Vs

004 Ly v N

-0.06

15 i i i i i 008 i i i
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

temps (s) temps (s)

Débattement de la suspension (m) Accélération de la caisse (m/sz)
0.2 T T T 40 T T T T

! [ — Backstepping (NL) — Backstepping (NL)
— — -Passive (L)

015 ‘ ;“ L — — Passive (L)

5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
temps (s) temps (s)

F1G. 4.8 — Graphes des simulations pour un modeéle passif sans actionneur et un
modele actif non-linéaire commandé par backstepping. L’excitation est un bruit
blanc.

4.4 Commande par logique floue

L’objectif principal d’un controéleur flou d’un systéme de suspension active est de
minimiser 'accélération, tout en assurant un débattement limité et une bonne tenue
de route.

La stratégie de la commande floue est principalement caractérisée par : les variables
d’entrée et de sortie et ’ensemble des régles définies par les experts.

Si on n’a pas vraiment le choix pour fixer la force fournie par 'actionneur comme
variable de sortie du controleur flou, il est toutefois difficile de choisir les variables
d’entrée. La difficulté est due a I'impossibilité de trouver des capteurs de mesure
pour certains grandeurs. Les variables les plus utilisées dans la littérature sont :

— le débattement de la suspension et sa dérivée [35,122],

— le déplacement de 'amortisseur et sa dérivée [112,123],

— le déplacement, la vitesse de déplacement et ['accélération verticale de la caisse

[108].
Pour le probléme d’¢laboration des regles, plusieurs chercheurs ont proposé des bases
complexes constituées de 75 régles [124] ou 49 régles [122]. Cette complexité de la
base des régles augmente le temps de réponse et par conséquence, crée un retard
dans la réponse du controleur du systéeme actif.
Par ailleurs, on trouve des études qui s’intéressent a la réduction de la taille des bases
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débattement de la suspension

Vitese NB NM NS ZE PS PM PB
NB PB PB PM PM PS ZE ZE
NM PB PM PM PS ZE ZE NS
NS PM PM PS ZE ZE NS NS
yAD PM PS ZE yAD NS NS NM
PS PS yAD ZE NS NS NM NM
PM ZE ZE NS NS NM NM NB
PB ZE NS NS NM NM NB NB

TAB. 4.7 — La table des régles développées par Yoshimura

des moteurs d’inférence [125,98], afin d’accélérer les réponses des controleurs tout en
assurant des bonnes performances du systéme de suspension. Ainsi, on trouve des
bases réduites a 25 régles, & 16 régles et méme a 9 régles.

Résultats de simulation

Comme entrées du controleur flou, on prend le débattement de la suspension et
sa dérivée.
L’univers de discours pour les entrées et la sortie est choisi & base des résultats de
simulation avec des conditions différentes.
On utilise pour comparer les performances des controleurs flous deux bases de régles :

— la base des régles proposée par Yoshimura et al. [35] et présentée dans la
table 4.7, pour laquelle, on utilise une seule fonction d’appartenance de forme
triangulaire avec 7 valeurs linguistiques pour chaque variable d’entrée ou de
sortie (cf. Fig 4.9).

— la base des régles proposée par Rao et al. [122] et présentée dans la table 4.6,
pour laquelle, on utilise la fonction d’appartenance « de forme cloche » de la
figure 4.10 avec 7 valeurs linguistiques, pour les entrées et la fonction d’ap-
partenance de la Figure 4.11 avec 7 valeurs linguistiques également, pour la

sortie.
débattement de la suspension
Vitese NB NM NS ZE PS PM PB
NB PB PB PB PB PM PS yAD
NM PB PB PB PM PS 7E NS
NS PB PB 7ZE PS ZE NS NM
yAD PB PM PS A NS NM NB
PS PM PS 7E NS 7ZE NB NB
PM PS 7E NS NM NB NB NB
PB ZE NS NM NB NB NB NB

TAB. 4.6 — La table des régles développées par Rao

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes
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PM PH

Degreg of membership

F1G. 4.9 — La fonction d’appartenance des entrées et de la sortie (Cas Yoshimura).

NEB NM NS zZE PS PM (341

X0

50

mo

F1G. 4.11 — La fonction d’appartenance de la sortie (Cas Rao).

La base des régles est donc, constituée de 49 régles et la méthode de centre de
gravité est utilisée dans la fuzzification et la déffuzification respectivement.

On applique, au modeéle de suspension commandé par logique floue, les entrées
de route suivantes :

— une bosse de 11 cm de hauteur (cf. Fig 4.17),

— une entrée sinusoidale (cf. Fig 4.23),

— une entrée aléatoire (cf. Fig 4.29).
On a choisi dans cette partie de tracer les réponses temporelles des variables sui-
vantes :
le déplacement de la caisse, I'accélération verticale de la caisse, le débattement de
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la suspension, la vitesse verticale de déplacement de la caisse et la vitesse de dé-
placement de la roue. Les deux derniéres variables servent au calcul de la force
d’amortissement.

Les Figures 4.12 a 4.16 tracées pour une entrée de 11 cm montrent que les deux
types des controleurs flous utilisés améliorent les performances de la suspension par
rapport & la suspension passive. Par contre, le controleur utilisant la base des régles
développée par Rao donne les meilleurs résultats, il réduit de facon significative
le déplacement, la vitesse de la caisse et d’une facon moyenne 1’accélération de la
caisse. Le débattement de la suspension est atténué et se stabilise plus rapidement
avec les controleurs flous, mais les pics sont amplifiés a cause du choix de régles par
le controleur (probléme de conception des régles).

Les Figures 4.18 a 4.22 confirment les résultats obtenus auparavant, et montrent de
facon plus claire 'avantage du régulateur utilisant la base des régles de Rao, ou les
signaux sinusoidaux représentant les réponses du modéle de suspension sont parfaits
contrairement a ’autre régulateur flou ol on trouve des pics imparfaits (cf. Fig 4.20
et 4.22).

Comme dans le cas du modéle linéaire, ’entrée aléatoire est utilisée pour illustrer la
robustesse des controleurs flous (cf. Fig 4.24 a 4.28).
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F1G. 4.12 — Déplacement vertical de la
caisse (m) en fonction du temps (s).
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F1G. 4.13 — Vitesse de déplacement de
la caisse (m/s) en fonction du temps
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FI1G. 4.14 — Accélération verticale de la
caisse (m/s?) en fonction du temps (s).

F1G. 4.15 — Débattement de la suspen-
sion (m) en fonction du temps (s).
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F1G. 4.16 — Vitesse verticale de la roue
(m/s) en fonction du temps (s).

F1G. 4.17 — Entrée de la route (m) en
fonction du temps (s).
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F1G. 4.18 — Déplacement vertical de la
caisse (m) en fonction du temps (s).

50

40} = N : S e

L'accélération verticale de la caisse (m/sz)

30 - .
Active LF Yoshimura || 1
-40 Active LF U e N 1
Passive
-5 T T i i i
0 05 1 1.5 2 25 3
temps (s)

F1G. 4.20 — Accélération verticale de la
caisse (m/s?) en fonction du temps (s).
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F1G. 4.22 — Vitesse verticale de la roue
de la caisse (m/s?) en fonction du
temps (s).
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F1G. 4.21 — Débattement de la suspen-
sion (m) en fonction du temps (s).
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F1G. 4.23 — Entrée sinusoidale de la
route (m) en fonction du temps (s).
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Optimisation de la base des régles

Optimiser un contréleur flou, est équivalent a réduire le nombre des variables
d’entrée ou réduire la taille de la base des régles. Pour notre cas, ot le nombre des
entrées est déja optimal, la seule solution envisageable est de simplifier le moteur
d’inférence. Dans plusieurs travaux, on trouve des bases constituées de 9, 16,..., 20
ou 25 régles, on présente ici, une base de 25 régles (cf. Tableau 4.8), pour laquelle
on a obtenu les meilleurs résultats. On utilise une seule fonction d’appartenance de
forme triangulaire avec 5 valeurs linguistiques pour chaque variable d’entrée (cf. Fig
4.30) et 7 valeurs linguistiques pour la variable de sortie (cf. Fig 4.31).

débattement
Vitese NB NM Z PM PB
NB PB PM Z NS NS
NM PM PS PS NS NM
Z PM PS Z NS NM
PM PM PS NS NS NM
PB PS PS 7Z NM NB

TAB. 4.8 — La table des 25 régles

Degree of membership

—1 —o0.5 o o.5 1
Fonction d’appartenance des entrées

F1G. 4.30 — La fonction d’appartenance des entrées : (Cas 25 régles).

Degreg of membership

-1 —o0.5 o 0.5 1
Fonction d’appartenance de la sortie

F1G. 4.31 — La fonction d’appartenance des entrées : (Cas 25 régles).
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Le déplacement vertical de la caisse (m)

La vitesse de déplacement de la caisse (m/s)

Active LF 25 regles
Passive

15 T T i i i _8 i i i
0 0.5 1 1.5 2 25 3 0 0.5 1 15 2 25 3

temps (s) temps (s)

6l o\ : \
6 Active LF 25 regles \ / \L/
Passive

F1G. 4.32 — Déplacement vertical de la F1G. 4.33 — Vitesse de déplacement de
caisse (m) en fonction du temps (s). la caisse (m/s) en fonction du temps
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F1G. 4.34 — Accélération verticale de la F1G. 4.35 — Déflection de la suspension
caisse (m/s?) en fonction du temps (s). (m) en fonction du temps (s).

Les Figures 4.32 & 4.35 montrent que le controleur flou a 25 régles, améliore les
performances du systéme de suspension et nous permet d’obtenir presque les mémes
résultats que ceux obtenus avec les controleurs a 49 regles.

Critéres de performance

Les simulations du contréleur flou ont permis d’obtenir les résultats suivants :
— amélioration des mouvements de la caisse (position, vitesse et accélération) ce
qui est favorable pour le confort des passagers,
— amélioration de la tenue de route ce qui assure un meilleur contact entre roue
et sol, essentiel pour la sécurité des passagers et pour la traction de la roue,
— faible débattement de la suspension qui favorise la longévité du systéme de
suspension.
La table 4.9 montre que le rms du déplacement de la caisse du modéle commandé
par logique floue est amélioré par rapport a un systéme en B.O de 32.73% (cas
Yoshimura), de 85.08% (cas Rao) et de 77.66% (cas a 25 régles).
Et que le débattement est aussi amélioré de 52.59% (cas Yoshimura), 39.23% (cas
Rao) et de 51.16% (25 régles). De méme, on remarque une amélioration variant entre
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32.01% et 84.96% pour l'accélération et la vitesse du déplacement de la roue.

Passive | Yoshimura | Rao | 25 regles
Ze 0.9318 0.6268 0.1390 | 0.2081

Ze — 2w | 0.5181 0.2456 0.3148 | 0.2530
Ze 34.895 23.724 5.2468 | 7.5502
Ze 3.3128 2.2061 0.7118 | 0.9245

TAB. 4.9 — RMS des réponses temporelles des variables du modéle quart de véhicule
commandé par différents controleurs flous

De ce qui précéde, on peut conclure que le controleur développé par Rao donne les
meilleurs résultats et améliore le confort, la tenue de route et le débattement. Tandis
que, le controleur de Yoshimura est le moins performant. Le contréleur optimisé de
25 régles donne presque les mémes performances que celui de Rao avec 'avantage
de fournir une réponse dans un temps trés court par rapport aux autres controleurs.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, on a synthétisé 3 types de régulateurs. Dans la premiére par-
tie, on a utilisé la commande skyhook et backstepping pour la compensation des
perturbations du sol.

La commande skyhook, de structure simple, est spécifique aux suspensions et permet
d’obtenir des résultats intéressants sans connaissance particuliere en automatique.
La commande backstepping assure la stabilité des systémes controlés. Pour cette
commande, on a montré que le choix de €, pour un systéme linéaire, dépend de la
nature de la fréquence de la route. Par la suite, on a développé notre propre contro-
leur backstepping pour le modéle non-linéaire.

Les rms des variables mesurées ont montré que la suspension active augmente le
confort et la tenue de route.

Dans la deuxiéme partie, une synthése détaillée sur la commande du systéme de
suspension par les controleurs flous est réalisée. On a présenté plusieurs bases de
régles et comparer les résultats des différents controleurs.

Les performances de suspension active sont largement meilleures par rapport au sys-
téme passif et le controleur flou & 25 régles est sans doute le plus optimal.
Plusieurs compromis sont possibles entre les critéres. Les commandes sont aussi ju-
gées par leur capacité a gérer ces compromis. La commande skyhook a seulement
deux parameétres de réglages (o et cg,) sur lesquels il est possible de jouer. C’est
un avantage si ’on cherche a résoudre rapidement la gestion des compromis entre
les critéres. La commande par logique floue est difficile dans la conception des bases
des régles et le choix des variables d’entrée qui influent au mieux sur les compromis
choisis.
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Chapitre 5

Commande d’un modéle en 2D et en
3D

5.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons ’application des lois de commande sur des
modeéles plus complets que le quart de véhicule. La premiére partie est consacrée au
modeéle demi-véhicule de type bicyclette. Ce modéle de commande étant non-linéaire,
il nous sert pour la synthése de la commande backstepping que nous appliquons dans
cette étude. L’application de la commande neuronale décentralisée est basée sur cette
derniére commande non-linéaire ot une synthése de loi de commande est effectuée
pour chaque sous-systéme. Des essais temporels sont effectués permettant de vi-
sualiser les apports de la boucle fermée avec backstepping et commande neuronale
décentralisée comparativement a la boucle ouverte.

Les publications suivantes sont issues de ce travail. Nous décrivons dans [3] et [4],
la commande neuronale décentralisée basée sur le backstepping appliquée & un mo-
déle de demi-véhicule non-linéaire. On a utilisé un réseau de neurones avec 6 entrées
dans [4] et un réseau de neurones avec 2 entrées dans [3].

Nous appliquons aussi au modéle demi-véhicule une commande floue découplée per-
mettant de réduire la variation de ’angle de tangage et le déplacement vertical de
la caisse.

La deuxiéme partie concerne un modéle complet de véhicule a 7ddl. Dans 1'objec-
tif de découpler les quatre sous-systémes et de rejeter les perturbations venant du
profil de la route sous chacune des quatre roues et affectant les trois mouvements
de la caisse, nous développons une commande non-linéaire backstepping [2] et nous
I’exploitons pour appliquer une commande neuronale décentralisée.

En fin de chapitre, nous présentons les différents points liés & la mise en ceuvre d’une
suspension semi-active avec le simulateur « CarSim ». Les forces nécessaires a la mise
en ceuvre de la commande sont déduites par la ogique floue.
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5.2 Commande d’un modéle en 2D

5.2.1 Commande par backstepping

Le backstepping est utilisé par C. Huang dans [39] pour concevoir un systéme
de suspension active basé sur un modéle demi-véhicule. La premiére étape dans la
procédure de conception de ce controleur est le choix d’une quantité a réguler. Par
la suite, nous cherchons a maximiser les performances par le choix d’une quantité a
commander par la méthode de backsteppping.

Choix 1 : Accroitre le confort des passagers peut étre exprimé par la minimisation
du déplacement du corps de véhicule. Ainsi z; = x; est choisi comme une variable
de régulation. Il faut voir maintenant, si ce choix conduit & une loi de commande
convenable.
Etape 1 :
La dérivée de z; est calculée :

21 = it‘l = T2 (51)

et xy est utilisée comme la premiére variable virtuelle de controéle, pour laquelle on
choisit la fonction de stabilisation

] = —C121 (52)

ol ¢; est un constante positive. La variable d’erreur d’état correspondante est définie
comme étant zo = x9 — aq et I’équation d’erreur résultante est :

Z.l =29+ Q1 =2 —C121 (53)
Etape 2 :
En utilisant les équations (5.1) et (5.2) et 'expression de &5 dans (2.29) donnée par :
1
£y = —J[—(bs +b.)x2 + (aby — bb,)v4cOs T3 — kfr5 + brre — kpx7
m

S

+br.r8 + ff + fr]

la dérivée de zy est calculée :

1
22 = —[—(bf + br)l’g + (abf — bbT)CL’4 COS T3 — k)f[)?5 + bf[E@ — k?,,«.%'7
ms
+brxs + fr + fo] + 120 (5.4)

Puisque les deux forces de controle f; et f,. figurent dans (5.4) et le modéle du
systéme de suspension contient deux sous-systémes identiques, les lois de controle
peuvent étre choisies de telle sorte que chaque force ne contienne que les variables
locales du sous-systéme correspondant. Par exemple, pour le sous-systéme avant, la
force active est exprimée en fonction de x3 =6, x4 = 9, Ty = Zgp — Zur €6 Ty = Zur

ff = —ms(zl + c1x9 + 0222) + (bf + br)xg + ]{?fl’5 — bfl’G
fr = _<abf - bbr)xél cos sy + kw7 — byrg (55)
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ol ¢y est une constante positive de conception.
Considérons maintenant la fonction suivante de Lyapunov pour I'analyse de stabilité

du systéme :
1 1
V, = sz - §z§ (5.6)
la dérivée de V, est :

‘./;1 = 212.'1 -+ 2222 (57)

en remplacant 2, et Z, par leurs expressions dans I’équation (5.7), on obtient :

. 1
Vi, = zi(zo—c121) + ZQ[E[—(bf + by)xo + (aby — bb,)x4 cos x5

S

—kfx5 + bfo — kr$7 + brxg + (ff + fr)} + Cl.CEQ]

Finalement, aprés substitution de f; et f,. de (5.5) par leurs expressions, V, devient :

Vo= —cizf — 223 (5.8)

D’aprés le théoréme de stabilité de Lyapunov, lerreur systéme (z1, z5) est exponen-
tiellement globalement stable. Donc, 'objectif d’améliorer le confort est atteint en
réussissant a minimiser le déplacement du centre de gravité z; = z;. Cependant avec
ce choix un autre probléme est apparu qui est la zéro dynamique en boucle fermée
qui contient deux sous-systémes oscillants.

Avant :
.f5 = —Tg
k k
T = iI5+ t Zrf (59)
My f Mayf
Arriére :
it'7 = —XI3
) k k
iy = — x4+ 2z, (5.10)
mUT mu’r
Conclusion :

On peut dire que le comportement du systéme en boucle fermée n’est pas acceptable,
puisqu’il contient deux sous-systémes oscillants dans la roue d’avant et celle d’arriére.

Choix 2 : Dans ce cas, la loi de controle doit minimiser le déplacement du corps
du véhicule, et aussi éliminer les oscillations des roues (équations (5.9) et (5.10)).
En fait comme dans [39], la variable de régulation dans ce cas, contient avec le
déplacement du corps de véhicule, la vitesse des roues avant et arriére.

21 = o1 + k(msxe + my e + My 2s) (5.11)

ou k > 0 est une constante de design positive.
La procédure de conception de backstepping est constituée de 2 étapes :

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes



116 Chapitre 5 : Commande d’un modéle en 2D et en 3D

étape 1 :
Calcul de dérivée de z; :

2 = xg+ k(—(kip + ki )xr + (akep — bkyy) sinxs + kypas + kyar
+ktfzrf + ktrzrr> (512)

on utilise x5 comme la premiére variable de controle virtuelle pour laquelle on utilise
la fonction de stabilisation suivante :

ay = k[(kef + ki )x1 — (akep — bkyy) sinws — kypws — kypar] — a1z (5.13)

ol ¢y est une constante de design positive. La variable correspondante d’erreur d’état
est définie par :

Z9 = T9 — (1 (514>

et I’équation d’erreur résultante est :

2 = 2+ ay + k[—(ky + ki )xy + (akyp — bk ) sinas + kepas + kypar
+k’tfzrf + k‘trz,n,,] (515)
= —az + 20+ k(kirzep + kiezer) (5.16)

étape 2 :
la dérivée de z5 est calculée comme suit :

Zg = Ia—
1
= —[—(by +b,)za + (aby — bb, )y cosx3 — kx5 + brre — ka7 + boas
m

S

—|—(ff + fr)] — ]{I[(]{th + ktT)IQ — (aktf — bl{itT)LL’zl COS T3
—kip(r2 — awygcos kg — xg) — ke (r2 + bry coszy — )]
1 [—a1z1 + 20 + Kk (kipzrf + kirzey)] (5.17)

Comme pour le choix 1, les lois de contréle sont choisies de la méme maniére :

fr = mulk(kis + ki) — kkp(zo — azy cos s — x6) + (¢ — 1)24]
+(by + b, )xe + kprs — brre
fr = —mglk(akyy — bky)xy cos s + kky (2o + bry cos xz — xg)
+(c1 + €2) 2] — (aby — bb,)xy cos ks + kyx7 — byxs (5.18)

ol ¢p une constante de design positive.
Avec ces lois de commande, la fonction de Lyapunov suivante est considérée pour
I’analyse de stabilité du systéme :

1 1
Vo= §zf + §z§ (5.19)
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la dérivée de V, est calculée en utilisant les équations (5.16) a (5.18) :

Va = 2121 + 222
= z[—cz + 20+ k(kyzep + ki zpr)]
1
+ZQ<E[_(bf + b, )xg + (aby — bb, )4 cos kg — kprs + brrg — kyaq

+byxs + (fr+ fr)] — k(kep + ki )xo + (akey — bk )xg cOsS T3 — Az
+kkip(re — axycoszs — x6) + kkiy (2 + brycosrs — xs)
+c120 + crk(kepzrp + Kirzrer))

1 1 C1 2 (kkt Zy )2
— —561Z% — 56222 — Z(Zl — akktfzrf)Q + #
c 2 kky.z0)? ¢ 2¢c
_Zl<21 - C—lkktrzwf + % - f(z2 - C—;kktfzrf)Q
cikkirzf)?:  c 2c crkki 2 )?
Ca (&) &)
de (5.20), on peut déduire que :
. 1 1 1 2
V, < —Eclzf - 56223 + k2 (a + Z—;) (kfezl + ki 2l (5.21)

Il est claire de (5.21) :

— qu'un choix aléatoire des entrées de la route z. et 2, génére des signaux
d’erreur limités, donc, pour n’importe quelle valeur positive de c; et co, v,
devient négative pour de tres larges valeurs des erreurs d’état z; et zs.

— que des petites valeurs de c¢; et ¢y puissent conduire a des erreurs larges et
inacceptables.

— qu’un choix adéquat de la valeur du constant k élimine le phénoméne d’oscil-
lation pour chaque roue.

5.2.2 La commande neuronale décentralisée d’un demi-véhicule

L’objectif dans cette partie, est de développer une technique de controle basée
sur les réseaux de neurones. Cette commande sera mise en oeuvre en deux étapes
[126,127] :

— Etape d’apprentissage : dans cette étape, le réseau de neurones apprend a

imiter la tache du controleur backsteppping.

— Etape de controle : aprés lapprentissage, le réseau de neurones remplace le

controleur backstepping.

Le schéma de la commande supervisée est donné par la figure 5.1 :
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—bl Modeéle
—| Contrdleur backstepping

Contrdleur neuronal

La force de
I"actionneur
+—]

F1G. 5.1 — Schéma général de la commande supervisée

Notre approche de la commande décentralisée exige 1'utilisation d’un controleur
neuronal pour chaque sous-systéme (un quart de véhicule). Le controleur neuronal
local doit dans un premier temps, apprendre la tache du controleur classique pour
pouvoir fournir une force f; (avec i = f our pour avant et arriére respectivement)
en utilisant seulement les informations locales de chaque sous-systéme. Puis, dans
un deuxiéme temps, il remplacera le controleur backstepping
Dans notre travail, nous avons alimenté les réseaux de neurones avec deux ensembles
différents d’entrées utilisées par le contréleur backstepping :

1. Chaque réseau de neurones contient une couche cachée de 8 neurones et utilise
6 entrées (cf. Fig 5.2(a) et 5.2(b)) et une sortie, qui représente la force de
l'actionneur [4]. Ces entrées sont :

— le déplacement vertical de la caisse,

la vitesse de déplacement de la caisse,

— l'angle de tangage,

— la vitesse de variation de ’angle de tangage,

— le débattement de la suspension,

— la vitesse de déplacement vertical de la roue.

2. Dans l'objectif de réduire le nombre des variables des entrées des réseaux de
neurones, et par conséquence, réduire le nombre des capteurs, nous utilisons
les mémes réseaux avec seulement 2 entrées (cf. Fig 5.3(a) et 5.3(b)) [3] :

— le débattement de la suspension,
— la vitesse de déplacement vertical de la roue.

Le controleur a 2 entrées est complétement découplé, il n’utilise méme pas le dépla-
cement de la caisse ou la variation de ’angle de tangage.

Pour chaque sous systéme, on utilise un réseau de neurones multi-couche avec une
seule couche cachée.

5.2.3 Reésultats de simulation

Dans la suite, les performances du controleur neuronal congu avec 2 entrées et du
controleur backstepping seront testées et comparées a celles obtenues par suspension
passive, dans les conditions suivantes :

— en passant sur deux bosses successives de 11cm et de Sem de hauteur,

— en passant sur une bosse de 11 cm de hauteur, mais en utilisant trois masses

de la caisse. Ces masses correspondent & un véhicule vide, demi-chargé (avec
2 passagers) ou chargé (avec 4 passagers). D’aprés [128], le poids moyen du
corps humain est 75 kg.
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(b) arriére

F1G. 5.2 — La structure des réseaux de neurones multi-couche utilisant 6 entrées pour
la commande

(a) avant (b) arriére

F1G. 5.3 — La structure des réseaux de neurones multi-couche utilisant 2 entrées pour
la commande

Dans la suite, on suppose que 'on dispose d’un actionneur commandé en force qui
n’est pas limitée et qui correspond a un actionneur actif.
Les paramétres de synthése du modele sont donnés dans la table 5.1 : Pour le mo-
déle demi-véhicule, nous avons choisi de tracer les variables qui caractérisent les
mouvements d’un demi-véhicule de type bicyclette :
— le déplacement de la caisse est tracé afin de pouvoir le comparer avec d’autres
essais,
— l'accélération est tracée de maniére a voir son évolution lorsque I’on minimise
le mouvement de la caisse,
— la variation de I'angle de tangage,
— l"accélération de la variation de I'angle de tangage.
Les Figures 5.4 a 5.7 montrent que :

1. Les réponses de la caisse confirment le fait que la commande backstepping
et la commande neuronale décentralisée améliorent de facon trés satisfaisante
le mouvement de la caisse plus que ne le fait un systéme en B.O. Les deux
controleurs stabilisent plus rapidement les mouvements et donnent a peu prés
les mémes résultats, ce qui confirme qu’un réseau de neurones remplace avec
excellence le controleur backstepping et ceci malgré le nombre réduit des en-
trées utilisées par le réseau multi-couche.

2. L’accélération de la caisse n’est pas amplifiée et se stabilise plus rapidement
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’ Symbole \ Valeur \ Description ‘
M 575 kg la masse suspendue (1/2)
650 kg la masse suspendue d'un véhicule demi-chargé
725 kg la masse suspendue d’un véhicule chargé
Jy 769 kg-m? inertie de tangage de la masse suspendue
My = My | 99 kg la masse non suspendue
ky =k, 16812 N/m | la raideur du ressort de la suspension
by =b, 1000 N/m/s | 'amortissement de la suspension
kif = ki | 190000 N/m | la raideur du pneu
a 1.38 m distance de l’essieu avant au centre de gravité
b 1.36 m distance de 'essieu arriére au centre de gravité

TAB. 5.1 — Paramétres d’'un demi de véhicule

pour les systémes avec la commande backstepping et la commande neuronale
que pour le systéme en boucle ouverte.

3. La variation de I’angle de tangage est & peu prés la méme pour la commande
backstepping et la commande neuronale. Ces deux méthodes stabilisent plus
rapidement la variation que ne la fait le systéme en boucle ouverte. On re-
marque aussi que la variation et l'accélération de variation de I’angle de tan-
gage est négligeable dans le cas d’une suspension active et par conséquence,
ameéliore le confort des passagers par rapport au cas passif.

Pour montrer I'influence de la variation de la charge sur le confort d’un véhicule, on
a choisi de tracer les mouvements de la caisse et leurs accélérations seulement pour
le cas d’'un contréleur neuronal. Le comportement du véhicule dans le cas passif et
dans le cas actif utilisant un controéleur backstepping, peut étre déduit a partir des
courbes précédentes.

Les Figures 5.8 & 5.12 confirment le fait que le déplacement vertical de la caisse
est réduit avec la croissance de la charge. L’utilisation d’un contréleur neuronal
n’échappe pas a cette régle, on remarque qu'un véhicule chargé déplace moins qu’'un
véhicule demi-chargé ou vide. Les accélérations sont aussi réduites de la méme fagon
que le déplacement et la variation de ’angle de tangage.

Car body displ t
o.05 ar body displacemen (m)

5 -
— — — - Backstepping control
Neural control

0.04 |-

0.03 |-

o.02 |-

0.01 |-

—0.01

—0.02

—o0.03

F1G. 5.4 — Déplacement vertical de la caisse (m) en fonction du temps (s). Cas d'une
entrée de deux bosses successives de 11 cm et 5 cm
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Car body acceleration m/s2

Passive suspension
— — — - Backstepping control | o
Neural control

temps (s)

F1G. 5.5 — Accélération de la caisse (m?/s) en fonction du temps (s). Cas d’une
entrée de deux bosses successives de 11 cm et 5 cm

Pitch angle displacement (rad)

Passive suspension
— — — - Backstepping control
Neural control

—0.01

—o.oz |-

—o.o3 |-

—o0.o0a
o

temps (s)

F1G. 5.6 — Variation de I'angle de tangage (rad) en fonction du temps (s). Cas d’une
entrée de deux bosses successives de 11 cm et 5 cm

Pitch acceleration rad/s®

Passive suspension
— — — - Backstepping control
Neural control

temps (s)

F1G. 5.7 — Accélération de la variation de Pangle de tangage (rad?/s) en fonction du
temps (s). Cas d’une entrée de deux bosses successives de 11 cm et 5 cm

Car body displacement (m)
T

F1G. 5.8 — Déplacement vertical de la caisse (m) en fonction du temps (s) suivant la
charge : Cas d’un systéme passif

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes



122 Chapitre 5 : Commande d’un modéle en 2D et en 3D

F1G. 5.9 — Déplacement vertical de la caisse (m) en fonction du temps (s)suivant la
charge : Cas controleur neuronal

F1G. 5.10 — Accélération de la caisse (m?/s) en fonction du temps (s) suivant la
charge : Cas Contréleur neuronal

Pitch angle displacement (rad)

Unladen vehicle
— — — - Half—laden vehicle
—  —  — laden vehicle

—o.o0o0s

—o.o01

—o0.015

temps (s)

F1G. 5.11 — Variation de l'angle de tangage (rad) en fonction du temps (s) suivant
la charge : Cas controleur neuronal

FIG. 5.12 — Accélération de la variation de I'angle de tangage (rad?/s) en fonction
du temps (s) et suivant la charge : Cas controleur neuronal
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5.2.4 Commande par logique floue

Pour commander un modéle de type bicyclette, nous utilisons deux contréleurs
indépendants pour chaque sous-systéme (cf. Fig 5.13).

Le debattement de la suspension

Le jerk

La force avant

Y

Gl
] =
L5

La force arriére

F1G. 5.13 — Structure du contrdéleur flou pour un demi-véhicule

Les entrées utilisées par les controleurs sont le débattement de la suspension et le
jerk «la dérivée du débattement » et la sortie de chaque controleur est f; (i = f,r
pour avant et arriére respectivement). La base des régles qui a donné les meilleurs
résultats aprés plusieurs tests est celle de Rao.

Nous choisissons de faire les simulations pour seulement le modéle non-linéaire sou-
mis & une entrée de route sinusoidale. Les résultats obtenus représentés dans les
Figures 5.14 a 5.19, sont satisfaisants et améliorent le confort et la tenue de route.

Le déplacement vertical de la caisse (m)

temps (s)

L'accélération verticale de la caisse (m/<)

temps (s)

F1G. 5.14 — Déplacement vertical de la F1G. 5.15 — Accélération verticale de la

caisse (m) en fonction du temps (s)

caisse (m/s?) en fonction du temps (s)
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Active LF
Passive \ N

| \ J”\ ‘J“‘( Active LF
\ :
20 N [ Al I A Passive |{
[ || / \ [ [ T

La variation de I'angle de tangage (rad)

L’accélération de variation de I'angle de tangage (rad/s)

B 0 ! 2 3temps (s)4 ° ° 7 3temps (s)
F1G. 5.16 — Variation de ’angle de tan- F1G. 5.17 — Accélération verticale de la
gage (rad) en fonction du temps (s) caisse (rad/s?) en fonction du temps

Le débattement de la suspension avant (m)
Le débattement de la suspension arriére (m)

temps (s)

F1G. 5.18 — débattement de la suspen- F1G. 5.19 — débattement de la suspen-
sion avant (m) en fonction du temps sion arriére (m) en fonction du temps

5.3 Commande du modéle complet a 7ddl

Nous utilisons dans cette partie, le modéle décrit précédemment par les équations
du systéme (2.49) développé dans la section 2.5.1.

5.3.1 Commande par backstepping

Dans cette partie, on peut profiter de la procédure de conception d’une loi de
controle pour le demi-véhicule pour choisir la variable de régulation. De ce fait, la
meilleure solution consiste a étendre la deuxiéme variable de régulation choisie pour
le demi-véhicule pour qu’elle soit adaptée a un modéle avec quatre roues. Ainsi, on
prend :

21 = o1 + k(Mg + My Tg + My T10 + My, T12 + My, T1a) (5.22)
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avec k > 0 est une constante de design.
La procédure de design d'une loi de commande backstepping est constituée de deux
étapes :

étape 1:
Remplacer les variables d’état dans (5.22) par leurs expressions dans (2.49), ainsi,
la dérivée de z; est donnée par :
21 = wo+k[=2(ke, + Ky, )1 + 2(aky, — bky, ) sinxg + Ky w7 + ki 29

+ktrx11 + kthl?) + k’tfzrfl + k:tfzrfr + ktrzm + /{:trzr”] (523)
et x5 est utilisée comme la premiére variable virtuelle de controle pour laquelle on
choisit la fonction de stabilisation :

oy = Kk[2(k, + ki, )y — 2(aky, — bky,) sinws — k27 — Ky x
—ki, w11 — ki, w13] — 121 (5.24)

ol c; est une constante de design positive. La variable d’erreur d’état correspondante
est définie par :

Z9 = T9 — (1 (525)
En utilisant les équations (5.24) et (5.25), I'équation (5.23) sera :
21 = Zst+ o1+ k(msxg + muf:vg + mufiClo + My, T12 + murxu)
= —caz+ 2+ bk 2, + ke ze,, k2, + k2, (5.26)
Etape 2:
La dérivée de z9 peut étre calculée en utilisant les équations (5.24) a (5.26) et (2.49) :
Zy = Tg—
1

= —[=2(Bs, + By, )22 +2(aB,; — bB;, )v4cos x3 — kg, 17 — k9

—ks,x11 — ks, 13 + Bs,xs + Bs,; 10 + Bs, w12 + Bs, 214 + fpi

+frr + fro + for] = K[2(Ry, + Ky )1y — 2(aky, — Dk, )14 cos 23 (5.27)
ki, (22 — azycosrs — 28 + 0.5wr6) — Ky (19 — awycosrs — 110 — 0.5wx)
—ky, (x9 + brycoszs — x15 + 0.5wxe) — ki, (z2 + brycosxs — x14) — 0.5wzg)
teil—crzr + 2o + Kk 2epy + ki 20, + e, + ke 20,

Comme pour le demi-véhicule les lois de commande sont choisies de la méme ma-
niére :

fro = mglk(ky, + ke, )xo — Kk (22 — avgcoszs — g)
+(& —1)z] + (Bs; + Bs, )T + ks, 27 — B, 3
fre = mglk(ky, + ki, )xo — kky, (12 — azgcoszs — 119)]
+(Bs; + By, )w2 + k9 — B 10
fro = mg[=k(ak,, — bk, )xscosxs — kky, (x5 + brycoszs — 212)
—(c1 + ¢2)22] — (aBs; — bBs, )v4cos a3 + kg, 111 — By, 719
frr = my[—k(aky, — bk, )r4cosx3 — kky, (22 + brycosrs — 114)]
—(aBs, — bB,, )4 co8 w3 + ks, 713 — By, 714 (5.28)
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oll ¢y est une constante de design positive.
Avec ces lois de commande, la fonction de Lyapunov suivante est considérée pour
I’analyse de stabilité du systeme

1, 1
Vo= ézf + §z§ (5.29)

La dérivée de V, est calculée en utilisant les équations 5.26 a 5.28 :

Va = 2121 + 222
zil—crz + 2o + Kk 2rp + g2 + Koz + k2,
1
+22(—[=2(Bs; + Bs, )2 + 2(aBs; — bBs, )x4cos x3 — kw7 — ki, 9

S

—ks, w11 — ks, w13 + By, x8 + By, T10 + Bs,T12 + Bs,T14 + [
+fpr + oo+ frr] = KQ2(Ke, + Ky, )w2 — 2(aks, — bky, )14 cosag
—ki, (29 — azycosrs — x8) — ki, (12 — awqcosry — 110)
—ky, (29 + brycoszs — x13) — ky, (w9 + bracosxs — 114))
+er[—erz + 2o + k(K 2 + ke 2ep, + k20, e 2e,)])

= z[—ciz1 + 20 + k(ke, 2oy + Kip 2, R 2, + ke 2]
+29[(c} — 1)z — (1 + ¢2) 20 — 21 + 120 + key (k2 + Ky 2y,
+ki, 2, + ki, 2,,)]

1 1 5 «a

2
= ——C12] — =
5171

C1, 21 2\/§ 2 9 Cl, 21 2\/§ 9
_Z(E - C_kktfzm) + c_l(kktfzrfr) - Z(E - C—lk?k?trzm)
2 C1, 21 2\/§ 2
Z(kky oz ) — (= — kK 2 )24 S (kkyz, )P
+Cl( t’“Z Tl) 4 (\/§ 1 trZ 7"7‘) + Cl( t'r‘Z rr)
Coy , 29 2\/501 Coy , 29 2\/501
Tas T g M) ek ) = s = T by )
2 Co , 2o 2\/501 2
+c—2(01kk’tfzrfr)2 - Z(E - Tkkthm)Q + a(clkktrsz
Co, 2o 2v/2¢4 9 2 2
——(—= — kk; z, —(e1kky, 2, 5.30
4 (\/é CQ trz ’V"I‘) _|— CQ (Cl t’V‘Z ’V"I‘) ( )
De I’équation (5.30), on peut remarquer que :
. 1 1 1 c?
V, < —502,2% — éclzg + 21@2(0—1 + C—;)[(kktfzrﬂ)z
+(kktfzrfr)2 + (kkt'rzrrl>2 + (kktrzrrr)z] (531)

Il est claire de (5.31) :
— qu'un choix aléatoire des entrées de la route 2, z.,,,2;, et z., génére des
signaux d’erreur limités, donc, pour n’importe quelle valeur positive de ¢; et
Ca, V, devient négative pour des valeurs trés larges des erreurs d’état z; et 2y
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— que des petites valeurs de ¢; et ¢ peut conduire a des erreurs larges et inac-
ceptables.

— qu’un choix adéquat de la valeur du constant k élimine le phénomeéne d’oscil-
lation dans chaque roue.

Résultats des simulations

Pour les simulations avec Matlab, nous avons choisi d’adopter les parameétres
de [42] utilisés dans la majorité des publications traitant le modeéle complet (cf.
tableau 5.2).

’ Symbole \ Valeur ‘
m 1500 kg
Ty 2160 kg
- 460 kg.m?
My, 59 kg
ks, = ks; = ks, 35000 N/m
ks, = ks, = ks, 38000 N/m
B,, = Bs,, = B;,, 1000 N/m/s
B, = B,,6 = B;,, 1100 N/m/s
ki = ki, = kiy, = ki, = Ky, | 190000 N/m
a 1.4 m
b 1.7m
w 3 m

TAB. 5.2 — Parameétres de simulation d’un véhicule complet

Pour ce modéle, nous avons choisi de tracer les mouvements qui caractérisent ce
modéle :

— le déplacement et 'accélération verticaux de la caisse,

— la variation et ’accélération de I'angle de tangage,

— la variation et ’accélération de variation de I'angle de roulis,

— le débattement de suspension des quatre roues.
Pour la méme perturbation, la Figure 5.21 montre que le débattement de la sus-
pension zs,, — 2y,; est réduit pour chaque sous-systéme en utilisant notre controleur
backstepping.
Pour une entrée de route de type bosse, les mouvements de la caisse (déplacement
vertical, tangage et roulis) sont tous améliorés avec un taux de réduction qui dépasse
les 50% et atteint méme les 90% dans certains cas. Les simulations montrent aussi
une stabilisation trés rapide de ces mouvementsv(cf. Fig 5.20).
Les débattements sont réduits et se stabilisent plus rapidement mais certains pics
sont amplifiés qui est un cas fréquent avec le backstepping (voir les simulations du
quart de véhicule).
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Chapitre 5 : Commande d’un modéle en 2D et en 3D

Car body displacement z (m) Car body acceleration 5 (m/sz)
0-1 T T 10 T T T
'0.1 Il Il Il Il _10 Il Il Il Il Il
0 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 6 7
fime (s) time (5)
Pitch angle displacement f {rad) Pitch angle acceleration i (radis)
10 T T T
i
-0.04 B
'0.06 Il Il Il Il _10 Il Il Il Il Il
0 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 6 7
fime (s) time (s)
Roll angle displacement o (rad) Roll angle acceleration b (rads)
2 — ‘
P 0
fror g
o it R
! ! [ -
| i 0 » .
| ' V1 - h
g oo g [
001 vl A b i H
| |
- T
v -
_002 I I I I _2 i i i i i i
0 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 6 7
fime () time (s)

F1G. 5.20 — Performances de la suspension active (ligne continue) comparées a celles
de la suspension passive (ligne discontinue) : Cas d’une bosse isolée de 11 cm de
hauteur
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Front left wheel Fsp ™ Fup (m) Front right wheel Bspr ™ Fupe(m)
0.15 T T T 0.15 T T T

time ()

Rear left wheel Bsnt ™ g () Rear right wheel Zspr ™ Zupy (M)
0.15 T T 0.15 . .

F1G. 5.21 — Débattement de la suspension dans le cas actif (ligne continue) et le cas
passif (ligne discontinue) pour une bosse de 11 ¢m de hauteur
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Pour tester la robustesse du controleur backstepping, une entrée aléatoire est
utilisée. Les réponses temporelles des trois mouvements de la caisse sont représen-
tées dans la figure 5.22 et les débattements de suspension dans la figure 5.23. Les
mémes remarques du cas précédent, peuvent étre tirées avec cette perturbation.
Ces réponses montrent la robustesse du controleur et confirment le fait que notre
controleur posséde des potentialités pour améliorer le confort et la tenue de route.

Car body displacement 7 (m) 5 (m/sz)
-/ ~
-0.05 Il Il Il Il Il Il _6 Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
fime (5) fime (s)
Pitch angle displacement § (rad) Pitch angle acceleration i (rad)
004 T T T T T 4 T T T T
0 [
X
-0.04 Il Il Il Il Il Il _4 Il Il Il Il Il Il
0 3 4 5 6 7 0 3 4 6 7
fime (5) fime (s)
Roll angle displacement o (rad) Roll angle acceleration ¢ (rad/sz)

0.02

-0.01

-0.02

T T T
r .'l

-1

F1G. 5.22 — Performances de la suspension active (ligne continue) et la suspension
passive (ligne discontinue) pour une entrée de route aléatoire
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Frontleft wheel Fsp ™ Fupi(m) Front right wheel Zsg, = Zug,(m)
0.05 0.06 T T T
0.04
0.02
0 0
-0.02
-0.04
005 -006 s ; i ; 1 1
0 0 1 2 3 4 5 6 7
time () time (s)
Rear left wheel B ™ 2 () Rear right wheel Zspp = Zupy (M)
0.06 T T 0.04
0.03
0.04F
0.02
0.02f 0.01
0
0 -0.01
-0.02
-0.02p |
00t i
v
-0.04 -0.04 i i i i i i
0 0 1 2 3 4 5 6 7

F1G. 5.23 — Débattement de la suspension active (ligne continue) et la suspension
passive (ligne discontinue) pour une entrée de route aléatoire
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5.3.2 La commande neuronale décentralisée du modéle com-
plet

Comme pour le modéle demi-véhicule, la technique de la commande décentrali-
sée exige 'utilisation d’un contréleur neuronal pour chaque sous-systéme (un quart
de véhicule). Le contrdleur neuronal local doit apprendre la tache du controleur
backstepping classique pour pouvoir fournir une force f;; & chaque actionneur (avec
i = four pour avant et arriére respectivement et j = lour pour gauche et droite) en
utilisant seulement les informations locales de chaque sous-systéme. Aprés 'appren-
tissage, les nouveaux controleurs sont préts a remplacer les contréleurs backstepping.

Résultats de simulation

Vu I'idée de la décentralisation pour un modéle demi-véhicule et un modéle com-
plet est la méme, nous avons choisi de ne pas encombrer cette partie par des figures.
Ainsi, les performances des controleurs neuronaux découplés et du contréleur backs-
tepping seront testées et comparées a celles obtenues par suspension passive pour
une bosse de 10 cm de hauteur.
chacun des réseaux de neurones multi-couche utilisé pour le coté gauche du véhi-
cule contient 10 neurones dans la couche cachée, un neurone de sortie et 6 neurones
d’entrées qui correspondent & :

— Avant :

— le déplacement vertical de la caisse,

— la vitesse du déplacement vertical de la caisse,

— la variation de 'angle de tangage,

— la vitesse de variation de ’angle de tangage,

— le débattement de la suspension avant gauche,

— la vitesse du débattement de la suspension avant gauche.

— Arriéere

— le déplacement vertical de la caisse,
— la vitesse du déplacement vertical de la caisse,
— la variation de I'angle de tangage,
la vitesse de variation de I'angle de tangage,
le débattement de la suspension arriére gauche,
— la vitesse du débattement de la suspension arriére gauche.
Les réseaux de neurones utilisés pour le coté droit, contiennent 8 neurones chacun
dans la couche cachée et utilisent les entrées suivantes :

— Awvant :

— la vitesse du déplacement vertical de la caisse,

— la variation de ’angle de tangage,

— la vitesse de variation de I'angle de tangage,

— le débattement de la suspension avant droite,

— la vitesse du débattement de la suspension avant droite.

— Arriéere

— la vitesse du déplacement vertical de la caisse,
— la variation de 'angle de tangage,
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— la vitesse de variation de I’angle de tangage,
— le débattement de la suspension arriére droite,

— la vitesse du débattement de la suspension arriére droite.
Pour ce controleur, nous avons choisi de prendre les mémes paramétres du véhicule,

et de tracer les mémes variables de la partie backstepping :

= (m)

0 (rad)

@ (rad)

-0.02

-0.04
0

0.02

-0.02
0

Car body displacement

‘
- — - - Passive

— Neural
—— Backstepping

fime (s)
Pitch angle displacement

G (rad/s?)

time (s)
Roll angle displacement

time (s)

E(m/s2)

Car body acceleration

time (s)
Pifch angle acceleration

-10

Brad/s?)

time ()
Roll angle acceleration

F1G. 5.24 — Performances de la suspension active (ligne continue) comparées a celles
de la suspension passive (ligne discontinue) : Cas d’une bosse isolée de 10 cm de

hauteur

La Figure 5.24 montre que les graphes des réponses des trois mouvements de la
caisse (vertical, tangage et roulis) ainsi que leurs vitesses confirment I’amélioration
apportée par les systémes de suspension actifs par rapport a systéme passif. Les
controleurs neuronaux ont permis d’obtenir des résultats trés satisfaisants mais d’un
degré moins important par rapport a ceux du contréleur backstepping. Malgré ca,
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0.1 T T 0.1

Front left wheel Front right wheel
T T T

- — — Passive

— Neural

005 ) : : —— Backstepping| |

0.05F

-0.051

time (s) time (s)

Rear left wheel

(m)
(m)

Zgy

— Zu,.,

-0.051

time (s) time (s)

F1G. 5.25 — Débattement de la suspension dans le cas actif (ligne continue) et le cas
passif (ligne discontinue) pour une bosse de 10 cm de hauteur

I’avantage reste en faveur des controleurs neuronaux découplés, parce que chaque
controleur utilise moins d’entrées, et évidemment moins de capteurs.
Malheureusement, parce que les réseaux de neurones imitent le comportement du
controleur backstepping, ils apprennent aussi les inconvénients de ce dernier. Ce
qui explique la présence des pics dans les graphes représentant les débattements de
suspension (cf. Fig 5.25).

Comme dans la partie d’'un demi-véhicule, on peut jouer sur le nombre des variables
d’entrée. Toutefois, si on se limite a ce choix, ¢a n’empéche pas de réduire encore le
nombre des entrées (capteurs) ou de se limiter aux capteurs les moins chers.
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5.4 Commande de la suspension avec CarSim

CarSim est un progiciel permettant la simulation et l’analyse de la fagon dont
des véhicules routiers, avec ou sans remorque, répondent aux commandes des pilotes
sur des routes modélisées en deux ou trois dimensions. CarSim exécute en temps réel
des modeles dynamiques de véhicules, permet de mieux visualiser le comportement
du véhicule et permet aussi de réaliser des essais en boucle fermée.

Ce simulateur utilise des modéles paramétrables générés préalablement par un pro-
gramme de génération symbolique appelé AutoSim. Cette caractéristique lui permet
d’obtenir des performances de simulation largement suffisantes pour viser les appli-
cations temps réel.

Ce progiciel permet aussi 'introduction de nouveaux modéles et de commander tous
les sous-systémes liés au comportement du véhicule (le freinage, I’ABS, la suspen-
sion,. . . ).

Malheureusement, la version 5.16 avec laquelle nous avons travaillé, n’offre pas la
possibilité d’utiliser un actionneur ou d’insérer une force active dans le systéme de
suspension, et se limite a la suspension semi-active. Donc, nous n’avons pas pu tester
la majorité de nos commandes qui sont entiérement actives et la seule commande
qu’on a pu tester est la commande floue.

Nous présentons dans ce qui suit, briévement, les caractéristiques du véhicule choisi
et nous donnons dans 'annexe A plus de détails sur le simulateur CarSim ainsi que
son interface.

5.4.1 Paramétres du véhicule

Les modéles des véhicules préalablement installés avec CarSim sont des modéles
entierement non-linéaires. Tous les paramétres des véhicules sont obtenus a partir
des expériences sur chaque sous-systéme. Par exemple, la raideur du ressort de la sus-
pension n’est pas égale un coefficient fixe mais, elle est approximée par interpolation
a I’aide du tableau suivant, pour un véhicule de type « Big car » :

| Compression (mm) Force (N) || Extension (mm) Force (N) |

-70.0 0.0 -70.0 -80.0

-60.0 2200.0 -60.0 2120.0
0.0 4000.0 0.0 3920.0
58.0 9740.0 58.0 2660.0
64.0 6487.0 64.0 6407.0
70.0 9771.0 70.0 9691.0

TAB. 5.3 — Les valeurs de la raideur du ressort de la suspension obtenues par expé-
rience

Le tableau donne une idée sur le nombre de points et les limites d’extension et
de compression nécessaires pour modéliser un tel type de ressort. Les Figures 5.26
a 5.29 représentent la force des ressorts et des amortisseurs avant et arriére pour le
cas du véhicule choisi.
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Compressive spring farce [N]
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F1G. 5.26 — La force du ressort de 'es-
sieu avant (N) en fonction de la com-
pression (mm)
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F1G. 5.28 — La force de 'amortisseur
de l'essieu avant (N) en fonction de la
vitesse de compression (mm/s)
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F1G. 5.27 — La force du ressort de l'es-
sieu arriére (N) en fonction de la com-
pression (mm)
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F1G. 5.29 — La force de 'amortisseur
de l'essieu arriére (N) en fonction de la
vitesse de compression (mm/s)

Les autres parametres du « Big car » sont : m, = 1527 kg, m,,, = 100 kg,

mys, = 80 kg, I,,—606.1 kg -m?, I,,—2741.9 kg -m? a=1.014 m, b=1.676 m et
w=1540 m

5.4.2 Commande de la suspension semi-active par la logique

floue

Tout d’abord, on va appliquer a chaque quart de véhicule, un contréleur flou in-
dépendant. Pour réaliser cette tache, nous utilisons le controleur de 25 régles étudié
dans le chapitre 4. Les quatre forces générées par ces controleurs remplaceront celles
générées par le controleur semi-acive classique intégré dans CarSim (cf. Fig 5.30).
Une simple analyse du controleur CarSim montre qu’il contient 20 entrées ce qui
n’est pas pratique ou réalisable vu 'utilisation de 20 capteurs différents.
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F1G. 5.30 — Structure du contrdleur semi-actif intégré dans Carsim

Les Figures 5.31 a 5.36 correspondent aux réponses temporelles de déplacement
vertical de la caisse, de variation de 'angle de tangage et de variation de I’angle
de roulis et ceci pour les systémes en B.O, le systéme semi-actif du CarSim et le

systéme semi-actif flou. Les remarques qu’on peut tirer sont :

— le déplacement vertical du chéassis de véhicule est réduit par le controleur

flou

par rapport aux résultats du contréleur du CarSim et du systéme en B.O,
— les amplitudes des pics de variation de I'angle de tangage sont affaiblies par le
controleur flou par rapport aux deux autres cas. Par contre, le systéme ne se

stabilise pas rapidement,

— la variation de ’angle de roulis est trées loin d’étre acceptable et elle ne répond
pas au critére sécurité/confort. Avec une variation qui atteint 2°, le risque
des accidents s’ajoute a I'inconfort pressenti. Ceci est dii a la négligence des
mouvements de roulis et de tangage par les controleurs qui ne prennent en
compte que les variables locales et sont congus pour des systémes de quart de

véhicule.
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F1G. 5.31 — Déplacement vertical de la
caisse (m) en fonction du temps (s)
Cas d’un controleur classique
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F1G. 5.33 — Variation de ’angle de tan-
gage (deg) en fonction du temps (s) :
Cas d’un controleur classique
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F1G. 5.32 — Déplacement vertical de la
caisse (m) en fonction du temps (s)
Cas d’un contréleur flou
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Afin de remédier le probléme de la négligence des interactions entre les sous-
systémes, nous proposons une nouvelle structure qui prennent comme entrées les
trois mouvements du chéssis et leurs variations (cf. Fig 5.37). On utilise dans cette
partie, la base de Rao présentée dans le chapitre précédent. Les controleurs flous
géneérent trois composantes : la force verticale F, la force de tangage F} et la force de
roulis F,.. Ces forces seront utilisées pour calculer les forces parfaites des actionneurs
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F1G. 5.37 — Structure du contrdleur semi-actif flou
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Enfin, nous tragons pour une entrée sinusoidale et pour deux fréquences différentes (1
Hz et 10 Hz) l'accélération verticale de la caisse et la variation de 'angle de tangage
(cf. Fig 5.38 &4 5.41). Ces graphes prouvent que le confort augmente par 'utilisation
d’une suspension semi-active en sachant que ’environnement de simulation est réel

et il ne néglige aucun parametre.

Vedtical accel,, vehicle SM CG- gs
1

FI1G. 5.38 — Accélération verticale de la
caisse (m/s?) en fonction du temps (s).
fréquence d’entrée=1 Hz

Bich veficle - deg

F1G. 5.40 — Variation de I’angle de tan-
gage (deg) en fonction du temps (s).
Fréquence d’entrée=1 Hz
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F1a. 5.39 — Accélération verticale de la
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F1G. 5.41 — Variation de ’angle de tan-
gage (deg) en fonction du temps (s).
Fréquence d’entrée=10 Hz

Nous avons présenté dans la premiére partie de ce chapitre, la synthése d'une
loi de commande backstepping du modele non-linéaire d’'un demi-véhicule équipé
de suspension active. Etant donné que le modéle est de type bicyclette, cette com-
mande a permis d’améliorer le confort en vertical et en tangage. Le probléme majeur
avec cette commande est la détermination des constantes positives ¢q, ¢y et k qui
permettent d’améliorer le confort et d’éliminer les sous-systémes oscillants, le seul
moyen de le faire est de faire plusieurs tests par simulations. Cette commande est
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utilisée par la suite, pour réaliser une commande neuronale décentralisée. Dans cet
objectif, deux réseaux de neurones sont utilisés pour imiter le comportement des
deux forces des actionneurs. L’avantage primordial de cette technique est 1'utilisa-
tion d’un nombre d’entrées réduit facilitant ainsi, 'implémentation de ces lois dans
I'industrie.

Nous appliquons aussi au modeéle de suspension active d’un demi-véhicule découplé
une commande floue. En exploitant les résultats obtenus pour le modéle quart de
véhicule, on a trouvé que la meilleure base des régles est celle de Rao. Les résultats
de simulations ont permet de réduire le déplacement vertical et la variation de I'angle
du tangage.

Pour le modéle complet, les mémes remarques que pour le modeéle a 4 ddl, peuvent
étre constatées a propos de 'application de la commande backstepping et la com-
mande neuronale décentralisée. Cependant, la synthése d’'une commande floue dé-
couplée ne donne pas satisfaction en réalisant les tests sur un modéle réel intégrant
un systéme de suspension semi-actif. La deuxiéme approche de commande floue,
consiste a développer quarte forces de suspension & partir de trois composantes re-
présentant les trois mouvements de la caisse.

Commandes nonlinéaires et intelligentes des systémes complexes



142 Chapitre 5 : Commande d’un modéle en 2D et en 3D




Conclusions et perspectives

Cette these traite la synthése des lois de commande non-linéaire et intelligentes
dédiées aux systeémes de suspension active, dans le cadre de 'amélioration du com-
promis confort /tenue de route pour les véhicules automobiles. Ce travail est résumé
dans les chapitres du mémoire ; respectivement consacrés a ’analyse des systémes
de suspension, au développement de divers modéles de suspension, a la présentation
des méthodes de commande utilisées et enfin au développement et & la validation de
quelques schémas de commande pour le controle des différents modeles.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une description détaillée sur les élé-
ments mécaniques et les mouvements d'un systéme de suspension, ainsi que les
différents types de vibrations et leurs effets sur le corps de I’étre humain. De plus,
certains modéles concernant la modélisation du corps de I’étre humain ont été pré-
sentés. Nous avons généré le profil de la piste temporelle & partir de la densité
spectrale de puissance tirée des tests expérimentaux. Nous avons conclu ce chapitre
par présenter les critéres de performances les plus utilisés dans la littérature.

Le deuxiéme chapitre décrit les modeles de véhicules automobiles utilisés dans la
thése, autant pour la synthése de lois de commande, que pour leur validation. Un
modeéle dit quart de véhicule est présenté sous deux formulations. La premiére est
linéaire et la deuxiéme intégre les caractéristiques non linéaires des actionneurs. Le
modéle demi-véhicule et le modéle complet sont aussi développés afin de valider les
commandes proposées dans le contexte du controle global de chéassis.

Nous sommes également attachés dans ce chapitre a présenter les critéres de perfor-
mances pour chaque modeéle de véhicule aprés avoir vu les limites d’un systéeme de
suspension (points invariants, comportement invariants), pour le modéle quart de
véhicule. Les modéles développés dans ce chapitre permettent ensuite de développer
et valider les algorithmes de controle utilisés.

Le chapitre trois fournit des rappels sur les lois de commandes utilisées. Nous avons
tout d’abord présenté les différentes définitions des systémes complexes avant de
développer quelques méthodes de commandes classiques (commande skyhook, com-
mande backstepping) ainsi que la commande floue et la commande neuronale décen-
tralisée. Enfin, ce chapitre présente un état de ’art non-exhaustif des commandes
appliquées aux systémes de suspension.

Le quatriéme chapitre décrit ’application des approches présentées au troisiéme cha-
pitre sur les modéles du quart de véhicule décrits au chapitre deux. Nous avons syn-
thétisé deux commandes différentes (skyhook, backstepping) pour le modeéle quart
de véhicule a deux degrés de liberté équipé d’une suspension active. Puis, nous avons
comparé les performances de ces deux systémes bouclés linéaires entre elles et avec
celle du systéme linéaire en boucle ouverte. Nous avons procédé de la méme fagon
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pour les trois controleurs flous utilisant des bases des régles différentes(Rao, Yoshi-
mura et optimisée).

La commande backstepping est aussi appliquée & un modéle non-linéaire incorporant
la dynamique de 1’actionneur.

Le cinquiéme chapitre présente 'application des lois de commandes & des modéles
demi-véhicule et le modéle complet. Nous avons synthétisé pour chacun de ces deux
modeéles non-linéaires une loi de commande backstepping. Par la suite, nous avons
utilisé des réseaux de neurones pour qu’ils puissent apprendre les taches réalisées par
ces controleurs en utilisant qu'un nombre réduit d’entrées. La commande neuronale
décentralisée est une approche utilisée pour la premiére fois pour ce type de systémes
et elle est considérée comme une technique prometteuse dont ’avantage majeure est
la réduction des nombres des capteurs utilisés lors de I'implémentation des lois de
commande.

La commande floue est appliquée sur un modéle de suspension active pour le modéle
demi-véhicule et sur un modéle de suspension semi-active pour le modéle complet.
La validation de nos lois de commandes par le simulateur CarSim qui largement uti-
lisé dans les laboratoires s’intéressant a 1’étude du comportement des véhicules n’a
pas pu avoir lieu, car, la version 5.16 dont nous disposons, n’offre pas la possibilité
d’intégrer une force active et se limite & une force semi-active. Pour cela, nous avons
développé une nouvelle structure de commande floue qui génére trois composantes
de forces correspondantes aux mouvements : vertical, de tangage et de roulis. Ces
composantes de forces seront utilisées pour générer les forces semi-actives de chaque
sous-systémes.

Les lois de commande développées dans le cadre de cette thése sont efficaces et
prometteuses. Cependant, des travaux futurs peuvent améliorer ces résultats. En
effet, nous proposons :

— le développement d’'un modéle complet intégrant les différents modéles non-
linéaires tel que la dynamique de 'actionneur et ’adhérence des pneus,

— le développement d’'une bonne modélisation du profil de la route qui permet
de mieux analyser les performances,

— I’étude du comportement latéral du véhicule qui permet de mieux étudier la
tenue de route,

— I’étude de l'interaction entre les différents systémes constituant ’automobile
comme I’ABS; le moteur, ..., qui permet un contrdle global du chéssis du
véhicule,

— la réalisation d’essais pratiques en appliquant les commandes sur un systéme
réel.
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Annexe A

Le simulateur CarSim

A.1 Introduction

CarSim est un prologiciel de simulation permettant de fournir une réponse dy-

namique du véhicule en fonction des consignes du conducteur et ’environnement
du véhicule. Il fournit un éventail de signaux de sortie qui peuvent étre mesurés et
comparés aux signaux issus de capteurs embarqués sur le véhicule lors d’essais réels,
Ce logiciel est utilisé pour réaliser des simulations sur des véhicules automobiles et
sur des « petits » camions. Une extension de CarSim (CarSim trailer) permet de
s'intéresser aux camions plus volumineux tel que le semi-remorque.
CarSim combine l'information des écrans de données avec les modéles mathéma-
tiques de « dynamique véhicule » pour simuler le comportement de véhicule. CarSim
lie également les résultats de simulation avec I'animation et les différentes courbes
tracées. Le package de CarSim se compose principalement de quatre modules de
logiciel étroitement intégrés (cf. Fig A.1) :

— Les écrans de données servent d’interface primaire & CarSim. Ils contiennent les

parameétres du véhicule, les consignes d’entrée et les paramétres de simulation.
Ces différentes données sont maintenues dans une base de données composée
de plusieurs librairies. Chaque librairie propose son propre affichage et permet
la modification de ses propres données.

— Les modé¢les mathématiques de « dynamique véhicule » utilisent des équations
de mouvement pour calculer des variables de sortie. CarSim inclut les modeles
dans les librairies de type DLL sous deux formes : (a) en tant que modéles
mathématiques entiérement intégrés, et (b) en tant que modules utilisables par
Simulink. Ces modéles sont décrits dans le manuel « CarSim Math Models ».

— La fenétre d’animation (SurfAnim) présente les mouvements résultants du vé-
hicule. Il est ainsi possible de regarder les mouvements simulés, de réaliser des
zooms avec une caméra virtuelle, et de se déplacer autour du véhicule simulé
pour changer de point de vue. Le programme « SurfAnim » est décrit dans le
manuel « SurfAnim Reference Manual ».

— Les « Windows Engineering Plotter » (WinEP) présentent les courbes d’évo-
lution des variables des véhicules ou des variables de sortie en fonction du
temps. Le programme « WinEP » est décrit dans le manuel « winEP Refe-
rence Manual » Voici un résumé des dispositifs de CarSim qui concernent
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la dynamique véhicule et ses modéles mathématiques. Une description plus
détaillée est fournie dans le document « CarSim Math Models ».

A.2 Les variables d’entrée/de commande

Les trois entrée principales de commande sont la direction (angle au volant), le
freinage, et la vitesse. CarSim permet leur utilisation en boucle ouverte et en boucle
fermée.

— CarSim posséde deux formes d’entrée pour la direction :

Modéle conducteur de CarSim simule le comportement « normal » du conduc-
teur. Il faut fournir un chemin cible en termes de position latérale par rapport
a une ligne centrale de route. Le modéle de conducteur détermine alors dyna-
miquement ’angle centrale au volant pour essayer de suivre ce chemin.

— Ou, il faut fournir I’angle au volant comme fonction arbitraire du temps. Ce
mode de fonctionnement est utilisé pour simuler les réponses en boucle ouverte
d’essais contenant les données d’angles au volant.

— L’entrée de freinage est fournie comme pression de commande en fonction du
temps.

— CarSim posséde deux formes d’entrée pour la vitesse et I'accélération longitu-
dinale :

— La commande de puissance motrice peut étre indiquée comme fonction en
boucle ouverte du temps.
— Une méthode en boucle fermée peut étre employée pour fournir une vitesse
cible de véhicule, avec le modéle « powertrain ».
CarSim inclut une description avancée de la surface de route en 3D. il permet d’éta-
blir rapidement des descriptions des routes en horizontale, verticale, et en profon-
deur. Le frottement entre le pneu et la route est indiqué en termes de distance, le
long de la route et il est enfin possible de faire intervenir les paramétres aérodyna-
miques du véhicule et de considérer I'orientation et la force du vent comme entrée
de la simulation.

A.3 Le modéle véhicule

Les équations du mouvement dans les modéles mathématiques de CarSim sont

valables pour tous les mouvements non-linéaires dans les trois dimensions des « corps
rigides ». Les effets cinématiques principaux et les effets de conformité des suspen-
sions et des commandes de direction qui affectent les mouvements des roues sont
indiqués avec les parameétres qui correspondent aux propriétés du véhicule, pouvant
étre mesurées directement. Les détails sur les architectures des suspensions et du
systéme de direction ne sont pas inclus, réduisant la quantité de I'information né-
cessaire pour obtenir des prévisions précises.
De nombreux composants comme la direction, le freinage, et ’accélération sont repré-
sentées sous forme de tables non-linéaires de données mesurables. Par exemple, Car-
Sim emploie des modéles non-linéaires détaillés du pneu, des modéles non-linéaires
du ressort, et d’autres modéles non-linéaires des composants.
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CarSim utilise deux modéles mathématiques séparés pour manipuler des modéles de
véhicules avec des configurations fondamentalement différentes. Le premier modélise
un véhicule & quatre roues avec les suspensions avants et arriéres « solid-axle » (une
barre de suspension rigide a l'arriére).

A.4 Les variables de sorties

Il est possible de visualiser les résultats de simulation sous forme d’une animation
ou sous forme de courbes présentant les valeurs des variables de sorties.

A.5 CarSim sous ’environnement Matlab /Simulink

CarSim utilise des modéles mathématiques qui peuvent étre chargés et exécutés
par Simulink.
Simulink n’établit pas automatiquement des ensembles d’équations pour les systémes
mécaniques complexes 3D tels que les modeéles de CarSim. Cependant, il inclut
des S-Fonctions pour augmenter et étendre la construction de blocks/modules dans
Simulink.
CarSim inclut des fichiers DLL pour utiliser les mémes modéles avec Simulink. Le
méme code C traduisant les équations du mouvement pour les modéles de CarSim
est employé dans le programme Simulink et dans un programme (intégré) autonome
de CarSim. Ceci signifie que des résultats identiques seront obtenus a partir des deux
types de programmes.
Les modéles mathématiques de CarSim incluent plus de 100 entrées qui peuvent étre
indiquées dans Simulink ou avec le code C (si le package code source de CarSim est
install¢). Celles-ci incluent toutes les commandes et entrées environnementales. De
plus, toutes les forces et moments produits par le « powertrain », freinage, commande
de direction, pneus, et quelques composants de suspension peuvent étre définis dans
Simulink ou en code C.
La configuration globale du véhicule est décrite avec un code court dans lequel
chaque axe de suspension est représenté par les mots Ind ou SA. Une simulation avec
une voiture dont les suspensions avant et arriére sont indépendantes sera nommeée
ind ind et une simulation avec une voiture possédant une barre de suspension rigide
a larriére (solid-axle) sera nommée ind _SA.

A.6 Utilisation de CarSim

A.6.1 Démarrage du logiciel

La premiére fenétre qui s’ouvre aprés le démarrage est nommeée « CarSim Run
Control ».
La disposition de ’écran est résumée sur la Figure A.2.
Cette fenétre contient trois zones :
— Le tiers de gauche : spécification des données d’entrée pour une nouvelle simu-
lation avec un modéle mathématique (type de véhicule ; entrée de commande :
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angle au volant, freinage et vitesse ; Environnement : type de route, vent, fric-
tion).

— Le tiers du milieu : paramétrage du modéle mathématique (choix du modéle,
choix des conditions initiales, sélection des variables de sortie, paramétrage de
la simulation).

— Le tiers de droite : Visualisation des résultats (visualisation de I’animation
tragage des courbes d’évolution des paramétres de sortie).
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F1G. A.2 — Structure de la fenétre de controdle de Carsim

A.6.2 Les animations

L’outil d’animation combine les résultats d’un essai simulé avec un caméscope

virtuel (cf. Fig A.3). Les mouvements de véhicules ont déja été calculés lors de
Iexécution de la simulation et sont donc prédéterminés. Comme avec un fichier
multimédia d’ordinateur (Windows Media Player, QuickTime, etc.) la visualisation
a une durée spécifique, et posséde différents modes de lecture. Mais, contrairement
a un lecteur standard, cet outil d’animation permet de réaliser des zooms ainsi que
le déplacement du cameéscope virtuel.
Le nombre d’image rendues par seconde est limité par la complexité du véhicule
et des formes au sol, combinée avec les performances de 'ordinateur. La vitesse de
I’animation est normalement en temps réel. Cependant, il est possible de la ralentir
jusqu’a larrét.

A.6.3 L’outil WinEP (Windows-based Enginneing Plotter)

Bien que I'outil d’animation permettre de visualiser rapidement la nature du test
simulé, le traceur de courbes et un outil plus fréquemment utilisé pour étudier le
comportement du véhicule.
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A.6.4 Simulation d’un nouveau véhicule

Carsim offre aux utilisateurs la possibilité de créer des nouveaux modéles ou de
modifier un modéle existant. grace aux fenétres de paramétrage, on peut fixer les
paramétres d’un véhicule comme celle de la masse suspendue (cf. Fig A.4) ou la
suspension avant (cf. Fig A.5). On peux aussi choisir d’annuler ou de prendre en
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considération toutes les variables qui influent sur le comportement d’un véhicule
comme les entrées de la route (cf. Fig A.6) et les forces aérodynamiques (cf. Fig

AT).
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Side Force: CFy Pitch Moment Chy aerodynamic reference length,

CFy - Chy -
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F1G. A.7 — Fenétre de paramétrage des forces aérodynamiques
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