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Résumé

Le présent travail s’'inscrit dans un axe de redieienportant qui concerne la commande prédictive
décentralisée. Ainsi, nous nous sommes initialenmptéressés a la théorie de la commande prédictive
généralisée, initialement établie pour les systénmes perturbés. Dans ce travail, nous proposonsvargon
plus élaborée capable de prendre en compte deslmdions externes. Dans le contexte décentraiists loi de
commande prend en considération les interconnexénee les différents sous-systémes. Dans le cas de
systemes complexes dont les interconnexions nepsanesurables, un observateur d’état décentpiseétre
introduit afin de fournir les valeurs estimées dasrconnexions. La loi de commande prédictive déedisée
élaborée est validée sur un systéme de suspenstose @’un véhicule automobile. Les résultats obten
montrent I'efficacité et la faisabilité des apprestproposées.

Mots clé :

Commande prédictive généralisée, observateur d'é@mnmande décentralisée, suspension active,
systemes complexes, systemes interconnectés.

Abstract:

The present work deals with one of the very impurtasearch axis which concerns the decentralized
predictive control. In fact, we are initially inested by the theory of the generalized predictivatrol,
established for the control of non-disturbed systelm this work, we propose an elaborated verdiah ¢an deal
with the external perturbations. In the decenteglizase, this control low corrects the effectdhefdisturbances
among the different subsystems. In the case ofelagple systems in which the interconnections ate n
available, a decentralized state observer cantbadinced in order to insure the estimate of theraannection
states to the control designed station. The apjitaesults of this decentralized predictive cohlow are
validated on an automotive vehicle active suspensistem. The obtained results show the feasikalitg the
performance of the proposed approach.

Key words:

Generalized predictive control, decentralized stdiserver, decentralized control, active suspension
large scale systems, interconnected systems.
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Introduction générale

Introduction générale

La technique de commande prédictive constitue ppeoghe assez importante dans le
domaine de commande numérique des systemes. Edlenai un réel essor a la fin des années
guatre-vingt grace aux efforts de D. W. Clarkeetdn équipe a l'université d’Oxford. C’est
une technigue qui est basée sur la prédiction chpoatement futur du procédé a commander,
fournie par un modele numérique, afin de définivdéeur de la grandeur de commande a
appliguer au systeme physique pour le ramener ansine plage de fonctionnement

souhaitée.

Une des richesses de cette méthode provient dguajtpour une consigne connue au
moins sur un horizon, il est possible d’exploitégipement les informations de trajectoire
situées dans le futur puisque le but de cetteégfimtest de faire coincider la sortie du
processus avec cette consigne sur un horizonlfnprincipe de cette méthode trés utilisée
dans les problemes de poursuite de trajectoirdb&st sur les quatre points fondamentaux
suivants :

« Création d’'un effet anticipatif par I'exploitatiae la trajectoire a suivre dans
le futur. A cet effet, une séquence future de conumaest élaborée afin de
minimiser les erreurs de poursuite de la sortisyiteme a commander. Seule
la premiére valeur de cette séquence est appliéatiaque instant.

e Définition d'un modele numérique de prédiction dalpade fournir les
estimations futures de la sortie du systeme néicesgaour I'anticipation et le
calcul de la séquence de commande a appliquer &@uehaériode
d’échantillonnage.

e Minimisation d’'un critere quadratique a horizonifidiou I'aspect optimal de
la théorie de commande prédictive.

» Principe de I'horizon fuyant, ceci permet un caleal temps réel de la loi de
commande qui se base sur des anticipations surotimoh futur a chaque

instant de calcul.
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De nos jours, 'automatique moderne s’affronte hles gn plus a des problémes liés a
la commande des systéemes complexes dont la steuesircomposée de plusieurs systemes
interconnecté. Les mesure des signaux d’échangé smnvent difficiles, voire méme
impossibles, a cause de [I'éloignement géographides systémes entre eux ou des
complications dues fondamentalement aux insuffieantechnologiques que présentent
certains systemes. Les méthodes classiques prasalues des défauts pour la commande de
ces systemes et n'assurent plus les objectifs reloég Pour assurer la commande de ce type
de systemes dits complexes, l'automaticien recquat, conséquent, a des techniques de
commande dites décentralisées, capable d’assureonfanande de chacun des systemes
interconnectés en ne se basant que sur les dodligEmibles localement au niveau de

chaque sous-systeme.

Les approches de commande décentralisée sont deeplwplus utilisées dans la
résolution des problémes de commande des systanmmgdexes. Elles présentent un domaine
de recherche tres important dans les derniereseamgréce aux solutions qu’elles apportent
aux problemes d'insuffisance de communication etdge différentes parties du systeme
complexe. Elles présentent aussi des atouts écounesdu fait qu’elles offrent des solutions
de commande robustes aux interconnexions entreédes-systéemes, sans avoir recours a

effectuer la mesure de ces derniéres qui s’avereesh couteuse et difficile a réaliser.

L’idée d’élaborer une version décentralisée deolamande prédictive est un chalenge
d’actualité et dont l'intérét s’avere majeur en v&s solutions qu'apporte cette technique aux
problemes de commande des procédés industriel€méral, et notamment les processus
chimiqgues qui présentent des dynamiques tres comgledues a [I'hostilité de
'environnement, et qui requiérent une grande ns&tet une précision assez rigoureuse.
L’aspect numérique de cette approche peut ausstituer un de ses points forts, la flexibilité
et la facilité d’'implantation pratique qu’elle offrlui permettent de mieux satisfaire les

exigences incessantes de l'industrie.

La commande prédictive décentralisée a connu umdgoeogres ces derniéres années.
Elle a fait I'objet de plusieurs études, chacunelles est menée dans le but d’apporter la

solution adéquate a un probleme précis. Dans [SAW6B propose une commande

prédictive décentralisée appliguée aux canauxightion. Cette technique est basée sur
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I'optimisation du critere quadratique de la commapdedictive généralisée. Dans [GOM98],
on propose une procédure de commande prédictivantéalisée pour la méme application. Il
est constaté que ces deux études se limitent@nlzassance instantanée, a chaque station de
commandel, des valeurs de la commande du niveau en ialgl qui constitue le signal
d’interconnexion entre les différents niveaux. loduion qu’on apporte dans [KYRO02] a la
commande prédictive décentralisée est issue denenande prédictive a base d’'un modeéle
d’état discrétisé dont la synthése de la loi de rmamde dépond des signaux
d’interconnexion ; ces derniers sont fonction diedésédu systéme global. Dans cette étude,
deux solutions sont proposées pour le problement@disé lié a la non-disponibilité des
interconnexions. En premier lieu, un modele d’eation est proposé pour les systemes dont
les échanges d’informations se font avec un retadleuxieme estimation est proposée pour
répondre aux insuffisances de la précédente, @lbase sur le modéle global du systéeme dont
il nest utilisé que les parties disponibles looaémt au niveau de chaque station de
commande. Pour contourner le probleme de non disfitihdes signaux d’interconnexion a
chaque station de commande, on propose dans [ARf@83stimateurs neuro-flous, capables

de fournir les estimations des sighaux manquantswaau de chaque station de commande.

Le présent travail a pour objectif de proposer solation décentralisée au probleme
de commande prédictive qui serait applicable alarge classe de procédés industriels et de
fournir une nouvelle technique qui enrichirai laherche scientifique dans le domaine de
commande prédictive décentralisée. Ce travail se basentiellement sur la méthodologie de
commande prédictive généralisée que nous avondgmaré aux systemes comportant des
signaux de perturbation externes en plus des sigdaucommande. Dans le cas de la
commande des systémes complexes, ces signaux derbpgon sont identifiés aux
interconnexions qui agissent entre les sous-syst@lmgrocédé a commander. Ce travail est

en conséquence organisé de la fagon suivante :

Un premier chapitre présentant les différents aspgbéoriques de la méthodologie de
commande prédictive généralisée dans ses deuxtagigarithmique et polynomial, afin de
bien concevoir les difféerentes bases de cette iggande commande numérique. Elle est
fondée sur le principe de l'optimisation d’'un créequadratique pour assurer |'objectif de
poursuite de la trajectoire de référence.
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Une version de commande prédictive généraliséecdéaliix systemes perturbés est
introduite dans le second chapitre. L’élaboratioe dette loi de commande est

fondamentalement basée sur la méthode algorithnuicgsentée dans le chapitre précédent.

Dans le cas de commande décentralisée, les inte¥cbons qui constituent au niveau
local des perturbation pour chaque sous-systémeone généralement pas disponibles a
chaque station de commande, d’ou I'intérét du igaige chapitre qui se consacre a la synthese
d'un observateur d’état décentralisé capable denfole vecteur d’état global a chaque

station de commande, et implicitement les estimatates signaux d’interconnexion.

En guise d’application, notre choix se fait surslaspension active d’'un veéhicule
automobile. Au quatrieme chapitre, nous avons élme modélisation décentralisée au
modele quart de véhicule de la suspension activetimment au modéle demi véhicule de
type bicyclette, constitué d’'une roue avant et umge arriere, sur lequel nos travaux de

simulation seront focalisés.

Le dernier chapitre se consacre, par consequelat,sgnthese d’'une version de la
commande prédictive décentralisée appliquée adpesision active. On y trouve aussi les
résultats de simulation ainsi que les tests degtelsge de I'application de la loi de commande

élaborée sur le modéle demi véhicule de la ditpesusion automobile.



Chapitre | Commande prédictive Généralisée.

COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE

l. Commande prédictive généralisée :
I.1. Principe de la prédiction :
Les principes fondamentaux de la prédiction sargdment utilisés en identification
paramétrique des systemes.

En effet, soit le systeme :

y() =G(a.u(9+ H(Qg. &) (11)

Ou y(t) est la sortie du systeme(t) est une séquence aléatoire (bruit blanc).
Sachant que H (q) = Z” h.g' etG(g= Z” aq
i=0 i=0

Du point de vue de la simulation, si le systéemesgaerturbation est soumis a une entrée

u(t) nous obtenons alors :
Ys(t) = G(0). u(Y (1.2)

De méme l'influence de la perturbation sur le systdibre donnerait une sortie :

v,(t) = H(a).&(Y (1.3)
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1.1.1. Prédiction a un pas :
.1.1.1. Prédiction de la perturbation :

Le modéle de la perturbation du systeme est sofsre :

VO =H@-€9=Y het) (1.4

Sachant que le filtréd (q) est stable.

Soit alors :

()= H, (V9= b, (+ ) (5)

Dans le cas d’'une prédiction & un pas, nous supgogoe le signal/(t) est connu jusqu’a
I'instant (t —1) et nous cherchons a prédit@) .

Nous décomposons le signdlt) en deux composantes :

v(t) = H(g).€(9
VO =hed+Y hét) (1.6
h,&(Y : Partie inconnue

> he(t-) : Partie connue
i=1
Soit : h, =1(i.e. : H(q) est un polyndbme monique).
Et soit :
W(t=1)=> he(t-1) (17)
i=1

A partir de I'équation (1.6) et (1.7) nous aurons :

v(t) = e(f) + w(t-1) (18)
Le prédicteurv(t/t-1) de v(t)est égale a I'espérance mathématique(de:

v(t/t-1)= E[U )] (1.9)
Il en résulte :

O(t/t-1) = E[ §] + W t=1) (110)
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Etant donné que(t) est un bruit blanc, la prédiction a¢t) sera alors :
V(t/t-1)=W(t-1)=> het-1) (111)
i=1

L’expression (1.11) n'est pas adaptée aux calatds,les signauxv(i) sont connus jusqu’'a

l'instant (t-1), il faut alors transformer I'équati (1.11) d’'une maniére a répondre aux besoins

de calcul, elle devient :
o/t-1=(Cha' )eh=[H 9-1] ¢}
v(t/t=-1)=[H(q) -1 H,,, (Y =[1~ H,,(a] ¢}

Il en résulte :
H(q)W(t/t-1)= (H(g) -1t (112)
Enfin nous constatons qu’il est possible d’écriégiation (1.12) sous la forme équivalente
suivante :
H(g)VW(t/t-1)= Z hV(t- ) (113)
i=1
1.1.1.2. Prédiction de la sortie :

Soit le modéle entrée/sortie du systeme du typ):= G(g u( D + ()
G(gu(t) : Partie déterministe.
v(t) : Partie aléatoire.
Sachant que de méme powyit), u(t) est aussi connu jusqu’a l'instant (t-1), la prédit de
la sortie est alors :
Jt/t-1)=G(qQu()+ Yt t=1) (114)

En utilisant la prédiction de la perturbation, sa@lions obtenir

Jt/t-D)=G(qu)+[1- H (QI\I= G g ¢ x+[1- H'(Hl H)t- Gl

Nous aurons finalement le prédicteur :

y(t/t=1)=H (@)G(PuUY+[1- H'(a] ¥ } (115)
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La forme ne faisant intervenir que(q) est:

H(Q) ¥(t/t-1)=G(a ud+[H(q-1] ¥} (116)

Ceci nous permet d’'écrire :

9(t/t—1)+§ hy(t=i/t-1-i)= i gu(t- 1)+§ h y(t= i)
D'ou :
y(t/t-1) :ih[y(t— - Wt—i/t-1- i)]+§ gu(t—1 (117)

Cette derniére équation requiert la connaissance signaux sur lintervalle

] —,t—=1] ce qui n'est pas possible en pratique, en effetdegniers signaux ne peuvent étre

connus que sur l'intervall®,t —1] de ce fait le prédicteur serait :

wuvnzipmuqﬁﬁynxvD—yvvvﬂ—m (118)

1.1.1.3. Erreur de prédiction :
L’erreur de prédiction a priori est définie comtadifférence entre la sortie au temps
t et la prédiction de cette sortie a I'insta@dt partir des sorties précédentes connues, il advie

alors d’écrire :

yO-¥)=-H (A Qu)- H'(q ¥} (119)

Cette équation correspond a la partie non prédictib la sortie et donne comme résultats :

y(t) - () =€? (1.20)
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1.1.2. Prédiction a P pas :

1.1.2.1. Prédiction de la perturbation :

Le probléeme posé est celui de prédire la pertiobat(t+ p) sur un horizon ne
connaissant/(i) que pouri <t .

Prenons dans notre cas la relation reliant la geation au bruit blanc :

V(t+p)=3 hetr p-) (1:21)

Cette équation peut s’écrire de la fagon suivante :

Vt+ P =Y he e p-)+Y her p)
C'est-a-dire :
Vit+p)=H (gt p+ H(qg ex (1.22)
H.(q)=_pz_hq‘i

Sachant que

H.(q) = Z ho'™

L’espérance mathématique de la perturbati¢t p) donne alors :

v(t+p) =) hetr p- )= H(Qq €} (1.23)
i=p
En utilisant I'équation (5) on obtient :
v(t+ p) = H(a).H,, (9 (1.24)
1.1.2.2. Prédiction de la sortie :

En se basant sur le modele précédent, la soptigad est donnée comme suit :

y(t+p) =G Ut p+ (t P (1.25)
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Sachant que les signaux(t) sont supposés connus jusqu’a l'instantp-1), le

prédicteur basé sur I'espérance mathématique dersgss’écrit :

yt+p/)=G(gQU(t+ p+\(tr p )
=G(Qu(t+ p+ H(9. H (9 ()
=G(Qu(t+ P+ H(9. H[YI- G D ()

Ce dernier résultat nous permet d’écrire :
Jt+p/)=H(IH(Y)+ QQll- gH( G H'(H 0+ ¥ (1.26)
Apres calculs nous obtenons 'erreur de perturbaipriori suivante :
y(t+ p) - Wt+ p/ 9= H(ad €t P (1.27)
C’est I'erreur de prédiction correspondant auxiparimprédictibles de la sortie a I'instant

c'est-a-dire les valeurs futures du bruit blanogye linstant (t + p) correspondant aux

nombre de pas de prédiction. Elle correspond ddacpartie du signal dépendant des bruits
blanc successifse(t+1), &(t+ 2),.................... et p

10
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[.2. Commande prédictive généralisée :
1.2.1. Introduction :
La technique de la commande prédictive est untuttwn qui est apparue a travers le

correcteur a minimum de variance obtenu par lamisation du critere : [BENO1]

I(u,1) = E{[ Wt d+1)=T (& ¢+ 1) (1.28)

Mais le régulateur ainsi obtenu ne correspond des systéemes a minimum de phase. Afin
d’étendre ce régulateur a des systemes a phasenmimale (commande a minimum de

variance généralisée), une pénalisation est init®dur la commande d'ou :

J(ut)= E{[ Wt d1)=T (t+ o+ 1 + 18 ) (1.29)

Avec : A(Q) =1-qg™
A l'issue de ces résultats, la commande prédiagméralisée est apparue en introduisant un

horizon de prédiction qui minimise alors le critere

J(u, )= E{i[y{ﬁ )T (t+ j)]2+_Nz“Au(t+ j—1)} (1.30)

j=N;

Avec N, et N, : Horizon de prédiction min et max.
N, : Horizon de la prédiction sur la commande.
A : Coefficient de pondération sur la commande.
A cet effet, nous pouvons en déduire que la commamddictive se base sur 4 grandes
idées [DUMO02] :
« Création d'un effet anticipatif par I'exploitatiate la trajectoire a suivre dans le futur.
» Définition d’'un modéle numérique de prédiction.
e Minimisation d’un critere quadratique a horizoni fin

* Principe de I'horizon fuyant.

11
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1.2.2. Présentation théorique :

Le modele numérique de prédiction est défini paotaction de transfert E/S qui est
représentée sous la forme CARIM&dntrolled auto Regressive Integrated Moving Aveyag
suivante : [DUMO02], [CLAS8S]

A@ Y= B AU -1+ Dy (1.3
Ou :
&(t) : estun bruit blanc centré.
A(Q =1+ GG+ e +q,9™
B(Q)=h+HR0" +.iieiieiens + b, g
C(Q) =1+ GO + e +G. g™

Le modele précédent peut étre mis sous la formeaste :
A(QAY() = B(gA W(t-1)+ A g<() (1.32)

Nous somme amenés a résoudre le probléme de poédd la sortie aj pas connaissant

&(i),i <t. Le systeme devient alors :

A(QAY(t+ )) = B(gAU(t+ j-1)+ C(g<(t+ ) (1.33)
Le termeC(q)&(t+ j) peut s’écrire sous la forme suivante [BENO1] :

j-1 nc
C(Q&(t+ )= C&(t+ j-i)+> C&(t+j-i) (1.34)
i=0 i=j
j-1
Ou: ZCiE(H j—1i) est la partie imprédictible a l'instant
i=0
Cette décomposition en une partie disponible &téintt et une autre partie imprédictible au

méme moment se base sur I'équation de DiopharBB&IQ1].

C(A=E(9.A9A+ ¢ F(9 (1.35)

12
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L'équation (1.35) peut étre vue comme la divisionclgienne deC(q)parq’, et sa

résolution se fait d'une facon récurrente. En rexp@ht dans le modele du systéme, nous

aboutissons a :

F.
y(t+ )= Eq) ' @

q)U(HJ —D+E;(a)¢(t+ J)+mf(t) (1.36)

Sachant que deg(E,; @))= j-1
A partir du modeéle (1.31), nous pouvons déduiretéemes connus de la perturbation, et nous
obtenons :

A(Q) B(9
E()—C(q)Ay(t) O((:DAu(t 1) (1.37)

Et le modeéle devient alors :

. _F( B(q) . _B@F(Q
y(t+j) = Wy(” E (9&(t+ D+/Wu(t+1 1) ququ(t 1) (1.38)

Finalement nous pouvons écrire :

F() B(9 i F(9
y(t+]) = ) y(©) + Ej(Q<(t+ D+ A(cp[l q’ qq]L(t -1) (1.39)

En utilisant I'’équation de Diophantine (1.35), nqa@uvons écrire :

E;,(@A9A  q'F(9)
C(a) (9

1=

Il en résulte :

L GF@ _E(QAQA
C(a) (9

(1.40)

13
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A partir des équations (1.39) et (1.40) nous aurtmgeprésentation définitive du
systéme qui s’écrit :
F;(a) E (9.B(9

y(t+ ) =——= C(q) yO +———— T Au(t+ j-1)+ E (g (t+ j) (1.41)

Nous pouvons facilement constater que le tefhe j) est indépendant des informations

précédentes a l'instaht

Le prédicteur qui minimise la variance est alors :

y(t+ ) =E[Y(t+ )] = C((q)) X9+ j(gz;(qm(ﬁ j-1)+E(9 B(t+ )] (1.42)

Or &(t+j)est un bruit blanc centré, ce qui nous permet diuid® que son espérance
mathématique est nulle :

E[¢(t+])]=0
De ce fait nous obtenons :

_F@ . . E(9BRQ .
gt+ ) = C(q)y()+ g duer =D

Nous pouvons a présent introduire la seconde é@qudt Diophantine suivante pour

séparer les valeurs futures des valeurs passéasdmmande :

B(9).-E(d=G(a+ q'T, (¢ (1.43)
Le prédicteur devient alors :
J(t+j) = A, (@ )y(t) (@ Au(t-1)+ G (A W t+ j-1) (1.44)
C(a) C(9 !

Ce prédicteur peut étre décomposé en réponse Jiffte- j/t) et réponse forcéy,(t+ j/t)
tel que : [CLA88]

. F;(q) r; (9
/t) =2
y(t+ j/t) = (0 y(t) + C( 9

Au(t-1)

14
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Yo(t+ j/t) =G;(@Au(t+ j-1)
Sur un horizon de prédiction donné N, il est pdssite donner la forme matricielle de
I'équation (1.44) comme suit :

Soit le vecteur des prédictions de la réponse libre

] 5 G5 VA % t€ N/ 9] (1.45)

Le vecteur des incréments (variations) des comnsséerit :

TR TR L@ NNt = ) | (1.46)

Et soit aussi le vecteur des prédictions :

Y[ WEHD) e y(t+ N)T (1.47)
A lissue des vecteurs définis précédemment, décleuprédicteur de la GPC représenté sous
la forme matricielle suivante :

y=Gu+Yy (1.48)

Sachant que la matrice G contient les j premieefficgents g; du polyn6mes; selon :

g 0 -+ 0
9 9 O0:

G=|: .0 (1.49)
gNu-l gO
Onva " O

Avec dim(G)= N* N,

L’élaboration de la loi de commande optimale esenbe par la minimisation d’'un critére
guadratique, qui est la somme pondérée des emeypsediction et des incréments futurs de
la commande: [DUMO02], [MATOO]

15
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2

3=3[5(t+ -w(t+ ] +/]Z[(Au(t+ i-1)] (1.50)

En respectant la forme matricielle élaborée prémédent pour le modele de prédiction qui
est illustrée dans I'’équation (1.27), nous pouvais€ment donner le critere quadratique de la

commande sous sa forme matricielle :
J(u)=[Gu+ Y- W [ Gu y- A T (1.52)
Sachant que w = [vv(t+1) ............................... w.t£t N ]T}est le vecteur de référence.

La solution optimale du probléme précédemment séutians les équations (1.48) et (1.51)
est obtenue en effectuant la dérivation du criggnes sa forme matricielle par rapport a la
commandes constituée dans son vecteur d'incréments [DUM96].

En effet on peut écrire :

J:[ u G +(y -er][Gu+ g-wj+Ad u

D’ou

0J _ .
a—u_z.[GTG+A|NU]u+ 2G (Y- (1.52)

Or, nous savons que J est un critere quadratlge® [lu), de ce fait il en découle :
min(J) = 9 =0
ou

D’aprés I'équation (1.52), on peut écrire :
[G'G+Aly, Ju+G (% -wW=0 (1.53)
Soit alors la solution optimale :

Uy =[GT G+ A1, ] G (w- )

Avec dim(G'G)= N, * N,

16
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A ce niveau, nous pouvons dire que nous avons abte solution optimale pour le
probleme d’optimisation matricielle lié a la comrdarprédictive. Cette solution nous fournit
le vecteur des incréments de la commande optinsalarshorizon deN,, éléments. Or il est a
savoir qu’en commande prédictive, seule la premiateur de la séquence d’incréments de
commande est effective sur le systeme de commandteraps réel, puis, au prochain
increment de temps, le méme calcul est effectuér poéterminer la commande

correspondante, [DUM96] il en découle donc :

Au(t) = G }(w—y) (1.54)

[G'G+4
Dans ce cas particulier nous pouvons dire ijye=1 d’ol on en déduit queG' GO R et
GOR" ou:

Y
9

| In-1 |

En conclusion, nous pouvons affirmer que la comraandppliquer est donnée par la relation

suivante :

T

u(t) = u(t-1)+ (1.55)

G_[W_ Y]
G'G+4

La commande prédictive ainsi introduite sous sanéorécurrente, permet d’apporter
une solution performante en terme de loi de commaanhancée car elle est basée sur
I'optimisation en minimisant le critére quadratiguemposé de la somme des erreurs de

prédiction d’'une part et de la somme pondéréerdaéinents de commande d’autre part.

La minimisation du critere quadratique de la comdearprédictive nous permet
d’assurer la convergence de la solution optimaée lau probleme de commande. La
faisabilité de cette derniére est garantie du mamerelle est constituée d’'un modele de
poursuite basée sur une représentation contenastide états présents et passés du systeme

en guestion ainsi que tous les apports passésodenianande sur le systeme physique.

17
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1.2.3. Le formalisme RST de la GPC :

L’algorithme de la commande prédictive élaboré @démmment permet notamment
d’améliorer les performances des systemes éclamtés en créant un effet d’anticipation
annulant toute erreur de positionnement ou deagaihnéanmoins aucun résultat de stabilité
ne peut étre établi. A partir de tel constat, untreaapproche peut étre développée, cette
structure particuliere de la commande prédictiveégalisée permet de synthétiser la loi de

commande sous forme polynomiale a I'aide de trolgmdmesR, Set T.

Le formalismeRST permet de représenter toute commande numériquetrgiar

polyndmesR, Set T sous la forme illustrée dans la figure ci-dessous

+ 1
HW T(q) —>©—> 9 U »  Systéme Y

\

R(@) |«

Fig. 1.1 : Représentation RST d’'une boucle de contea

Cette commande est dite a objectifs sépares, mpeimet de dissocier la dynamique de
poursuite du rejet des perturbations.

La loi de commande est implémentée suivant I'exgioesci-dessous :

S(QUI=Tgwi- Rp ) (1.56)

Si nous sommes confrontés a la résolution d'un Ipmé de commande prédictive
généralisée @ pas de prédiction, le modéle de référence du systama exprimé sous la

forme CARIMAdonnée par I'expression :

. _Fi(9) r(a)
y(t+])= ) y(D)+ C(cp

AU(t-1)+ G (AUt j-1)+ E (A& (t+ ) (1.57)

18
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La relation (1.57) peut étre développée et reprigsesous la nouvelle forme :

1 q’'F (0 1 q'r (9 . .
1- ] t G, ] Au(t+ -1+ &(t 1.58
Ej(q)[ T }y(ﬂ) E(Q{ (a)+ a9 } u(t+ j-1)+&(t+ j) (1.58)

Par analogie avec le systéme représenté par le len@RRIMA de I'expression (1.31)

exprimé a l'instan{t+j) nous pouvons déduire :

A9 i Fi(a)
AE 1-
S BN
(@ _B@
G @+’ 5 g 5
Ce qui implique :

{C(Q)=P(0)AI§(Q+ q F(9 (.59)

B(AE(d=G(q Q9+ aT;( ¥

A partir de I'équation (1.58), la réponse libre dysteme peut s’écrire sous la forme

matricielle suivante :

= Fy() -FAu(t-1) (1.60)
Ou:
[w ................................... @]
C(q) (9
C(q) (9

La loi de commande optimale exprimée précédemmans da formule (1.55) peut alors

s’écrire comme suit :

Au(t) =[GTG+Al, | G'[w- Fy()-TA Y +1)] (1.61)

19
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Et comme nous savons que seuls les éléments de daiépe ligne de la

. -1 e . <
matrlce([GTG+/1 INu] GT) sont utilisés pour calculer la loi de commandeative u(t), a

cet effet nous pouvons noter les éléments de kgnguestion §, oui =1,2,......... N et dont

la valeur est : [DUM96]

1
g=—"7— 1.62
Dans ce cas particulier :
T
G=[G Grorrrrrerrrrerennae S-i]

Dans le cas particulier oC(p) =1 qui est assez répondu en pratique, et en respdetan

résultat précédent, I'expression (1.61) peut &gxrite sous la forme :
N
Au(t) => G[Wt+ ) - Fy()-TAUt-1)] (1.63)
i=1

La structure polynomiale du systtme commandé erledermée peut étre mise sous la

forme suivante :

{1+qﬂ§gri}Au(t):i(@d)v@—i(*gF) ‘) (1.64)

En procédant par identification par rapport a I'égra(l.56), nous obtenons :

R@=Y gF

i=1

S(d ={1+ Ty ‘gﬂ}A( 9 (165)

T(@=> a4

20
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fl
W + o1 | ul + 1Y
R g T aea i»@—» o

\/

R(Q) |

Fig. 1.2 : Régulateur polynomial équivalent.

L'intérét qui se dégage de cette représentatiorgestla valeur de la commande a
appliguer se calcule a chaque instant par une sidggliation aux différences, tandis que les
polyndmesR, SetT sont élaborés préalablement hors ligne.

Cette formalisation de la commande prédictive npaemet un gain en temps de calcul
considérable par rapport a sa version algorithmajassique. Un autre intérét majeur de cette
représentation concerne I'étude de la stabilitéadieoucle corrigée du systeme, qui devient

désormais possible en se servant des moyens claség’automatique.

1.2.4. Conclusion
La commande prédictive généralisée constitue urdhnigue de commande
numerique assez élaborée pour apporter des sdutimistes aux problemes de poursuite de
trajectoire, sa stratégie est basée sur une optilmis quadratique de I'erreur de poursuite

ajoutée a un facteur de pénalisation sur la command

Dans des situations réelles, il est essentiel deisichune bonne période
d’échantillonnage permettant au calculateur desiélescompromis entre la récolte suffisante
d’'informations sur la dynamique du systéme physidoernie par un modéle de prédiction
introduit au préalable, et le calcul de la loi demenande nécessaire a appliquer a chaque
période d’échantillonnage. Ce dernier étant pédges le nombre de parameétres dont dépond
I'élaboration de la valeur de la commande qui Saygarfois gourmande en terme de temps
de calcul.
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COMMANDE PREDICTIVE
GENERALISEE APPLIQUEE AUX
 [EhEs [IITERCC Il T

Il. Commande prédictive généralisée appliquée aux systes perturbés

I.1. Introduction :

Dans le précédent chapitre, nous avons élaborédag versions algorithmique et
polynomiale (RST) de la commande prédictive gérsaldes systemes mono entrée et mono
sortie. Dans la version algorithmique, le prédictetest basé sur deux équations de
Diophantine, permettant de séparer les valeurgépasdes valeurs futures de la perturbation
(bruit blanc centré) d’'une part et I'entrée (comondautre part. Ceci a permis la
représentation du systéme par une partie connrestaht t et une autre partie inconnue, au
méme instant. Du fait, nous avons pu élaboreril@docommande optimale sous une forme

polynomiale plus adaptée au calcul et facile a émanter.

Dans le cas présent, nous apportons notre iraéréas des systémes possédant, en

plus de I'entrée de commande, une entrée extenngauassienne. Cette étude nous amene en
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effet, a synthétiser une loi de commande prédicgignéralisée assurant la prise en charge
d’un signal d’entrée étranger au systeme.

Ainsi, nous pouvons élargir les performances dmfamande prédictive a une autre class de
systemes et d’apporter une solution optimale fiae systemes échantillonnés affectés par

un signal externe non négligeable.

1.2. Présentation théorique

[1.2.1.  Recherche du prédicteur optimal

L'un des points fondamentaux de la commande piigdicest la recherche de
prédicteur optimal permettant de prévoir dignementomportement du systeme dans le
futur pour apporter une solution de commande aatéqgatisfaisant le but recherché.
Pour cela, intéressons nous au modele de systemsessoforme CARIMA représentée ci-

dessous :
A(Q WD) = B(C)U(t—l)+%5(')+ RqQtl (112)

Ou:
y(t) Est la sortie du systeme.
U (t -1) Est la commande effective a I'instant
Q(t-1) Est le signal externe influant le systéme.

&(t) Est un bruit blanc gaussien.

Et sachant que :

AQ)=1+ag ™+ +a, g
B(g) =by +b g™+ +by, g™
P(A) = Po + P10+, + Py
C(@) =1+c g+, +C, 0™
Ag) =1-9
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A présent le modeéle peut s’écrire sous la formeasue :
A(QAY() = B(gA W(t-1)+ R9A @ D)+ G & () (1.2)

Comme dans le cas du précédent chapitre, en conenpai@dictive, nous somme confrontés a

résoudre un probleme de prédiction as, ce qui nous conduit a I'expression :

A(QAY(t+ )=B(gAU(t+ -1+ (@A Qe+ -1+ Qg (t ) (11.3)

Or, dans le cas réel, les valeurs dgi n€ sont connues que poust. Du coup, nous
sommes tenus a réécrire le terd@+ j sous une nouvelle forme séparée, ceci est possible
en introduisant I'équation de Diophantine suivante

C()=E(d AQqa+ a' F(¢ (1.4)
Ce qui implique :

C(a)é(t+ )) = E (o A9Aad(t+ )+ F(Ad(d (11.5)
En injectant I'équatior(ll.5) dangIl.3), le systéme peut se définir par I'expression suwa
A(QAY(t+ ) =B(gAU(t+ -+ P(QAQt+ -1+ E(9 AgAs(t )+ F( g () (11.6)

La sortie du modéle a I'instaift + j pégut alors s’écrire comme suit :

B(A) )iy i _qys PO R 1.7
y(t+j) = A (t+] )+A(0)Q(t ﬁ(q (1.7)

Le termeé(t )est supposé connu a l'instanet peut se calculer a partir du modéle?) :

2D py 1y - D py(t-1)- gq

t) = AQ(t-1 1.8
() (o) T QQ( ) (11.8)

En remplacant la relatio(il.8) dans I'équatioiill.7) , nous aboutissons au modele suivant :

_F@ B@[l ,J<q>}u D+ P(c»{ w} ] 1.9
y(t+ j) = C(q)y(t) 2ol g (t+ j-1)+ X0 CMQ(HJ )+ E (¥ (t+ j) (11.9)
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A partir de I'équatiorfll.4) , nous déduisons que :

s F@_E(@9
1-q' 21— 1110
RCCRCT (1110)
Nous aboutissons alors a la représentation du m@adell'expression suivante :
y(t+ )= ‘((2)) y(t) + B(9) ’((;)AU(H j—1)+P(q)|3(3AQt+ 1)+ E (¢ (# ) (1112)

Apres avoir établi le modéle de I'expressftiil), nous pouvons, a présent, calculer

le prédicteur optimal qui est, en effet, I'estimoatimathématique du modéle précédemment

obtenu, du coup :

D - -
y(t+j) = E{yt + )}
Nous aboutissons alors :

E
9Dy eig 29

Yt D= T

AU(t+ j-1)+ P(9) Z(gaqw i-1) (1112)

A ce niveau, nous avons élaboré une version duigteéd optimal minimisant
'erreur statique, mais elle reste préliminaireuPque ce dernier soit adéquat et réponde au
probleme de synthése d’'une loi de commande predjctious sommes amenés a separer les

valeurs passees des valeurs futures de la commug)dainsi que de I'entrée exterQg), ceci

n'est possible qu’en introduisant les deux équatia Diophantine suivantes :

{B(q)Ej(qumcw ar( (1113)

P@E(d=H(9qd+ d R ¥

Le prédicteur peut s’'écrire, a présent, sous laéosuivante :

F@ . T, R(9
= t AU(t-1
Y+ i) =Ly + =D+

C(a) C(OD

AQ(t-1)+G (A U(t+ j-1+ H (qa Qt+ j-1)  (I114)

Ainsi, nous pouvons identifier les deux partiesrfoess par le prédicteur de I'expressiorni4) :

* Reéponse libre :

F@ . @, . R

v AQ(t-1 115
yy(t+ ) = C(q) C(G) 3 Q(t-1) (1115)
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Chapitre 1l Commande prédictive getiéée appliquée aux systemes interconnectes.

* Réponse forcée :

Y(t+ ) =G, (AU(t+ -1+ H (@AQ(t+ j-1) (1116)

Sur un horizon de prédiction, nous pouvons écrire le prédicteur de la commanéidictive

sous sa forme matricielle qui est la suivante :

y=GU+ HQ+ y (117)
Ou:

y=[y(t+l) yt+2) ... o y(t+ N)}
A =[y1(t+l) y,(t+2) ... L y, (t+ N)}
U=[aU®) AU@E+1) o .o AU (E+N-D) ]
Q=[AQ) AQE+1D) ..o ... W AQUEN-D) |
Et sachant que :

e 1 [ hy ]

9 9 0 hh hy 0

G= cH= : .

gNu—l go th—l e e .o hO

| On e e e Oy | _hN_l hN_Nq_

[1.2.2.  Expression du critére quadratique :

Le critere quadratique de la commande prédictite@sstitué d’'un terme sur I'erreur
de prédiction et d’un autre terme pondére, consagxéincréments de la commande dont on
apporte une pénalisation afin de répondre a I'dibjpancipal de la commande prédictive.

Le critére peut alors s’écrire comme suit :

J= > 5[(t+ ) =w(t+ )] +§:/1[AU(t+ ) (1118)

i
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Chapitre 1l Commande prédictive gériéee appliquée aux systemes interconnectés.

Ou:
AU(t+j)=0 [j=N,
La forme matricielle du critére quadratique pgétrire de la maniére suivante :

J=[y-w'[y-w+AU U (1119)

Sachant que le vecteur de référence est :

W:[W(t+l) wit+2) ... ... ... W(t"‘N)]T

[1.2.3.  Elaboration de la loi de commande optimale :
La loi de commande optimale est élaborée en miaimis le critére quadratique
précédemment exprimé sous sa forme matriciellexdr&ssion (11.19) peut, en effet s’écrire

comme Suit :

J=[GU+HQ+y, -w|'[GU +HQ +y, —w]+ AU U

3= [UG+{HRry- | [ GU{ HE - §+1 0L

Du fait, le critere quadratique s’écrit alors :

I=U[GGA | JU+UG[HQry- W HG y- [ GU| HR » W HR .,y | (1.20)

La minimisation du critere n’est assurée que si :

9 _,
ouU
Soit alors :
g—d :Z[GTGM INJ U+2G'[HQ+ y— W (1.21)

La solution optimale au probleme de la commanddigtige généralisée en respectant

la minimisation du critére quadratiqiest alors :

Uy =[G7G+4 1, ] G"[w- y - H] (11.22)
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De cette séquence de commandgg)futures, seule la premiere valeur est

effectivement appliquée au systéme a chaque indeaoélcul. Ainsi, seule la premiere valeur

du signal extern&)(i) est disponible a chaque instant. Nous sommes aetorfsontés dans
ce cas a un probléme de commande prédictive g&eadrenant en charge un signal externe
dont I'horizon de prédiction sur la commande amse sur le signal externe sont égaux a 1,

ainsi :

Et la commande optimale qui en résulte est alors :

SR W 11.23
AU (1) GITG_'_/][W ¥, — HAQ(D)] (11.23)

Avec :
Gl:[go 0 ... 9N—1]T
H,=[h, h ... hy,]

En conclusion, la commande appliquée au systénmstahtt est :

U@)=uU(-1+ Gf(c331+/1 [w=y - H,(Q()- Qt-1))] (11.24)

Cette derniére peut étre décomposée en deux pdities interne par rapport au
systeme et dépend uniquement des variables loealEsutre externe constituée du signal

étranger influant sur le systéme, c’est a dire :

PPN < N W B €| O
U)=U(t l)+GlTG+/][W Wi GG H,[ Q) - X(t-1)] (11.25)

Cette derniere peut s’écrire sous la forme :

U(t) =U, (t) +U,(t) (11.26)
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Sachant que :

La partie interne de la commande :

W =U-D+—C [w- .27
U,(t)=U(t 1)+G1TG+/][W vi] (11.27)

La partie externe de la commande :

___G _ot- 11.28
Vo) =~ rgy s QO - Qt-D) (11.28)

1.3. Conclusion :

Dans les situations realistes, les systemes indisstsont souvent affectés par
d’autres entrées en plus de la commande, des emjtgéesont souvent caractérisées par les
perturbations externes dues a I'environnement. Poairfait, les lois de commande
synthétisées doivent prendre en compte I'actiomadederniéres sur le systeme puisqu’elles

constituent une partie influente dans sa dynamique.

Notre contribution s’inscrit a cet effet dans I'opte de la synthése d’une version de
la commande prédictive généralisée dédiée auxmgst@hysique dont la dynamique dépond
de perturbations venant de I'environnement danselegvolue ces processus. L’élaboration
de cette technique de commande inspire ses bases lelafondement de la commande

prédictive généralisée congue sur un principe digpation matricielle.

Il est a remarquer que la loi de commande élabardessue de ce chapitre se
constitue de deux parties distinctes : une pattiegncerne la dynamique propre au systeme,
c'est-a-dire les variations internes du systemeuastion, et une autre partie, externe cette
fois-ci, qui & son tour nécessite la connaissareze vdleurs des variables de perturbations
externes agissant sur le systeme. Néanmoins, esta une solution assez judicieuse qui
s’ouvrirai sur de nouveaux horizons et permettiéiagdgir les domaines d’application de la

commande prédictive.

Le chapitre suivant se consacrera forcément a blbéktion d'une approche
d’estimation des valeurs de perturbations qui ¢tuestt les interconnexions pour le cas de
systemes interconnectés ou ces derniéres sont iseEelet non mesurable, afin de rendre

cette technique de commande encore plus efficace.
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Chapitre 111 synthese d’'un observateur d’'dtcentralisé

SYNITIIESE DN OBSERNVATEIIR
D’ETAT DECENTRALISE

.1. Introduction:

De nos jours, les structures de commande et gaalstic des systemes sont de plus en
plus confrontées a des situations ou les variabtemes, dont elles en dépendent, ne sont pas
explicitement disponibles. Leurs mesures s'averéigadifficile et couteuses voir méme
impossible. Les progres de l'automatique ont pediaigporter une solution fiable permettant
d'estimer les variables d'état internes, cettanesitbn est basée sur ce que nous appelons

"observateur d'état".

En général, un observateur d'état est un modalelda’un systéme qui estime les
variables internes de ce dernier a partir des valmesurables de I'entréeet de la sortié.
Il est en effet un modéle paralléle au systemet&xgar I'entrédJ appliquée au méme
systeme. Un observateur dans une structure de codav@apour mission d'utiliser les entrées
et les sorties du systeme afin de fournir I'estiiég états de ce dernier nécessaire ensuite

pour fermer la boucle de commande, ainsi nous posrdéduire que les observateurs sont
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Chapitre 111 synthese d’'un observateur d’'dtcentralisé

explicitement utilisés dans les structures de conwmapour remplacer les capteurs qui
fournissent des valeurs mesurées des états durgyste question.

L'observateur a été proposé pour la premiered@ais une structure de commande par

Luenberger dans les années soixante (1966) [HUIO5].

Il est a savoir que dans certains cas de l'indysia commande dans l'espace d'état
global s'avere complexe et parfois impossible. A aeféet, les méthodes de la commande
décentralisée sont privilégiées, ces derniéressmntent basées sur des observateurs d'ordre
réduit ; c'est a dire décentralisés. lls sont ohiits dans les structures de commande
décentralisée pour estimer les états du systemeeese basant que sur les variables

disponibles localement a chaque station de commande

1.2. Etat de l'art:

Dans le cas de I'estimation des interconnexiotre ées sous-systemes d'une structure
de commande, plusieurs études y sont menées dbonées des solutions appropriées a bien
des cas et plus ou moins fiable dans un cadre gé&erDans [HUIO5], on propose une
structure d'observateur a entrées totalement dielement inconnues, pour le cas d'un sous-
systeme décentralisé influencé par des interconnexaon mesurables avec les autres sous-
systemes. Cet observateur ne peut fournir quetdgs bcaux. Dans [PATO1] l'observateur
décentralisé élaboré fait intervenir les interconoes qui sont approximées par un modeéle de
perturbation pour estimer les états locaux a chagaigon de commande. Deux méthodes
d'approximation des interconnexions dans une streictle commande décentralisée sont
introduites dans [KYRO02]. Elles sont en effet basser un modele d'approximation linéaire.
Dans la premiere, il est supposé que les échamgessous-systemes se font avec un retard a
m périodes d'échantillonnage, le modéle d'estimatitiisé dans ce cas est adaptatif, ses
parameétres sont calculés a chaque instant d’étlbantige. Cependant, la deuxieme méthode
est nécessaire dans le cas ou il n’y a aucun éehdlgformation entre les stations de
commande. Le modéle d’approximation utilisé dansas perd alors son aspect adaptatif. Il
est calculé a partir de la partie du systeme globakspondant au vecteur d'interconnexions.
Dans [RAN89], on propose plutét une solution a dés fsimple et judicieuse puisqu'elle
permet d'observer le vecteur d'état global d'urtéays complexe a partir des variables

internes localement disponibles au niveau de chague-systéme. La technique proposée
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permet aussi de vérifier le principe de séparatioime la dynamique du systéme et celle de
l'observateur. Nous baserons la suite de notraitraur cette méthode, car elle nous fournit
les estimées du vecteur d'état global du systenceseaires au niveau de chaque sous-

systeme afin d'assurer la commande décentralisée.

1.3. Position du probléme :

Considérons un systeme physique pouvant étrésepté sous la forme suivante :

x(k+1)=Ax(k) + ZNle'U'(k)
{ yj(k) = Cj.x(k) ;j]= 1];v (111. 1)

Ou :x € R™ est le vecteur d’état global du systeme

Uy € R™ est la commande de la jéeme station

yj € RPJ est la sortie de la jéme station.

Il est & noter que le systéme est constituédNdeaires d’entrées-sorties relatives a
chacun des sous-systemes interconnectés entreLaugynthese d’'une loi de commande
décentralisée est souvent assujettie aux intereammequi ne sont pas mesurables au niveau
de chaque station de commande. L'utilisation d’beevvateur décentralisé capable d’estimer

les interconnexions s’avére inévitable a chagu#stade commande.

11.4. Algorithme de synthése d’'un observateur d’état décgralisé :
Dans cette partie du travail, nous sommes intésepar la synthése d’'un observateur
d’état décentralisé relatif a chacune des stattnsommande du systeme (l1l.1) n’utilisant

gue les variables localement disponibles.

1.4.1. Hypotheése :
* Le systeme ne doit avoir aucun mode fixe déces#ali
* Les modes fixes décentralisés sont les modes dgnsgsglobal qui ne sont pas

influencés par un bouclage décentralisé, statigudynamique [SCH94].

La précédente hypothése implique quej, [B1,B2...Bn]) est complétement
commandable. 4, [CT,cI..cE]T) Est complétement observable, car tout mode non

commandable ou non observable est forcement fixe.
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[11.4.2.  Principe d’'un observateur centralisé :
Soit un systeme physique défini par :

{x(k +1) = A.x(k) + B.u(k)

y(k) = C.x(k) (1IL.2)

La synthese d’'un observateur d’état centralisé&moene a définir la dynamique de ce

dernier comme suit :

{J?(k +1) = A.2(k) + B.u(k) + Ly (k) — §(k))

y(k) =C.%(k) (111.3)

La matrice de gai. définit le comportement dynamique de l'observatétlle est
généralement calculée par un placement de pdéles.
L’erreur d’observation est définie comme suit :
e(k) = x(k) — 2(k)

La dynamique de I'observateur centralisé est alors
e(k+1) = (A—LCO)e(k) (111 4)

Pour une observation optimale, la dynamique daskovateur doit étre plus rapide que
celle du systeme a observer [PATO1].

Soit :
c(A—-LC) = O'(AT —CTLT)

A cet effet, le systeme dual ou systéme préceédgmédinit comme :
n(k +1) = AT.q(k) + CT.&(k) (11L.5)

Le retour d’état stabilisant appliqué au systeMie§lpeut s’écrire comme suit :
§(k) = —LT.n(k) (111. 6)

Le systeme (l11.5) peut alors se réécrire sousimé :
n(k +1) = AT.n(k) — CT.LT.n(k)

= ntk+1)=A"-CT.LT).n(k) (111.7)
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Il est a conclure que la stabilisation du systelthel) est équivalente a stabiliser son
systeme dual, donné par I'équation (I11.7).

[11.4.3. synthése d’'un observateur d’état décentralisé :
Etant donné le modeéle décentralisé (l1l.1), lacttrce de I'observateur décentralisé

relatif & 16j°™¢ station de commande est donnée par I'équation :

{f,-(k +1) = A%(k) + XL, B; Ui (k) + Li(y; (k) + 3;(K)) (IIL. 8)

yj(k) = C;.x;(k)

Il est a noter que cet observateur fournit I'esgérdé vecteur d’état global en ne se

basant que sur des données locales.

L’erreur d’observation relative & jJ&™¢ station s'écrit :
B(k) = x (k) — %;(k) (111.9)

L’erreur d’observation globale relative au systesigerit :

A—L,C, 0 0

ei(k+1) 0

e (k) ]

e(k + 1) =[ ;
en(k +1)

0 0 A—LyCy LN(")
C'est-a-dire que :

e(k+1) =diag(A—L;.C;).e(k) ; i=1..N

Si toutes les pairgs, C;) sont completement observables, il est alors plesdi
calculer les matricels séparément de maniere a ce que les valeurs prdgfas- L;. C;)

soient placées aux emplacements désirés, pour fteFri@econvergence de I'observateur.

Dans la structure (111.8) tout 'espace d’entréerescessaire pour I'estimation du
vecteur global d’état, qui a son tour, servira dargructure de commande afin de calculer

les valeurs des commandes effectives a chaqueinsta
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[1.5. Commande par retour d’état basé sur un observateud’état

décentralisé :
Etant donné le systéme représenté dans le modiélg, (hous sommes confronté dans
ce cas a synthétiser une commande par retour détsdrte a satisfaire les conditions de

stabilité et des performances, du type :
U;(k) = —F. x(k) (111.11)
Ainsi le systeme bouclé devient :

x(k+1)=(A—-3X, BiF).x(k) (1. 12)

Nous utilisons I'observateur décentralisé défimi lpguation (111.8), le retour d’état

issu de cet observateur s’écrit :
Ui(k) = —F;.%; (k) (111.13)

L’'observateur devient alors :

2k +1) = (A= 3N, BiF)R(k) + Lj. Ci(x (k) — %;(k)) (111 14)

La motivation qui nous incite a utiliser cette sture d’observateur est qu@ — Y., B;U;)

est la matrice de retour d'état du systeme boudléy la poursuite est assurée par la
stabilisation des erreurs de sor{ig; — C;. x;). Une deuxieme motivation réside dans le fait
gue la loi de commande (I11.13), (ll1l.14) assureégaration de la dynamique de I'observateur

et celle du systeme.

Théoreme :
Les valeurs propres du systeme (lll.1) sous leuretbétat décentralisé (111.13),

(11.14) sont données par :

A(A =YL BF) UAA—H.C)
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N
A— Z B; F; B,F, ByFy
=2
N
A= B,F, A— Z B; F;
i=1;i#2
: ByFy
N-1
B,F, B,F, . A-— Z Bi Fi
i=1
Preuve :

Soit I'erreur d’observation de J&™¢ station de commande définie dans I'équation
(111.9), en appliquant le retour d’état décentr@li$ll.13), (11l.14), la dynamique du systeme

en boucle fermée s’écrit :

N N
x(k +1) = (A - z Bl-FL-> x(k) + Z B,Fe;(k) (IIL.15)
i=1 i=1
De cette maniere, la dynamique de l'erreur d’obeston se traduit sous la forme ci
dessous:
N N
ek +1) = (A- Z BiF; — H,C))e; (k) + z B,F,e;(k) (IIL. 16)
i=1 i=1
i#j i#j

Apres la constitution du vecteur global des errelmbservation, le systeme augmenté

est alors donné par:

x(k +1) BiFi X x(k)
e(k + 1)] [ Z '[e(k) (1.17)
A LC
Ou
e=[el eI .. ell”
X = [B,F, B,F, .. ByFyl
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Du fait que le systeme matriciel est triangulainpérieur, nous pouvons alors justifier

la séparation des valeurs propres, la dynamiquédeur d'observation est ensuite donnée

par :
e(k+1)=(A-L.C)e(k) (111.18)
111.6. Exemple d’application :
Considérons le systeme d’ordre quatre suivant@per deux stations de commandes :
( 1 0 0.01 0 0 0
| 1 0o 099 o0 0 0,01 0
{x(k +1)= —001 001 1 00099 x(k) + 0 U (k) + 0 LUy (k) 1L 19)
| 0 0 0 0,9802 0 0,0099 '
L0 0 0
W) = [o 0 1 o] X (k)

Dans le cas ou toutes les pairg4;, C;) ; sont completement observables, le
calcule del;; j =1 ...N peut se faire séparément de facon a ce que lesrsgleopres

de(A — L;.C;) soient aux endroits désirés.

.7. Simulation et interprétation des résultats :

Il est remarquable que le systéme posséde deuxsrasiddlatoires et deux modes
stables, ceci est en effet explicite dans le rasule simulation en boucle ouverte illustrée
dans lafig. 3.1 Les valeurs initiales sont arbitrairement ch@is¢ elles sont données par le
vecteur x= [0 3 5 1] Cette figure illustre aussi les dynamiques dets daurnis par un

observateur centralisé du systeme.

La fig. 3.2 illustre les résultats d’observations décentratisappliquées en boucle
ouverte. Dans cette figure, on voit bien qu’il agssi possible d’observer le systéme global

localement au niveau de chaque station de commande.

En fig. 3.3,nous pouvons constater les résultats d’un ret@atdcentralisé comparé
a un retour d’'état décentralisé, illustré efida3.4, basés sur les deux observateurs centralisé

et décentralisé simultanément synthétisés pouahalisation du systéeme.
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Chapitre 111

dynamique de x2

dynamique de x1

apnioidure

time [s]

time [s]

dynamique de x4

dynamique de x3

opniojdure

time [s]

time [s]

Fig. 3.1 : dynamique du systéme en boucle ouverte

dynamique de x2

dynamique de x1

10

time [s]

time [s]

dynamique de x3

dynamique de x4

observateurl
—— oObsenvateur2

—— systeme

10

time [s]

time [s]

dynamique des observateurs décentralisés
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dynamique de x2
time [s]

dynamique de x1

dynamique de x4

dynamique de x3

time [s]

Fig. 3.3 : dynamique du systéme stabilisé par toured’état

dynamique de x2

dynamique de x1

10

time [s]

time [s]

dynamique de x4

—— systeme

observateurl |7
—— observateur2

dynamique de x3

10

time [s]

time [s]

Fig. 3.4 : dynamique du systéme stabilisé a bastadiynamique

des observateurs décentralisés

39



Chapitre 111 synthese d’'un observateur d’'dtcentralisé

11.8. Conclusion :
A l'issue de ce chapitre, nous voyons bien qu'tl gsssible de synthétiser pour un
systeme complexe un observateur d’état décentradlaéif & chaque station de commande.
Ce dernier est capable de fournir le vecteur d'étasysteme global en ne se basant que sur

les mesures locales disponible au niveau de chempugesysteme.

L’existence et la convergence des observateure@altlans le présent chapitre sont
pénalisées par une condition d’observabilité locplél faut satisfaire, liée aux modes fixes
du systéeme complexe. Cette contrainte limite sdisation aux systémes ne possédant pas de
modes fixes décentralisés, c'est-a-dire, compleatepieservables a partir de chaque station de

commande.

La synthése d'un retour d'état décentralisé bagécsti observateur satisfait le
principe de séparation, ce qui implique nécessantrta séparation entre la dynamique du

systeme et les erreurs d’observation.
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Chapitre IV Modélisation décentralisée d’une suspension active d’un véhicule automobile

MODELISATION DECENTRALISEE
D’'UNE SUSPENSION ACTIVE D'UN
VEHICULE AUTOMOBILE

IV. Modélisation et analyse des suspensions de véhiauigSAMO01], [KARO6]

V.1 Introduction

En automatique, une des étapes les plus impostated’analyse et la synthése des
systemes dynamiques est la modélisation, car etimgt de donner un modéle mathématique
reproduisant convenablement le comportement d'wstésye physique quelle que soit sa
complexité. Ce modele mathématique doit étre Ie phécis possible afin d’aboutir & des lois
de commande plus appropriées, mais tout en éddacbmplexité pour que l'analyse et la
synthese de la commande soient, en effet, non usedest physiquement réalisables.
La modélisation d’'un systeme de suspension, qusistah généralement en un groupement
d’éléments passifs tels que les ressorts et lesrtms®urs, est régit par un ensemble
d’équations mathématiques donnant linteractionreenes dynamiques des différents
constituants du systeme ; tel est le cas d'uneesisépn passive. Cette modélisation integre
nécessairement, dans le cas d’une suspension,aatiéément actif qui génere une force par

consommation d’énergie.
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—

Zs
i Masse suspendus
- {Caisse)

Actionneur actif

'\__._.___,__; |

hMasse non suspendus
{Roue)

Fig. IV.1 : Eléments constituant une suspension automobile

Dans cette partie du travail, nous présenterangdés types de suspension, a savoir la
suspension passive, semi active et active, airsiegideux différents modéles de suspension
de véhicule qui sont : le modeéle quart de véhicotao-roue et le modele demi véhicule du
type bicyclette. Le choix d’'un modéle de suspensienvéhicule dépend des mouvements
auxquels on s’intéresse, toutefois, les différantaivements généralement pris en compte
sont les déplacements verticaux, latéraux, longiauk, le roulis, le lacet et le tangage des

différents éléments constituant le systeme de sisspe d’un véhicule.

Latéral

7 Y Vertical

Fig. IV.2 : Mouvements linéaires et angulaires d’un véhicule
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IV.2. Suspensiorpassive, semi passive et acti : [SAMO01]
Les suspensions peuvent étre classées selon ltagxterne de force, de ce fait nc

distinguons trois types de suspension de véh

IV.2.1. Suspension passi\:

De maniére générale, elle consiste en un suppaallele d’'un ressort et d'u
amortisseur, elle est basée sur le principe daskipation d’énergie dans I'amortisseur.
modele de ce type de suspension est de natureréinéa effet, I'isolement de la vibratic
entre la source de vibration et le €me exigeant une protection, est accompli pardiitisn
d'un élément linéaire de rigidité (le ressort) €urd élément linéaire d’atténtion
('amortisseur). Dans le sad’'une suspension passive, la rigidité et 'anssgiment n
peuvent étre changés aurfois choisis, par conséquent, il est importantlee choisit
soigneusement afin de fournir de meilleures peréorres

Bien que ce type de suspension soit trées employgraique, ses performances
point de vue confort ne sont pas réellement sisantes. Des études ont montrées
'augmentation du coefficient d’amortissement augtade confort du vehicule mais dimin
la qualité du contact roug@eu. Ces limitations sur les performances d’ungpesusior

passive ont menées a I'élaboration cres types de suspension.

W | = Systeme protegé

AT

Suppeort parellele

{Ressort + Amortisseur)

N prrrrr T 7T T E 7 A sourcs de vibration

Fig. IV.3 : Modélisation d’un systéme de suspension passive

IV.2.2. Suspension semi acti\ :
Le systéme de suspension semi active est simdairgysteme passif tant que tous
eléments générent leurs propres forces, toutefuisis considérons que le coeffici

d’amortissement peut étre changé instantanér
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X T— = Systeme protégs

support parellele
{Ressort + Amortisseur)
i< 7_‘— FC

' Lﬁ;";‘fﬁ';‘f's‘f'i.ﬂ':’f;‘ T ST A Source de Vibration

Fig. IV.4 : Modélisation d’une suspension semi active

Le choix de ce systéme est motivé par le désirenéliarer partiellement le
performances des suspensions passives avec un uminda matériel, I'inconvénient de
type de suspensioms est le cct ainsi qude désagrément de I'usure de 'amortisseur do

durée de vie est écourtée.

IV.2.3. Suspension activ :

La suspension active est caractérisée par le besosource extérieur d’énergie. C
permet d’activer le systeme de contrdle qui pradsans interruptn la force nécessaire pc
améliorer le systeme de suspension. Dans ce typgstémes, les ressorts et les amortiss
sont remplacés partiellement ou tement par des actionneurs, lack® développée par c
derniers est produite en conformité avine loi de commande qui utilise les données

différents capteurs attachés au véhic

A

MM = Systéme protégé

F

: Génerateur d'efforts

¥

v s A souce devibration

Fig. IV.5 : Modélisation d’une suspension active
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Chapitre IV Modélisation décentralisée d’une suspension active d’un véhicule automobile

La suspension hydro-active (Citroén), par exempdgmet en faisant varier a l'aide
d’'une pompe la pression du fluide dans la suspenkiaraulique, de générer une force

indépendante des positions relatives de la cats$e la roue.

IV.3. Modélisation décentralisée de la suspension de vébie automobile :

IV.3.1. Représentation du modele quart de véhicule :

Le modele de suspension automobile le plus simgtideemodele quart de véhicule,
qui ne prend en charge que le mouvement verticid daisse. Ce modele est appelé quart de
véhicule a un degré de liberté.

Si de plus la tenue de route est étudiée, il convae tenir compte aussi des
mouvements verticaux de la roue, ce modele esti@ppedele de quart de vehicule a deux

degrés de libertée.

IvV.3.1.1. Modele linéaire :
La figure ci-dessous représente un modeéle quavétieule d'un systeme de
suspension passive dans lequel la roue est coenaat&hassis du véhicule a travers une
combinaison ressort-amortisseur, le pneu quant @stumodélisé par un simple ressort sans

amortissement.

Fig. IV.6 : Modeéle du quart de véhicule en suspension passive
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Chapitre IV Modélisation décentralisée d’une suspension active d’un véhicule automobile

Les équations du modele sont données en additibres forces verticales
agissant sur la masse suspendng) (et la masse non suspendug,{) ; ainsi, la dynamique

linéaire de ce modéle est donnée par les équationantes :

ms-Zs = Ks(Zu - Zs) + Bs(Zu - Zs)

Mys. 2y = Ku(Zr - Zu) - Ks(Zu - Zs) - Bs(Zu - Zs)

Ou : K; et K;, sont respectivement les raideurs du ressort et de la roue, B est le coefficient
d’amortissement. Z et Z,, sont respectivement les déplacements de la masse suspendue
(my) et la masse non suspendug,(). Z, est le profil de la chaussée.

Si nous posons :
X =232 Zu 2y et d =2,

La représentation d’état associée aux equati@wegentes est alors :

0 1 0 0 -
K, By K, By g
x=| M M T Ms 1 x+| 0 |.z (IV.1)
0 0 0 1 P
K. B, K.+K, B, u
- - Mys
mus mus mus mus -

Si on ajoute une force de commande= F, , la suspension devient active et
sa représentation d’'état est alors la suivante :

0 1 0 0
ko_nokon | oqop [0
C mg mg mg mg 1
X=|, 0 0 R I .UWI?].Zr (IV.2)
K Bs  Ks+Ky  Bs 1 u
Mys Mys Mys Mys Mus

IvV.3.1.2. Modele non linéaire : [KARO06], [RAJ94]

Le modéle non linéaire du systéme est issu endnisant les dynamiques des
actionneurs utilisés pour générer les commandédesuau contrdle du systéme. La
caractéristique non linéaire de l'actionneur rel@ee plusieurs facteurs tels que la non-
linéarité existant entre le débit et la pressiarcdmpressibilité du fluide, les frictions ...

En plus des éléments passifs que contient leragstie suspension passive, un
dispositif de suspension active contient un aceomn qui a pour role de générer les
commandes nécessaires afin d’atteindre les perforesadésirées.
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Fig. IV.7 : Modéle du quart de véhicule en suspension active

L’actionneur utilisé est une servovalve hydraudiglont la représentation est
illustrée dans la figure suivante :

Piston
]

i

SuEply Retumn

Fig. IV.8 : Actionneur hydraulique

La commande générée par lI'actionneur est donnée pa
FA = A Pl
Sachant que :
A : Surface du piston.

P, : Chute de pression dans le piston.
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Il est a savoir que la relation entre la chuteression du piston et le flux hydraulique
du liguide utilisé est la suivante :
Vi

4.0,

P =Q—Cp.P,—A(Z; - 7)) (IV.3)

Avec :

1
Q = sign(P; — sign(x,).P;). Cd.w.xv.\/; |P, — sign(x,). Pyl

. 1
X =;.(u—xv)

Ousign(.) désigne la fonction signe.

Tenant compte des relations précédentes, et entposa

4B Cac Cac 1
a= v B = a.Cyp, Yy =a.Cyi w. 5

X, = Zs, Xy = Zs

X3 = Zy, Xyq = Zu

X5 = Py, Xe = Xy
u = Kg,. I,

Nous obtenons alors :

(X1 = X,
Xy = _mis(Ks- (1 — x3) + Bs. (x2 — x4) — A.x5)
X3 = X4
R (AR NOEPAEY NP SEVES I
Xs=—L.x5 —a. A (x; —x4) + Y. 0y.Xg
@'56 = ;.(u — X¢)
Sachant que :
w, = sign(P; — sign(xe,).xs).\/IPS — sign(xe). Xs|
Le systeme est en effet de la forme :
X=fX)+gX).u (IV.5)
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Ou:
_xz
1
—— (Ks. (g — x3) + Bs. (%2 — x4) — A.x5)
mS
X4

f&X) =

(Ks. (1 — x3) + Bs. (xg — x4) — Ky (x3 — Z;) — A. Xs5)
us
—B.xs —a.A.(x; — x4) + V. W03 Xg

_ 1
Xe = ——.X
[ X6 7 X6

1
g(X)=00000;

IV.3.2. Ecriture décentralisée du modele quart de veéhicule
Dans cette partie du travail nous nous intéresaansiodele quart de véhicule linéaire établi

précédemment par les équations dynamiques suivantes

0 1 0 0 0
K B KB o1 [ 9]
mS mS mS mS 1
= 0
Y=o o 0 R i IV el I (V. 6)
Ks Bs  K.+K, By 1 m”
mus mus mus mus us
y=1[1 0 1 0lL.X
SiI'on prend les deux commandes suivantes :
{ Ul = U
Uz = _U
Le systeme peut alors étre réécrit de la maniévasie :
( ' 0
i B I | S F A ]+ Bo+ o]
X12 ms X12 X22 0
X
»n =1 01 [X“]
, 0 12 0 (IV.7)
i 2 e[
. -_ S u _ S r
Xzz mys mys mys Mys Mys

=l o [ﬁzﬂ
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A l'issue de cette écriture, nous constatons gueystéme est constitué de deux sous-
systemes interconnectés entre eux, la loi de comenanélaborer, dans ce cas, sera alors
décentralisée. Le développement de I'équation peftt@ au domaine de Laplace nous

fournit I'écriture du systeme dans I'espace dedfan suivante :

p

1 K. B
H(S) = ——— | 1 (9 4 - 2 X () + = X (5
S2 4 =g 4 —= msg mg

mS ms
(s) - 1269 4 = X119 4 Ky + -
S) = S e S S
2 s2 + BS s + KS + Ku 2 Mys H us 12 Mys
\ mus mus

(IV.8)

2,(5)|

X1 =Y, X, =Y.
ué ! et{ 2t ? . nous pouvons

g12 = X11 X2 = X21’

donner, alors, le schéma fonctionnel des deux sgsi®&mes interconnectés du modéle quart

A partir des résultats précédents et sachant{

de véhicule de la suspension active :

Uy
N S g
B K >
* s24-Sg54—5
mg mg
B; |,
s |
K mus
S
mus‘
K <
mS
B;
S <
m.
1 Y,
Y »
) ¢SZ+B55+KS+KH -
U m‘ll.S‘ m‘ll.S‘
2
» )

] f
—>

Fig. IV.9 : Schéma bloc de la représentation décentralisée
d’une suspension active du type quart de véhicule
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V.4, Représentation décentralisée du modéle demi véhieul
Le modele demi-véhicule est un modéle qui regrodpex quart de véhicule
connectés entre eux par un chassis considéré homo@a moment que notre étude est
consacrée au mouvement vertical et au tangage, afmisissons, en effet, le modéle demi-
véhicule du type bicyclette, qui permet notammenvidualiser le rapport de charge entre le
train avant et le train arriére lors d’'une accéléra un freinage ou un passage sur un nid de

poule.

IV.4.1. Modele linéaire :

Le modele demi-véhicule d’'une suspension passstereprésenté par la figure ci-
apres :

Partie arriére Partie avant

T 2 F Référence

1%,

Fig. IV.10 : Modeéle demi-véhicule du type bicyclette

(Suspension passive)

Pour des raisons de simplification, nous considgopre I'angle de tangage est assez petit.

Soit la masse de la caissens ainsi que son moment d'inertig, les masses
suspendues avant et arriere sont respectivemgnét m,,., les profils de la route avant et

arriere sont respectivemef)t et Z,,.
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En examinant la figure précédente, nous aboutsssux équations suivantes, qui
illustrent bien les déplacements avant et arriérdadcaisse en fonction du déplacement du

chassi« ainsi que I'angle de tangage

Zgy=Z—asin@)=Z—a.0

IV.9
Zg=Z+b.sin(@) =Z +b.0 (1V.9)
Les forces équivalentes des deux cotés sont iesrgeas :
Partie avant
Fr = —Kgr.(Zss — Zus) — Bss. (Zsg — Zug) + Uy (IV.10)
Partie arriére
F. = —Kg. (Zsy — Zyr) — By (Zsr - Zur) + U (Iv.11)

Aprés l'application de la seconde loi de Newtoneet considérant que le point
d’équilibre statique est I'origine des déplacemdinisaires et angulaires nous aboutissons aux

éguations suivantes :

. 1
Z=—.[F+F] (IV.12)
mS
Iy.é = —Fr.a.cos(8) + F..b.cos(8) = —Fs.a + F..b (IV.13)
Sir, estle rayon de giration, nous aurons en suite :
I, = mg.ry (IV.14)
D’ou
6= —aF; + bE, V.15
m. 177 [~afy +bE] ( )
Or, nous savons que :
ZSf =7—-a.0
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Nous pouvons, alors aboutir a I'’équation suivante :

Gy =7-a

1 a
:E.[Ff +F ] —m[—aFf + bF, |

A partir de I'équation précédente, nous aboutissolesrelation illustrant la dynamique de la
partie avant de la caisse de la suspension auttendhi modéle demi-véhicule du type

bicyclette :

.. 1 a’ 1 a.b
Jyp=|—+ 2] F+|—- 2] E. (IV. 16)
ms M1y ms M1y

De la méme maniére nous pouvons écrire :

Zy=Z+Db.6
D’ou
Zo=Z+b.0
L [Fr + ] + [—aF; + bE]
Tomg ST mg 2 s "

La dynamique de la partie arriere de la caisseadmi$pension automobile du modele demi-
véhicule du type bicyclette se résume ensuitecuéiéon suivante :
1 a.b

. 1 b?
Lo = |—— Fr+|—+ E V.17
T Img ms.ryzl I g ms.ryzl " ( )

L’application de la seconde loi de Newton aux reassispendues (roues) nous permet

d’avoir les résultats suivants :

Roue avant :

Roue arriéere :

mur-Zur = By (Zsr - Zur) + Ky (Zsr - Zur) — Uy — Ky (Zur - er) (IV' 19)
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Ainsi, nous pouvons récapituler comme suit :

Partie avant :

(.. 1 a? . .
Zsp = E + ms.ryzl [—st- (ZSf - Zuf) — By (ZSf - Zuf) + Uf]
1 a.b . .
< Es - m. ryzl [_Ksr- (Zsr - Zur) - Bsr- (Zsr - Zur) + Ur] (IV' 20)

1

muf

kZuf = [Bsg- (Zsp = Zug) + Kop- (Zsg — Zug) = Kug- (Zug — Zrs) — Uf]

Partie arriere

(.. 1 a.b . .
Zor = o ™ ms-ryzl [=Ksp- (Zer = Zup) = Bog- (Zsp = Zug) + Uy]
1 b? . .
< + E + m,. 7”3/2] [_Ksr- (Zsr - Zur) - Bsr- (Zsr - Zur) + Ur] (IV' 21)
. 1 . .
kZur = m [Bsr- (Zsr - Zur) + Ksr- (Zsr - Zur) - Kur- (Zur - er) - Ur]
ur

Arrivés a ce stade, nous pouvons définir I'espaémticomme suit :

X1 = Zsf' Xy = Zsf
X3 = Zuf; X4 = Zuf

Xs = Zgy, Xe = Zgr
X7 = Zyr) Xg = Zyr
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La représentation d’état correspondant au systgwuations précédent peut, alors,
s’écrire comme suit :

(J'Cl =X
. 1
Xy = E + m.. Tyl ( Ksp. (X — x3) = Bgp. (X2 — x4) + Uf)
1
< + E - ms. ryl ( Ksr (x5 - x7) Bsr (x6 - xs) +U ) (IV- 22)
X3 = X4
. 1
kx4 sp- (X1 — x3) + Bgp. (X2 — x4) — Ky (x3 - er) Uf]
(X5 = Xg
. 1
Xe = e Ty ( Kgf. (x1 — x3) — Bgp. (X3 — x4) + Uy)
1
\ + m gy —x7) — Bgp. (xg — xg) + U,) (Iv.23)
S
X7 = Xg
\558 = [Ksr- (x5 - x7) + B, (x6 - xs) — Ky (x7 - er) - Ur]

ur

Avec un tel choix des variables d’état, nous pomsvécrire le modele demi-véhicule
de la suspension active sous la forme de deux s@iémes identiques, I'un correspondant a
la partie avant et l'autre a la partie arriereest a noter que ces deux sous-systemes sont
contraints par une interconnexion sur les états gime sur les commandes (les entrées). Il est
facilement remarquable que le facteur d’intercommesur les commandes dans chacune des
deux parties décentralisées du systéeme est ddrd’ate6.107*. Pour ce qui Suit, nous
utiliserons cette particularité afin de négligaapport de I'interconnexion sur la commande
face aux autres grandeurs d’interconnexion. De ait fous aboutissons a un systéme
représentatif de la suspension active du modelei-dénicule dont I'interconnexion est

exclusivement concentrée sur les états de chagisesysteme.
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IV.5. Simulation en boucle ouverte
La simulation des modéles linéaires de la susparnsssive d’'un véhicule automobile
consiste a donner une représentation du comportetieeoette derniére face aux variations
type du profile de la chaussée. Dans les diffésestmulations, les perturbations de la route
prises en compte sont les dos d’ane et les treftag qui nous permettra de donner des

représentations graphiques sur le comportementadsuspension automobile dans des
conditions réalistes.

Les trottoirs sont modélisés par des échelonsljgajue les dos d’ane sont considérés
comme une alternance positive d’une fonction sifdade. Il est aussi a savoir que le profil de
cette modélisation sinusoidale dépend de 'ampditdd dos d’ane, sa longueur ainsi que la
vitesse de déplacement du véhicule.

z(t) = a.sin (v% t) (IV.24)

a . est 'amplitude du dos d’ane mesurée en metres
v est la vitesse du véhicule.

L : est la longueur du dos d’ane.
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Déplacement de la caisse

Résultats de simulation du modéle quart de véhicule

IV.6.

Chapitre IV
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Chapitre IV

Résultats de simulation du modele demi véhicule

IV.7.

|
|
|
|
1
o -1 o
s o S <

[w] 31na1yaA np Juawade|daq
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[w] juene a1ed e| ap Juswade|daqg

e

o

[w] 3ueae anoJ e| ap uswade|dag

Temps [s]

Temps [s]

Fig. IV.13 : passage sur un trottoir d’'amplitude 22 cm a une vitesse de 10 Km/h
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Chapitre IV
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Fig. IV.14 : passage sur un dos d’ane d’amplitdeée20 cm a une vitesse de 10 Km/h
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I\V.8. conclusion
les systemes de suspension automobile exigentudeepl plus d’attention au cour de
ces dernieres années. Le confort assuré par désm®gs passifs (classiques) constitués
d’élements oscillants et décipatifs posséde uneamhjgue qui Ss'incline aux modes
oscillatoires de ces derniers, comme 'ont mong® dimulations en boucle ouverte de ces

systemes.

L’étude de ce chapitre nous permet de comprendikest possible d’améliorer la
réponse des systemes de susponsion et optimiseg faét, leur confort grace aux solutions
de l'automatique qui assurent la commande de cesedg, en y ajoutant des actionneurs

(générateurs d’efforts) qui rendent ainsi ces systactifs et donc commandables.

Nous avons donné dans ce chapitre une version iélisde de la modélisation de la
suspension active d’'un véhicule automobile. Cettenidre peut se considerer comme un
systeme complexe, car, comme nous l'avons vu,edteconstituée de deux sous-systemes

interconnectés entre eux dont chacun peut étre emdable a travers une commande locale.
L’élaboration d’'une loi de commande pour les systeme suspension active se fera

au chapitre suivant, ce qui apportera une solutatisable pour satisfaire les exigeances des

utilisateurs automobile en terme de confort etetei¢ de route.
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COMMANDE PREDICTIVE
DECENTRALISEE APPLIQUEE A UNE
SUSFENSION 2ET IV E DN ViERIEU]
AUTOMOBILE

V.1. Introduction :

Les systemes de suspension étaient a I'origineusopour assurer le confort et
ameliorer la qualité du trajet effectué par le eéale automobile, pour cela, on employait des
éléments mécaniques dissipatifs, amortissant #arftl afin de réduire les perturbations
causées par le relief sur la cabine, on utilisddrsa des systémes passifs dont les

caractéristiques ne changent qu’avec l'usure degposants.

Actuellement, on concgoit des systemes de suspengign s'adaptent aux
circonstances du déplacement de la cabine en ajoauta systémes de suspension classiques
des générateurs d'efforts ou des actionneurs comid@sapar des régulateurs prenant en
compte les différents parametres intervenant darsysteme de suspension et améliorant a
chaque instant le comportement du systeme, ceegtraduit par un confort et une tenue de

route sans précédent.
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Les techniques de commande prédictive basées sptinfisation permettent
d'apporter a la commande des systémes une solpgoformante en termes de loi de
commande avanceée, c’est une approche qui est de guiuplus utilisée en vue de ses

performances et des résultats satisfaisants quastiere.

A lissue des chapitres précédents, nous pouvom®sent concevoir une version
décentralisée de la commande prédictive généralizést une technique qui fournit des lois
de commande prenant en compte les signaux d’imtasaon entre les sous-systemes d’un

procédé global.

Dans le cas d’'un systeme a faibles interconnexicette méthodologie permet, en
effet, de commander chaque sous-systéme en nesaatliue sur les données disponibles
localement et en prenant en compte I'effet desrigdmentre les différentes constituantes du

systéme qui sont caractérisés par les interconngxio

V.2. Elaboration d’'un modéle numérique décentralisé ded suspension active
du type demi-véhicule (bicyclette) :
Dans notre cas, nous nous intéressons a la maddsisemi-véhicule automobile
du type bicyclette, cette derniere est constitiéeedroue avant interconnectée a une roue

arriere par le biais d’'un chassis qui retransngephkrturbations d’un sous-systeme a un autre.

Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédemddele d’état décentralisé de
la suspension active d’'un demi-véhicule du typeydlatte est donné par le systéme
d’équations suivantes :

Partie avant :

(X1 = X3
. 1 a’
Xy = E + ms.ryz (—st (x1 - xg) - Bsf (xZ - X4) + Uf)
1 a.b
< E B mg. Tyzl (_Ksr' (X5 — x7) — Bgy. (%6 — x8)) V.1
563 == .X4
) 1
X4 = [st (x1 - x3) + Bsf (xZ - x4) - Kuf (x3 - er) - Uf]
\ myys
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Partie arriére :

(X5 = Xg

. 1 a.b

Yo = mg ms.ryzl (_st' (X1 = X3) = Bsr. (x2 = x4))

b2
] +|—+ 2] (—Kg. (x5 — x7) — Bgy. (xg — xg) + U.) (V.2)
mg Mg 1y

X7 = Xg

\568 = [Ksr- (.X's - .X'7) + Bsr- (.X'(, - .X'g) — Kur' (x7 — er) — UT]
ur

A partir du modéle précédent, nous pouvons défmimodele CARIMA de la
suspension active du type demi véhicule bicyclattame suit :
A;(q). Ay, () = B1(q).Auy(t— 1) + Py1(q). AXy5(t — 1)
+ P12(q)- AXge(t — 1)+Py5(q). AZ¢(t — 1) + C1(q)- 5. (D) (V.3a)

Ay(q). Ay, (1) = B3(q). Aup(t — 1) + Py (). AX3, (6 — 1)
+ P,2(q). AXyp (t — 1) +P53(q). AZg (t — 1) + C3(q). & (D) (V.3b)

Ou les polynémes correspondants sont donnés aeken@
Il est a savoir que :
Ci(q) =C(g) =1
AMg)=1-q""

Afin de garantir une séparation des erreurs deigiéd en deux parties, une

disponible a l'instant et une autre imprédictible au méme moment, notrednisons les

éguations de Diophantine suivantes :

{Cl = Elj'Al'A + q_]"Flj (V 4)

Cy = Epj. Az. A+ q 7). Fy

Ouj est le nombre de pas de prédiction associé auxsiastemes.
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A présent, nous pouvons calculer le prédicteumagdtidu systéeme § pas qui est
donné par la formule suivante :

1t +)) = 2’((3)) () + 21D, (@) (ngcg D pue+j—1) + —P“(gl)é J D pxyst 4] - 1)
—P“(gl)g)f D Aot +j— 1) + —P“(gl)é J D pzge+j—1) (V.5a)

Pt +)) = P;sz((;)) () + 22052 (sz;; @D pupt+j-1) + —P“(qu)g;)f D Xyt 4= 1)
—Pzzgz)éz)f D Xt 4] 1) + —P“(qu)g;)f D p gt +j—1) (V.5b)

Introduisons a présent les équations de Diophampinex leur tour permettent de
séparer les valeurs passées des valeurs futuresodeaandesJ;(i) et Ux(i) ainsi que les

signaux d’interconnexion et de perturbation resadifchague sous systéme ; ces équations de
Diophantine sont en effet les suivantes :

Sous-systéme avant :

{Bl'Elj = Glj'Cl + q_]Klj

_ . (V.6)
Pli'Elj = Hlij'Cl +q ]'Rlij oui=1..3
Sous-systeme arriére :
By Ey; =Gy Cy+ q 77Ky
2-L2j 2j-L2 T (q ) 2j o V.7)
PZi'EijHZij'C2+q ]'RZij oui=1..3

A l'issue de l'application de ces équations préo¢ee le prédicteur du systéme
peut alors s’écrire de la maniére suivante :

~ LN F1;(q) K1;(q) _ Ri1;(@) _ Ri2;(q) _
J1E+j/t) = () y1(t) + () Auy(E—1) + () AX;5(t—1) + () AXge(t — 1)
R13j(‘l) . ,

+ X0) AZ,;(t— 1)+ G1j(@).Aug(t+j — 1) + Hyqj (@A X75(t+j — 1)

+ Hi2j(@)A Xg(t +j — 1) + Hy3(@)A. Zpp (E+j — 1) (V.8a)
N 10D K,;(q) 3 Rz1;(q) 3 Ry2i(q) B
P2t +j/t) = (@) y2(t) + (@) Au(t—1) + (@) AX3(t—1) + @) AXyo(E—1)

n stj(Q)

AZp (= 1) + Goj(@)-Aup(t 4+ ) — 1) + Hyp j(@A X351 (8 +) — 1)
C2(q)

+ Hypj (@A Xy (t+j — 1) + Hyzi (@A Zp (E+j — 1) (V.8b)
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Le prédicteur précédemment exposé peut étre décEmpa deux parties, la
premiére concerne la réponse libre du systeme se¢dande est consacrée a la réponse en
régime forcé ; ces derniéres se définissent conuibe s

Sous-systeme | (partie avant)

* Reéponse libre :

Fi; Ky Rqqi Ry,
Pra(t+)/t) = clf((j)) )+ Cllf((q")) Buy (¢~ 1) + Clllgfl‘)’)Ax75(t—1)+ gfé;‘)’)Ax%(t—l)
+ Rgf’(';‘)’) AZy(t = 1) (V.9a)

* Réponse forcée :
J12(E +Jj/6) = G1j(@)-Dug(t+j — 1) + Hyiqj (@A X75(t +j — 1) + Hyz; (@A Xge(t +j — 1)
+ Hy3j (@A Zpp(t+j— 1) (V.9b)

Sous-systeme Il (partie arriere)

* Réponse libre :

Fyi K, Royq; Ryy i
Paa(t + /1) = CZZ’((;’)) y2(0) + CZZJ(E;’))AuZ(t—m g:zfl‘)’)Axgl(t—m Cfgf;)’) AXgp(t — 1)
+ RCZZC(I‘;) AZ,(t — 1) (V.10a)

* Réponse forcée :
Vo2t +j/t) = G2j(q).Dup(t +j — 1) + Hpqj (@A X31(E +j — 1) + Hypj (@A Xy (E+j — 1)
+ Hyz (@A Zp (t+) — 1) (V.10b)

Sur un horizon de prédictioN, le prédicteur de la commande prédictive peut

s’écrire sous sa forme matricielle qui est :

V.11
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V.3. Expression du critere quadratique de la commande pdictive
généralisée :
Dans ce cas, il faut définir un critere quadratiqueair chacun des deux sous-

systemes, la forme matricielle de ce dernier eshée dans les équations suivantes :

Ji=1 —wi]" Y —wy ]+ 4,0, Uy (V.12a)

Jo = Yy = w7 [V, — wyl + 2,.U," U, (V.12b)

Ou w, et w, sont les trajectoires de référence que doit suarsortie de chaque sous-
systéme.

Par analogie au chapitres deux, nous pouvons abéytrésent a la loi de commande
prédictive basée sur l'optimisation du critere qa#ique élaboré précédemment, cette loi de

commande s’écrit de la fagon suivante :

fu ) =u(t—1) + G
1 - 41 - T~ .
GllTGll - Al

GZIT

u(t) = u(t—1) +

(Wl — Y11 — Hy11.8X75(t) — Hyz1.AXge(t) — H131-Aer(t))

—5————— (W — Ya1 — Hp11. AX31(t) — Hp21. AXy5(8) — Hp31.AZ, (1))
Go1' Gaq — A3

Ou
Gy, et G, Constituent les premieres colonnes des matritest G,

Il est de méme pour les élémentg, ou i =1..3etou j=1..2

V.4. Commande prédictive décentralisée du systeme denghicule automobile

du type bicyclette :

Chacune des deux lois de commande, obtenues préceén, peut étre décomposée en
deux parties, a savoir : une partie interne, pr@ghaque sous-systeme et dépend uniquement de
variables locales notée;-(t), et une partie décentralisée qui dépend des Vesiakinterconnexion

localement indisponibles a sawagif(t).
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Ceci nous permet alors de définir les deux loisalamande comme suit :

Gia"
uc(®) =uct— 1D+ ———7w; —Yq1)
G11 Gy — Xy
Gia"
up(t) = —5—7 (—H111-AX75(t) — Hyp1. AXge(t) — H131-Aer(t))
Gi11 G — A4
{ 621T (V.13)
Upc(D) = Upc(t— D)+ ————— (W, — Y3q)
Ga1' Go1 — 2
Gay"
Upp(t) = —5 " (—Hz11-AX31(t) — Hpp1.AX42 (1) — Hpz1. AZpp (1))
Gay Ga1 — A4
\
Avec

X531 = X3 — X515 X4 = X540 — X5, Interconnexions liées au sous-systeme I.
Xy5 = X17 — X155 Xgg = X158 — X1 : Interconnexions liées au sous-systeme Il.

Z, =|Z,s Z,| Vecteur de perturbation associé au systéme global.

V.5. Simulation et interprétation des résultats obtenus

V.5.1. Choix de la trajectoire de référence :
Avant de passer en revue les résultats de la dimilal y a lieu de choisir une trajectoire
de référence adéquate a la prise en considéra®peatturbations du profil et qui est facile & géné
afin de mieux adapter le systéeme aux objectifsadeommande, la trajectoire de référence choisie est

générée par la transformée suivante :

wl = P
- 3
SHp (V.14)

Ou X; et X, caractérisent les déplacements de la roue avanta etoue arriere

simultanément

Le choix du parameétrg peut affecter le confort du systéme de suspensitsi @aboré

ainsi que la tenue de route, a cet effet, il exitar :
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« Pour des valeurs petites ge les perturbations causées par la chausséaagetises a la
caisse par le biais de la roue sont rejetées pafiltte, ceci permet d’obtenir un
comportement confortable du systéme de suspension.

e Silavaleur de est grand, les perturbations causées par la cleasegéde moins en moins
rejetées, ceci permet d'imposer a la caisse unardigue comparable a celle de la chaussée

ce qui réduit les perturbations engendrées partiede la caisse sur la roue.

V.5.2. Simulation :
Comme nous l'avons vu dans le chapitre précédemhddele demi-véhicule est confronté
a deux types de perturbations qui sont, en efahdntée sur un trottoir et puis sur un dos d’aneex
vitesse de 10 Km/h. Les simulations sont notamra#fattuées pour différentes valeurs du parameétre

de filtrage utilisé pour la génération de la trégee de référence.

Le confort du systeme est dépendant des valeurs, @@mme le montrent les figures
suivantes, il est constatable que ce dernier siareébu fur et a mesure que diminue, cette
diminution permet aussi d’avoir des allures plusrains douces sur les variations de la commande et

ainsi rendre leur réalisation relativement plusgéen

Le léger décalage entre la variable de sortie &tlactoire de référenae; est du au fait
des limitations physiques que présente le systdengénération de la trajectoire se fait a partind
version filtrée du déplacement de la roue donplesitions sont disponibles jusqu’a l'instante ce

fait, il & bien fallu les décaler dans le tempsrp@aliser les soustraction(sv; (t + j) — Yi1 (t + j)).
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Chapitre V
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V.6.  Tests de robustesse de la commande prédictive détrafisée:

Dans cette partie de notre travail, nous soumeti@rsi de commande prédictive
décentralisée a des tests de robustesse en faskmtairement varier les paramétres du
systeme. Le but de ces tests est de savoir comseecvmporte cette commande en cas de
défaillance du systéme et de voir a quel pointecegrniére peut étre efficace dans des
conditions réalistes, ou le systeme est sujet aléfemits et de nombreuses défaillances.

Au premier lieu, nous effectuons les simulationsdenblant la valeur de la masse
suspendue (2*Ms), dans l'objectif d’avoir une idéar le comportement du systeme
commandé face a une surcharge. La figure (fig. mods permet de voir que les trajectoires
de référence sont bien suivies, nous remarquorss ans leégere perturbation dans I'évolution
de la réponse du processus sans pour autant aspettes considérables dans le confort du
systeme de suspension.

La figure (fig. 5.8) nous permet de voir les réstdtde simulation dans le cas ou la
constante de raideur du ressort relatif a la rai@ta diminue de quatre-vingt dix pour cent
(90%), dans ce cas la poursuite de la trajectarecterence est aussi assurée mais avec une
légere variation liée a la tenue de route. |l esisaa savoir que la loi de commande associée
au sous-systeme perturbé a diminué dans son amplaucontre la réponse du deuxieme
sous-systeme n’est pas influencée par cette patianb

Quand le premier sous-systéme est soumis a unatigari du coefficient
d’amortissement, a savoir une diminution de queingt dix pour cent (90%), comme le
montre la figure (fig. 5.9), les résultats montrgae la poursuite est parfaitement assurée par
les deux sous-systéemes, par contre il y'a une éédégradation concernant la tenue de route
et qui reste acceptable malgré cette perturbation.

Dans le cas ou le premier sous-systeme est soumisune double
perturbation (fig.5.10), a savoir une diminution daoefficient d’amortissement et de la
constante de raideur de quatre-vingt dix pour @) simultanément, les résultats obtenus
montrent une bonne poursuite de la référence padldax sous-systemes mais une mauvaise
tenue de route du sous-systeme perturbé. Il esi aemarquable que I'ampleur de la

commande relative au sous-systeme perturbé a regttefiminué.
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V.7. Conclusion
Le résultat d’application de la commande prédictiéeentralisée, synthétisée au cours de ce
chapitre, montre I'efficacité de cette derniére apporte une solution envisageable dans la commande
des systemes interconnectés. Pour le cas d'unersisp active d’'un demi-véhicule automobile du
type bicyclette, cette technique se montre treisfastante et répond parfaitement aux objectifs de

poursuite

En dépit des insuffisances dans la mesure deausigiinterconnexion dans les systemes
complexes, un observateur d’état décentralisé geaiintégré. C'est en effet une solution économiqu
du fait qu'elle se passe des capteurs intégrésispogitif de commande et intégre parfaitement le

principe de I'automatisation des véhicules automeshiui s’appuie sur des régulateurs numériques.

Il est remarquable que les efforts générés paadeésnneurs de commande pour améliorer la
réponse du systeme de suspension (c'est-a-direntigal@ confort de ce dernier) soient assez
considérables, ceci est di aux parametres du sysjanse caractérise par une dynamique oscillatoire
Nous remarquons, de ce fait, que les systemesiahaeurs hydrauliques sont tres adaptés pour la

génération de ce type d'efforts que nécessitertwiedes deux stations de commande.

A l'issue des simulations de ce chapitre, nous sxcamstaté que le facteur colt qui pénalise
la commande dans l'expression du critere quadmtige la commande prédictive doit étre
extrémement petit pour assurer I'objectif de poitesuce qui se traduit par l'impossibilité
d’optimisation de la valeur de la commande a appligau systeme. Cette situation constitue, en
conséguence, une contrainte de l'application dee det de commande prédictive décentralisée a la

suspension automobile si I'on veut assurer uneguiterde référence & commande minimale.

Pour pouvoir minimiser les variations de cette c@nde sur ce type de systemes et assurer
en revanche les objectifs de poursuite, il semit gtre judicieux de mener des études focalis@ds s

dimensionnement des parametres de ce systemepknsis active.

Les tests de perturbation montrent I'efficacitéaetobustesse de la loi de commande
prédictive décentralisée, élaborée dans notre itrapar rapport a des perturbations
considérables. Les résultats obtenus montrentiastesse de cette derniére qui est basée sur
un calcul anticipatif de la loi de commande issuntiidéle de prédiction. Dans le cas d’une
défaillance totale du systeme de suspension classice qui présente un cas de panne
extrémement rare en pratique, la correction appa@tésystéme garantit la poursuite (c’est a

dire le confort) mais n’assure pas une bonne teeueute.
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En vertu des nombreux tests de perturbation e#scta loi de commande prédictive
décentralisée prouve son efficacité par rapport \mnations paramétriques. En effet, elle
constitue une approche tres importante dans la @mendes systéemes complexes du fait
gu’elle apporte des solutions robustes au probl@engoursuite dans le cas décentralisé ou les

interconnexions entre les sous-systemes sont inaiisies.
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Conclusion générale

L’automatique est une science qui connait chaque ges progrés nouveaux ; c'est
une science capable d’apporter des solutions gdagtent de mieux en mieux aux exigences
guotidiennes dans le domaine de la commande. Chpgueapparaissent alors dans ce
domaine des théories nouvelles qui fusionnent fess wdans les autres et tendent vers cet
objectif commun. Inspirés par ce principe, notevail s’'inscrit dans un axe de recherche qui
se consacre a la synthese et I'élaboration ded®isommande prédictives appliquées aux
systemes décentralisés. Nous avons essentiellarnenté notre travail vers la stratégie de
commande prédictive généralisée afin d’en syntbétimie version décentralisée et d'élargir

ses domaines d’application a la commande des sgstéamplexes.

Le travail présenté dans ce mémoire a permis dipp une contribution a la
commande prédictive généralisée appliquée auxmgstderturbés. Il a également permis de
fournir une solution fiable aux problemes poséslparsystemes complexes interconnectés.
La loi de commande synthétisée se compose alaisudeparties ; une partie se basant sur les
informations disponibles au niveau du systeme esstipn, et une deuxieme partie externe
qui doit prendre en compte I'effet des signaux ddysbation agissant sur la dynamique du

procede.

Cette étude nous a conduits a approfondir nos ¢esareces dans le domaine de la
commande prédictive, ainsi que dans le domaine’alesdrvation et la commande des
systemes de grande dimension. Elle nous a égalegpeemis de contribuer a apporter une
solution au probleme de la commande prédictive téaksée. Les résultats de cette approche
de commande décentralisée, synthétisée dans cal tpans appliquée sur un systeme de
suspension active d’'un véhicule automobile, sordepiables et apportent une solution
satisfaisante au probléme de poursuite de trajectia référence.

Pour éviter le probleme d’insuffisance et de la msponibilité des mesures des
interconnexions entre les différents sous-systétueprocédé a commander, il est souvent

nécessaire de synthétiser un observateur d’étantétisé capable de fournir les valeurs
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estimées des signaux d’interconnexion a chaquéorstaie commande. Néanmoins, cette
structure d’observateur, utilisée dans I'implémgatade la loi de commande prédictive
décentralisée, reste limitée. En effet, elle neoméppas a toutes les exigences du probleme
d’observation décentralisée, car elle ne conceroking certaine classe de systemes
interconnectés dont le modele doit satisfaire geta conditions d’observabilité locales

imposées

L’application de la commande prédictive décentéajssynthétisée au cours de ce
travail, apporte une solution adéquate a la comemaled systemes interconnectés. Pour le cas
d'une suspension active d'un demi-véhicule automephiette techniqgue se montre trés
satisfaisante et répond parfaitement aux objecdtherchés. C’est en effet une solution
efficace qui intégre parfaitement le principe dmutomatisation des véhicules automobile qui

s’appuie sur des régulateurs numériques.

Les efforts générés par les actionneurs de commaode garantir le confort dans le
cas de notre application, sont assez éleves. batckes systemes d’actionneurs hydrauliques
sont tres adaptés a la génération de ce type d'effioie nécessite chacune des deux stations
de commande. A l'issue des simulations, nous avonstaté que le facteur colt, qui pénalise
la commande dans l'optimisation du critere quadtetj doit étre extrémement petit pour
assurer I'objectif de poursuite, ce qui impliquenpossibilité de la minimisation de I'énergie
de la commande a appliquer au systeme. Cette isituabnstitue, en conséquence, une
contrainte de I'application de cette loi de commeapdédictive décentralisée sur la suspension

automobile basée sur principe de poursuite deegééra commande minimale.

Pour pouvoir minimiser les variations de cette cande sur ce type de systemes et
assurer en revanche les objectifs de poursuiserdit peut étre judicieux de mener des études
focalisées sur le dimensionnement des paramétregstiéime de suspension active.

La commande prédictive est connue pour sa granbestesse par rapport aux
variations parameétriques. Ce comportement est téffat anticipatif sur lequel est basée
I'élaboration de la loi de commande qui prédit lemportement futur du procédé a
commander. Dans le cas de notre travail, la commamédictive décentralisée élaborée ne

perd pas de son aspect robuste du fait qu'elldbaste sur le méme principe d’anticipation.
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En plus de sa robustesse par rapport aux variapa@anameétriques, elle se montre aussi
insensible aux défaillances locales liées a chasmes-systéme puisque la variation des
parameéetres n’influence que localement et les austdgions de commande assurent

parfaitement leur r6le dans notre cas d’étude.

Un des résultats importants de la loi de commandeligtive décentralisée est
gu’elle est capable d’assurer la séparation dedlidéices entre les différents sous-systemes.
Elle est par conséquent, une solution robuste ‘quiapte parfaitement aux problémes de
commande décentralisée des systemes complexes|leangendre des actions basées sur
I'anticipation pour compenser les défaillancessyugissent sur le systéme.

L’application de la loi de commande élaborée aslies de ce travail sur d'autres
systemes physiques interconnectés reste appréabdéenstitue un point essentiel pour
pouvoir aboutir a des conclusions encore plus fesds précises par rapport a I'étude que
nous avons mené pour apporter des solutions aulepmebde commande prédictive

décentralisée.
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Annexe

A.

Parametres du systéeme de suspension :

Soit le modeéle utilisé pour la représentation décentralisée du systeme de suspension :

Sous-systéme avant :

(X1 = X
) = |~ + (=K. ( ) — Bgr. ( ) + Ur)
Xy = m, | m,. Ty sf-\X1 — X3 sf-\X2 — Xy f
1
) + ;s_ms ry ( Ksr (xs_x7) Bsr (x6_x8)+U)
X3 - x4
. 1
Xy = — [st. (x1 - X3) + BSf' (xz - x4) - Kuf. (x3 - er) - Uf]
\ muf
Sous-systéme arriere :
(X5 = Xg
o = | ( Ky (s — x3) — Boy. (= x4) + Uy)
Xeg = |— — X1 — X X, — X
6 mg ms. ry sf+\A1 3 sf 2 4 f
1
9 +|—+ Ry - x7) - Bsr- (x6 - xs) + Ur)
mg
567 - x8
. 1
\xs = [Ksr- (x5 - x7) + By (x6 - xs) — Ky (x7 - er) - Ur]
ur

Les valeurs des parametres du systeme sont en effet données comme suit :

My = My, = 59 kg : Masse des roués avant et arriere.

Kss = K = 3500 N/m : Constantes de raideur des deux ressorts avant et arriere.

Kys = Ky = 190000 N /m : Constantes de raideur des deux ressorts pneus.

Bss = By, = 1000 N /m : Coefficients d’amortissement avant et arriére.

mg = 300 kg : Masse du chassis.

a =1.4m; b = 1.7 m : Distances entre les extrémités et le centre d’inertie de la voiture.
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B.

Résolution des équations de Diophantine :

L’élaboration du prédicteur optimal en commande prédictive est explicitement pénalisé par
une résolution récurrente de certaines équations dites de Diophantine, dans ce qui suit, une
résolution de ces dites équations est proposée.

Soit le systeme physique représenté par le modele suivant mis sous la forme KARIMA :

AA(q).y(t) = Bq(q)-Au(t) + C(q)-§(¢)

Dans le but de simplifier I'établissement des formules de récurrence, le retard du systeme est
inclus dans B,(q), on a donc B;(q) = q~%.B(q). De plus C(q) est considéré comme une
constante, de sorte que : e(q) = Cy.£(t)

Nous posons :

a(q) = A.A(q)
degla(q)] =n, +1

Ainsi, le modele du systéme devint :
a(q).-y(t) = Bq(q)-Au(t) + e(t)

Soient, a présent, les deux équations de Diophantine suivantes :

{ a(q).Ei(@) +q7.Fi(q) =1
Gi(@) + q77.T;(q) = E;(@)-B(q)

Avec :
deg (E;(q)) =) — 1
deg (F(9)) = na
deg (G;(@)) =) -1
deg(T;(q)) =ny — 1
A I'aide des deux identités précédentes, le prédicteur de y(t + j) a lI'instant t s’exprime par
la formule :

y(+)) = F(@).y(©) + (). bu(t = 1) + G;(q). Au(t +j — 1) + E;j(q). e(t + )

Or, a l'instant t, E;(q).e(t + j) est dans le futur, par conséquent en supposant que le signal e(t + )
est centré et de valeur moyenne nulle, la meilleure estimée de y(t + j) est:

Y +)) = F(@)-y(@©) + Ti(@).Au(t — 1) + Gj(q)-Du(t +j — 1)
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1. Calcul du polynéme a(q):
Soit :
Al@Q=ap+a;.q7 +ap.q %+ +a,,.q"
Ainsi, on écrit :
a(@=0-qgA@=0-9.(a0+a1.g7 +az.q7% + -+ ay,.q7")

= a(q) = (ao+a;.q7 + az.q7% + - + ay,.q ")
— (aoq—l + al_q—2 + az_q—3 + .4 ana_q—(na+1))

D'ou:
OC(Q) =ay+ (al - ao)q‘l + -+ (ana - ana_l)q‘"a — Qp,- q_(na"'l)

Or:

ng+1

a@= ) anq

i=0
Les coefficients @; du polynéme a(q) sont alors donnés par :

a0=a0=1
ai=a;—a;_1; 0<i<n,

Ong+1 = —an,

2. Calcul récursif des polynémes E;(q) et Fj(q) :
. ] =1:

a(@).Ey (@) +q 1. F(@ =1

. {deg(El(Q)) =0
avec :
deg(F1(q)) = nq

La résolution de la précédente équation est donc comme suit :
Ei(@) =1

E@=) fla
i=0

Or, si E;(q) = 1, nous pouvons alors écrire :
a(@)+q " F(9=1

= Fi(q) = q**. (1 — a(q))
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Et donc:

1 _ . .
fi = —Uit+1s 0<i< Ng

*  Hypothése de récurrence :

On suppose connus les polyndmes E;(q) et F;(q) jusqu’au rang j.

* Aurang j+1:

Nous pouvons a ce stade écrire :
a(q)-Ei(@) +q 7 .F(q) =1
a(q)-Ej+1(@) +q U F () = 1
Soit alors :
a(@). [Ej+1(@) — E(@] +a7.[a7" F41(q) — F;(@)] = 0
Posons alors :
Vi(q@) +vj.q77 = Ej+1(q) — Ej(q)
Ainsi, nous obtenons :
a(q)-Vi(@) + q7.[q7 . Fua (@) — Fj(@) + vj. a(9)] = 0

Or, nous savons que a(q) et g~/ sont premiers entre eux, et du fait nous obtenons :

{ Vi(q) =0
[a7". Fi1(9) — Fj(@) + vj.a(q) = 0

On en déduit alors que :

Ej+1(q) = Ej(q) +vj.q7/
j

| Ej+1(q) = z e/tt.q

i=0

Avec :
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Soit :
(Fie1(@) =4[ F(q) fi.a(@)]
{\ Fiya(q) = Zfi’“-q‘i
i=0
Soit :

]+1 .
{f T 1. Qs 0<i<ng—1

j+1 _
f _fo O 41

3. Calcul récursif des polyndmes G;(q) et Tj(q):

Nous avons :
Gi(q) +q77.T;(q) = Ej(9).B(q)
Avec:
deg (G;()) =j -1
deg (I;(q)) =m, — 1
. j=1:

G1(q) + ¢ . T1(q) = E1(q).B(q)

Or E;(q) = 1, nous obtenons donc :

G1(q) +q Ty (q) = B(q)

A partir de I’équation précédente on en déduit que :

np—1

krl(Q) = ; yil-q_l

{ G1(q) = g5 = b

Avec y} =bip1; 0<i<n,—1.

*  Hypothése de récurrence :

Supposons que les polyndmes G;(q) et Ij(q) sont connus jusqu’au rang j.
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* Aurang j+1:
Gi(q) +q77.T;(q) = Ej(9).B(q)
Gi+1(q) + UV .1 (9) = Ejy1(9). B(q)

Nous déduisons que :
[Gi+1(@) = Gi (@] + a7 [a7 ' T41(0) = T;(@)] = [Ej+1(@) — E;j(@)]. B(9)
Or, il est démontré précédemment que :
Ei(@) — E(@) = fy.q7
= [Gj41(@) = G (@1 +q7.[47 410 ~ ;@] = f.a7. B(@)

Et donc, nous aboutissons au résultat :

j+1

{gin:gij; 0<i<j-1
9j =foj-b0+]’d

Et:

o . _
{yi” — Vi =f{biy1; 0<i<n,—2

J+1 _ £
ynb—l - fO 'bnb
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Annexe

4, Résumé:

En guise de résumé, il est impératif de retenir ce qui suit :

ng+1 @o = Qo =
a(q) = Zai.q_i a=a;—a;_1; 0<isng
=0 Ong+1 = —Apg,
1 _
-1 e =1
_ j i =l 0<i<j—
Ej(Q)_Zei'ql ci=e 5 Osisj-2
i—0 Jj  _ gJj-1
' \ €_1=Jo
1_ . ;
ng fi =—aiy1; 0<i<n,
i i J_ fgi-1 j-1 . i
pj(q)=2fi1_ql Fefit = a; 0<i<n,—1
i=0 J — j-1
fag = —fo g1
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Annexe

C.

Parametres des polyndomes caractéristiques du modele
décentralisé de la suspension active du type demi véhicule :

A partir du modele d’état de la suspension activaygpe demi véhicule illustré au
cours du chapitre 1V et énoncé en 'annexe A, mous/ons définir le modéle CARIMA de la

suspension active du type demi véhicule bicyclatteme suit :

Partie avant :
A;(q). Ay, (t) = B;(q@).Auy (t — 1) + Py (). AX75(t — 1)
+ Pi2(q). AXge(t — 1)+P;3(q). AZe(t — 1) + C1(q). & (D (V.3a)

Partie arriére :
Ay(q). Ay, (1) = By(q).Auy(t — 1) + Py (q). AX3, (€ — 1)
+ P5(q). AX 4o (t — 1) +P53(q). AZg (t — 1) + C3(q). & (D) (V.3b)

Ou les polynémes correspondants sont :

A;(q) =1-2442q ' +2.695q72 - 1821973 + 0.6378q~*

Bi(q) =9.417%1077q™* — 1.634 * 107°q~? + 2.6941077q~3 + 7.98x 10~ 7q~*
P,;1(q) = 00.004432 ¢~1 + 0.001719g72 + 0.0007081 q~3 + 0.00304q~*
Pi5(q) =1.266x107*q™1 + 4.91x107°¢ 2 4+ 2.023107°¢~3 + 8.68410°¢~*
Pi5(q) =0.02333 ¢~ + 0.07873¢"% — 0.01887¢ 3 — 0.01293¢~*

Ay(q) =1-2418q¢7 1+ 2.666 g2 — 1.789q 3 + 0.6246q~*

B,(q) =1.111% 107 — 8.566 * 107°¢ 2 + 3.234 + 10~ 7q ™% + 9.34910 7¢~*
P,1(q) = 0.0044 g~ + 0.001675 q~2 + 0.0007209 g3 + 0.002996 q~*

Py,(q) = 1.257 x10™*q™ + 4.787 x 107°q™% + 2.06 * 10™°q~3 + 8.559 x 10~ 3¢ ~*
P,3(q) = 0.02758 ¢ + 0.09251g~% — 0.02234q 3 — 0.01513¢~*

Ci(q) = C(q) =1
AMg)=1-q7"
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