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Il devient évident que les développements récents dans la technologie de
I"informatique ont révolutionné et continuent de révolutionner de fagon marquante et
parfois, il faut le dire, spectaculaire bon nombre d’industries, particuliérement en ce qui
nous concerne, I'industrie de I’automobile. Par conséquent, on peut dire sans risque de se
tromper, surtout pendant ces dernicres années, que les attentes et les exigences des
consommateurs ont constamment augment¢ et continuent d’augmenter et d’évoluer de plus
en plus rapidement. En fait, cette demande se focalise a 1’évidence sur la recherche de
I"acquisition de véhicules non seulement de plus en plus confortables mais également de
plus en plus sécurisés. Or, le confort et la sécurité du véhicule sont directement et

intimement liés a son systeme de suspension.

Aussi, I'industrie automobile dans le monde a connu ces derniéres années une
progression des plus significatives. En effet, si le nombre de véhicules produits en 1970
¢tait de 30 millions, il sera selon les prévisions de 65 millions pour 2005 [1]. Si les études
concernant les courbes de production des derniéres décennies montrent ainsi I’importance
et I'influence de I’industrie automobile dans le monde, il ne faut surtout pas occulter les
progres qui ont été réalisés quand a I’amélioration considérable de la qualité et de la
fiabilité de ces véhicules. Ceux-ci sont assurément plus nets, plus propres, plus sirs, plus
confortables et de fagon générale plus efficients que les anciens véhicules.

En ces débuts du XXI siécle, I’industrie automobile extrémement compétitive devra
relever plusieurs défis, dont le plus significatif reste certainement : produire plus sécurisant

et plus confortable pour transporter dans les meilleures conditions possibles les personnes

et les marchandises.

Le propre du véhicule est évidemment d’assurer le transport des personnes, des
marchandises et des choses de fagon générale. Cette affirmation implique que la fonction
assurée par le véhicule doit implicitement offrir et viser la minimisation et la réduction au
maximum des perturbations et des vibrations et par 1a méme de leurs effets perturbants ou

négatifs. En effet, et d’un autre point de vue, si la charge transportée est constituée de
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choses inanimécs, et pour 1'exemple toujours on peut dirc que plus le systeme de suspension
est performant et moins on a besoin par exemple d’emballages et de moyens de protection
adaptés mais qui souvent sont cotteux. D autre part, et dans le méme ordre d’idées, on peut
améliorer les conditions de transport de produits particuliérement dangercux ou tres fragiles.
$’il s’agit de personnes, elles ne peuvent que voyager ct sc déplacer en réduisant la fatigue
ot les effets nuisants permettant ainsi 1’obtention de meilleures conditions y compris pour de
longs trajets. Quand on parle du systeme de suspension ¢n général, I’idéc premicre ¢’est de
I’associer en fait a la notion de confort. Or, ce qui est fondamental c¢’est plutot ct
évidemment aspect séeurité dont I'importance n’échappe a personne. La stabilité du
véhicule reposc totalement sur le maintien du contact constant ct permanent des roues avee
la route, autrement dit il s’agit de rechercher, d’obtenir et de maintenir adhérence la

meilleurc possible.

Est-ce a dire que confort et sécurité sont antagoniques et s’cxcluent mutuellement ?
Tout en étant conscient que la performance d'un des deux facteurs peut se réaliser au
détriment de Dautre facteur, il est nécessaire néanmoins de rechercher le meilleur
compromis possible entre confort et sécurité en agissant sur différents facteurs qui

permettent une certaine régulation et adaptation en fonction de I’environnement immeédiat et

de ses contraintes.

Par définition, un systéme de suspension cst utilisé pour supporter un poids qui est au
dessus. ('est exactement la vision des premiers mécaniciens. La fonction primaire du
systéme de suspension dans un véhicule est donc d’isoler la structure et les occupants des
chocs ct des vibrations causés par les irrégularités dc la surface de la route. A titre
équivalent, la suspension protége la route de I'impact des véhicules, autrement dit d’une
détérioration rapide et d’unc maintenance qui causerait des colls importants. Au méme
moment, la suspension doit assurer le contact permanent des roues avec la route et ¢’est son

role de sécurité.

l.a suspension doit permettre disoler la caisse des vibrations causées et dues aux

éventuelles irrégularités ct aspérités de la surface de la route. Dans Ic méme temps, un
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systeme pareil doit Ctre capable de maintenir le contact le plus harmonieux possible entre
le sol et les pneus assurant ainsi une adhérence qui doit s’cffectuer tout de méme dans des
conditions maximum de sécurit¢ autant que possible. D’un autre c¢6té et toujours dans
I"esprit d’améliorer tout a la fois la sécurité et le confort des utilisateurs et du transport de
fagon géncralc, la suspension active a fait son apparition et remplace avec succés et intérét
grandissant sur certains véhicules la conventionnelle suspension passive. C’est la une
evolution dc plus dans la recherche de meilleures performances pour atteindre une
meilleurc approche et un meilleur ¢quilibre entre Pindiscutable sécurité et le nécessaire
confort. Mais ce n’est 1a qu’une évolution de plus comme nous venons de le dire. [in fait et
bien que plusieurs méthodes de commande des suspensions actives aient été développées
pour améliorer la qualité de conduite et les performances d’adhérence a la route, le
domaine en question offre encore, on s’en doute, un champ d’investigation large et ouvre
par la méme de larges perspectives d’évolution future. La non linéarité inhérente,
Pincertitude de la dynamique des systemes de suspension et tous les ¢léments et acteurs
variables et changeants de I’environnement, (tels quc la variation de la surface de la route,
la masse variable en fonction de la charge, I'usure et la variation des paramétres des
différents éléments de suspension,etc...), tous ces éléments 12 et ces facteurs font que la
modélisation et la commande de la suspension deviennent et se posent en tant qu’exercice
difficile et défi a relever tout aussi bien dans le vaste domaine de I’industrie automobile
que dans cclui des recherches purcment académiques. Défi d’autant plus difficile, s%il
faille ’appréhender a travers les méthodcs classiques de commande pour assurer donc une

robustesse efficiente et effective.

La plupart des stratégies dc commande de la suspension active ont été basées sur la
commande optimale linéairc [2,3], bien que plusieurs algorithmes de commande

adaptative [4] comme par exemple la commande adaptative 2 modéle de référence aient

€t€ proposés et appliqués avec succes.

Dans les derni¢res annéces, les notions de Dintelligence artificielle ont été utilisées
comme une alternative des régulateurs classiques. Ces méthodes sont plus probantes et

plus présentes grice a leur robustesse vis-a-vis des incertitudes, leur capacité a apprendre
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et améliorer Ja performance du régulateur et de sa réalisation. La logique flouc, de par ses
avantages indéniables liés essentiellement A sa capacité intrinseque a s’accommoder aux
incertitudes et factcurs perturbants et variables et a son aptitude a dépasser les problemes
Jiés a la non linéarité ainsi qu’a sa souplessc et 3 son adaptabilité aux élements
environncmentaux a connu au cours de ces derniéres années un engouement certain et un

intérét particulier de la part des chercheurs et des industriels.

Il faut souligner, qu’au cours de ccs derniéres années justement, 1'utilisation de la
logique floue pour la réalisation de régulateurs a fait 'objet de plusieurs travaux de
recherche [5,6,7]. Malgré I’efficacité avérée et les capacités des systemes d’inférence flous
ainsi que de fagon générale les efforts ct les progres considérables qui ont €été réalisés par les
chercheurs, il faut dire qu’il reste néanmoins bon nombre de domaines qui n’ont pas encore
été touchés. Aussi, et pour ’exemple, trouver les régles floues convenables (table des
régles), le nombre optimal et le plus souhaitable de régles, bien partitionner I’univers du
discours des variables floues, bien détcrminer les fonclions d’appartenance ou bien les
degrés d’appartenance, 1’analyse de la stabilité des systémes de commande a base de
logique floue, toutes ces préoccupations et ces axes de recherche font ainsi partie des sujets
qui sont encore sous investi gation scientifique intensive dans le domaine en question.

Le travail que nous présentons ici consiste a travers 1’appréciation et
I’utilisation de la logique floue a rechercher et trouver le meilleur compromis entre confort
et sécurité (cn améliorant au maximum les performances et la fiabilité de ces deux facteurs)

C’est ainsi que nous nous intércsserons 3 la modélisation et a la commande d’une

suspension active par logique floue.

1l parait intéressant de comparer les performances obtenues par logique floue
qualifiée déja de "révolutionnaire” par rapport 4 une autre méthode considérée comme étant
plus élaborée théoriquement (du point de vue stabilite).

Nous allons donc et tout d’abord nous pencher sur la modélisation de différents types
de suspension. Puis nous introduirons les notions de base en ce qui concerne la logigue
floue, ensuite nous ferons une synthese de la commande floue ainsi que la commande

backstepping, avant d’effectuer des simulations sur différents types de perturbations de la

10
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route. Nous cffectuerons alors une comparaison cntre les résultats obtenus par les deux
commandes en question ainsi que les différences entre Ies deux types de suspension (active
et passive). Nous donnerons enfin quelques  appréciations ¢t conclusions d’apres les
criteres prédéfinis de confort, séeurit¢ et d’effort de commande avant d’avancer quelques

remarques ct certaines conclusions générales.
Pour ce faire, nous avons divisé notre travail de la maniére suivante -

Chapitre 1 : Mod¢lisation et analysc des suspensions.

Chapitre 2 : Bases de la logique floue

Chapitre 3 : Synthese de la commande par backstepping ct par logique flouc.
Chapitre 4 : Résultats de simulation

Conclusion généralc

Dans le premier chapitre sur la modélisation ct I’analyse dcs suspensions, on va tout
d’abord s’intéresser aux différents mouvements que peut avoir le véhicule que se soient
des mouvements linéaires ou angulaires. Par la suite, on donnera le modéle vertical du
pncu avant d’¢tablir les différents modeles quart de véhicule ainsi que les types de
suspension (suspension active, semi-active et passive).

Nous introduirons par ailleurs la dynamique de ’actionneur hydraulique pour obtenir
le modéle non linéairc quart de véhicule.

Nous €tendrons alors notre modélisation au modele demi véhicule de type bicyclette
pour mettre ¢n évidence le tangage du veéhicule. Dans la partic que nous consacrerons dans
ce chapitre a I'analyse des suspensions, on va passer en revue la notion de confort ainsi
que la tenue de route. On modéliscra la route cn prenant en ligne de compte les
perturbations les plus communes (dos d’anc et montée sur trottoir).

Entin, on va établir les différents critéres (confort, adhérence, commande) qui
permettront d’apprécier les performances des suspensions dans le modele quart de
vehicule ainsi que le demi-véhicule.

Dans le deuxiéme chapitre, on va considérer les bases de la logique floue en faisant

ressortir les variables floues, les fonctions d’appartcnance ainsi que les regles d’inférence.

11
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On se penchera ensuite sur la structure du régulateur flou dont on €tudiera Pinterface
de fuzzification, la base de connaissances, le moteur d’inférence floue et Vinterface de
défuzzification. On parlera aussi du modele flou de Sugeno.

Dans le troisieme chapitre, on synthétisera deux commandes, la commande
backstepping effectuée par J-S Lin et L. Kanellakopoulos [8] ¢t la commande par logique
floue pour les modéles lin¢aire et non linéaire quart de véhicule. Pour le modcle demi-
véhicule, on synthétisera un régulateur flou centralisé.

Pour ce qui est de la logique floue, on réalisera plusieurs régulateurs (régulateur flou
9 régles, régulateur flou 49 régles ct régulateur flou 75 régles) afin de pouvoir comparer par
la suite leurs performances dans le chapitre consacré aux simulations.

Les résultats de la simulation seront présentés dans le quatricme chapitre.

On procédera alors a des simulations avec des perturbations et des conditions qui
different de 'une a 1'autre simulation. Nos simulations toucheront le modéle quart de
véhicule et le modéle demi-véhicule ainsi que la suspension active commandée par
backstepping et par logique floue respectivement par régulateur flou 9 régles, régulateur
flou 49 régles et régulateur flou 75 regles [9].

Nous avancerons alors quelques remarques et analyses en fonction des figurcs
obtenues ainsi que des criteres de confort, de sécurité et de commande.

La conclusion générale nous permettra enfin de mettre en avant quelques remarques
et mettra I’accent notamment sur les perspectives d’évolution future de la théorie de la
logique floue, que se soit aussi bien sur le plan d’une plus grande théorisation ou alors dans

le domaine des possibilités d’application dans differents secteurs et plus particulierement

dans ’industrie.

Mais avant d’aborder les différents chapitres, passons rapidement en revue |’état de

I’art en ce qui concerne la suspension active.

J-S Lin et I. Kanellakopoulos (1995) [8] ont développé une commande backstepping
appliquée 2 un modéle quart de vehicule non linéaire ainsi qu’a un mode¢le linéaire. Cette
commande effectue le compromis entre le confort et I'espace réservé au débattement de la

suspension. En d’autres termes, la réponse désiréc de la suspension active doit étre

12
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souple,"doucc” sur des surfaces de route lisse ct ccla pour assurer le maximum de confort.
Mais quand la route cst accidentée ou bien présentant de grandes perturbations, la
suspension doit se durcir pour éviter qu’elle n’atteigne ces limites de débattement. 1.in et
Kanellakopoulos ont ainsi défini le compromis confort/sécurité en fonction de la surface
de la route. Aussi, ont-ils introduit une certaine variable a réguler que I'on verra plus tard.
Cette variable n’est rien d’autre que la différence entre le déplacement du chassis et la

sortic d’un filtre dont I'entrée cst lc déplacement de la surface de la route.

La commande par mode glissant qui a besoin d'un modeéle précis de la dynamique du
systeme a commander a été appliquée sur la suspension de véhicule par Alleyne et

Hedrick [1] (1995).

Par ailleurs, la commande adaptative non lincaire, les modes glissants et leurs
combinaisons avec les systemes flous ont ¢té les sujets de plusicurs travaux (Alleyne et

Hedrick,1995 ; Kim et Rao, 1998 ; Campos ct al. 2000).

A cause de leur dépendance du modéle et de la nécessité d’effectuer des mesures sur
tout I’état du systéme (vecteur d’état), I'implémentation des régulateurs non lincaires
devient difficile et cottcuse. Par contre, les notions de I'intelligence artificielle peuvent

¢viter de tels problémes comme on va tenter de IPexpliquer dans ce qui suit :

L’application de la logique floue pour la commande des suspensions actives a,
comme on I'a déja souligné auparavant polarisé 1’attention croissante des chercheurs au
cours de ces dernieres années. En plus, elle permet d atteindre des performances de confort
ct d’adhérence trés satisfaisantes car elle tolére bien les incertitudes du modcle de

suspension,

Yeh et Tsao (1992), quant a cux, ont effectué la commande d’un quart de véhicule
lincaire par logique floue. Ils ont essayé de rendre le déplacement du chassis aussi réduit
que possible. Pour ce faire, la force du régulateur dépend de la déflexion de la suspension

ainsi que de la dérivée de celle-ci par rapport au temps.
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R. Rajamani and J.K. Hedrick(1994)[10] ont , en ce qui les concerne, comparé les
résultats obtenus avec une suspension passive et une suspension active commandée par un
actionneur hydraulique en utilisant une méthode de commande non linéairc (modes

glissants) qui va permettre au systeme de suspension d’approcher un amortissement

"skyhook".

Rao ct Prahald (1995) [11] ont réalisé la commande par logique floue d’un modele
quart de véhicule linéaire. Leur régulatcur contient deux entrées qui sont : la déflexion de la
suspension et la vitesse de cette déflexion (dérivée par rapport au temps). Il contient une
seule sortie qui est la force de commande. La base des régles utilisée est la table classique

de Mac-Vicar Whelan qui contient 49 regles.

Yoshimura (1996), lui , a proposé I’utilisation dc la logique floue pour les systemes
de suspension active. La déflexion de la suspension ainsi que sa dérivée par rapport au
temps sont considérées comme des entrées du régulateur flou dont la sortie est la force de
commande. Un modéle quart de véhicule linéaire a été utilisé et une table dc 49 regles I'a
été comme base des régles. Minimiser I’accélération au centre de gravité du chassis a

constitué la base de construction des regles floues.

Seok-il  Son et Can Isik (1996) [2] ont appliqué la commande floue sur le modcle
quart de véhicule linéaire et ont comparé ses performances avec ceux de la commande
LQG. Ils ont effectué leur simulation sur un dos d’ane " bump road " et montée de trottoir
ou bien réponse a un échelon " step response”. Ces simulations ont ¢té effectuées avec
différentes conditions et vitesses. Dans ce travail, la logique floue a donné les meilleurs

résultats et a 6té considérée plus pratique et moins cheére que la commande LQG.

Un régulateur flou basé sur les algorithmes génétiques d’un s stéme dc suspension
g q Y

active d’un modéle demi-véhicule linéaire a été effectu¢ par Moon ct Kwon (1998).
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lIs ont réglé les paramctres des fonctions d’appartenance triangulaires a 'aide des
algorithmes génétiques et ont utilisé un chromosome quatre génes dans unc population dc
50 membres.

Les résultats de simulations sur trois perturbations différentes de la route ont montré
que le confort est ameliore cn agissant sur ’accélération du chassis ; le déplacement du

pneu quant a lui reste le méme que dans la suspension passive.

Yoshimura et son équipe (1999) ont travaillé sur un modéle demi-véhicule de type
bicyclette. Ils ont considéreé alors la dynamique des deux actionneurs et ont synthétisé un
regulateur flou. Ils sc sont intéressés aux accélérations verticales ainsi qu’au tangage car ils
les ont considérés comme principaux critéres de confort. Les fonctions d’appartenance

sont triangulaires et identiqucs.

J. Campos, F.L. Lewis, .. Davis, ct S.lkenaga, [12] ont proposé cn 1999 une méthode
de commande qui combine backstepping et logique floue pour assurer la commande d’un
modele quart de véhicule. La dynamique d’un actionneur hydraulique ainsi que celle d’une
scrvovalve ont ¢té considérées. La logique floue dans ce cas a été utilisée pour estimer la

dynamique non linéaire de 1’actionneur.

Xiao Peng, Prahald Vadakkepat et Tong Ileng Lee (2001) [13] ont pris cux la méme
table que cellc utilisée par Rao et Prahald qui est comme on 1’a déja dit unc table standard
(Mac-Vicard Whelan) ct ils I'ont améliorée et optimisée par les algorithmes génétiques.

Pour cela, ils ont réalisé un algorithme et ont cffectué les simulations nécessaires.

M. Jamei, M.Mahfouf, D. A. Linkens [14] ont utilisé les algorithmes génétiques pour

obtenir un régulateur flou a 25 régles dont ils ont comparé les résultats avec ceux du

regulateur flou 49 régles classique [11].
A. Stifbrsky et K. Hyniova et J. Honcu (2002) [9] ont synthétis¢ une commande floue

sur un modele quart de véhicule linéaire. Les performances de la suspcnsion active ont été

comparces avec celles de la suspension passive.
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A. Stiibrsky et K. Hyniova et J. Honcu et A. Kruczek(2002) [15] ont synthétisé, eux,
une commande flouc pour un modele demi-véhicule de type bicyclette. Apres
programmation sur Matlab, ils ont comparé les résultats de la suspension active avec ceux

oblenus avec la suspension passive.

J. Campos, L. Davis, F.L. Lewis, S.lkenaga, S. Scully, et M.Evans [16] ont aussi
modélisé et commandé un systéme de suspension active (modele demi-vchicule bicyclette).

Ils ont essayé de minimiser ’effet du tangage ainsi que celui des accélérations verticales.

En ce qui concerne la commande de la suspension par d’autres méthodes, il y a
évidemment beaucoup de travaux qu’il serait trop fastidieux de citer ici. Les commandes

qu’on a rencontrées dans la littérature concernant le domaine considéré sont entre autres:

e [acommande par placement dc pole

e Lacommande par mode glissant

e  Lacommande optimale (LQG)

e Lacommande par réseaux de neurones.
e lacommande non lin¢aire

e Lacommande dite skyhook.

e Lacommande CRONE

e Lacommande H

16
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Chapitre | — Modélisation et analyse des suspensions

Chapitre1 : Modélisation et analyse des suspensions.

On peut définir la modélisation d’un systéme de suspension d’un véhicule comme une
méthode qui  reposc sur I’¢laboration de modéles mathématiques de la dite suspension
[17]. La phase cruciale dans le processus de simulation est la formulation du modele
correspondant. En effet, la modélisation est trés importante pour une bonne simulation.
Dans la mesure ou il s’agit pour nous d’arriver a trouver la loi de commande appropriée, il
faut donc atteindre le modele le plus précis possible. Rechercher donc la précision mais
tout en ¢vitant la complexité. Notre modele doit en effet, en méme temps décrire Ics

aspects signifiants du systéme de suspension et étre le plus simplc que possible pour

reduire donc la complexité de I’étude.

Quand on se penche sur le probléme de la modélisation des suspensions, il faut
d’abord souligner qu’il existe plusieurs modéles. Le choix d’un modéle donné dépend
essenticllement des mouvements que I’on veut mettre en exergue. Ces mouvements
peuvent sc répartir sur trois axes conventionnels : vertical, longitudinal et latéral. De plus,
le véhicule est libre de tanguer autour de 1’axe latéral, d’effectuer un roulis autour de I’axe

longitudinal ou un lacet autour de 1’axe vertical (voir figure 1) [1,18].

L'interaction entre ces différents mouvements fait de la suspension un des systémes

les plus complexes dans le domaine de la dynamique.

Nous présentcrons dans cette premiére partie, quelques modeles de suspension de
véhicule tout en essayant, en nous y attardant, de maitriser au micux les éléments qui nous

permettront d’atteindre le plus possible les objectifs que nous nous fixons.

Pour ce qui est du confort, il dépend en grande partie du déplacement vertical du
chéssis (caisse). Le modele le plus simple et qui exprime assez bicn ce mouvement est le

modcle quart de véhicule a un degré de liberté (1ddl). Si on s’intéresse en plus & la sécurité
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Chapitre I — Modélisation et analyse des suspensions

3 travers la tenue de route, il convient alors de prendre en compte le mouvement
vertical de la roue : ¢’cst ce qu’on appelle modéle quart de véhicule a deux degrés de libert¢

(2ddl).

Le mouvement vertical et le tangage renvoient, quant a eux, au choix du modele
demi- véhicule de type bicyclette qui nous permettra d’¢tudicr les reports de charge entre
I'avant et larriere de notre caissc lors d’accélération, de freinage ou de présence de

perturbations sur la route.

axe longitudinad
re Long t]? lacet

'

axe vertical

Figure 1 : Mouvements linaires et angulaires du véhicule.

La modélisation de notre systéme de suspension consistc généralement en un
groupcment d’éléments passifs tels qu'amortisseurs et ressort: tel est le cas de la suspension
passive. Cette modélisation intégre nécessairement dans le cas d’une suspension active un

élément actif qui génére bien évidemment une force par consommation d’énergie [19].

En ce qui concerne le pneu, il est généralement modélisé par un simple ressort monté
cn paralléle avec un amortisseur. Ce dernier en fait et lc plus souvent est négligé dans la

théorie. En pratique, I’amortisseur est faible afin d’éviter 1’échauffement. Toutefois, il n’est
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Chapitre [ - Modélisation et analyse des suspensions

pas nul. En fait, le pneu est un élément complexe soumis 4 de fortes pressions ct 4 des
sollicitations diverses ainsi qu’a de grandes variations de température. Le comportement de
ce pneumatique peut s’exprimer et étre représenté a travers deux modeéles, I'un vertical et
I’autre horizontal [18].

Présentement, nous nous intéressons uniquement a I’aspect vertical dans la mesure o0
nous nous penchons sur [’approche du concept de confort ainsi qu’a celui d’adhérence dans

un modele quart de véhicule et un modcle demi-véhicule bicyclette.

Preumalique

Figure 2 : Modéle du pneu dans un modéle quart de véhicule.

Nous allons passer en revue ces deux modéles.

1- Modéle quart de véhicule

Le modcle de vehicule utilisé appelé aussi monoroue a deux degrés de liberté consiste
cn une massc suspendue (quart de la caisse) au dessus d’un systeme de suspension qui a
des propriétés tout a la fois d’amortissement et d’élasticité.

Cette suspension repose a son tour sur la masse non suspendue (roue) qui est reliée a
la route par le pneumatique.

Le but qu’on veut atteindre (recherche-t-on le confort seul ? Veut-on le confort tout en
assurant P'adhérence a la route ?ete....) ainsi que le type de suspension (passive, seni-

active ou active) déterminent pour ’cssentiel un modéle donné.
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Si ¢’est le confort qui constitue la préoccupation majcure laissant de coté ’amélioration

de la sécurité a travers une bonne tenue de route, lc modéle quart de véhicule & un degre de

liberté parait le plus approprié et le plus indiqué. (Voir figure 3-a ).
Nous présenterons deux modeles quart de véhicule a deux degrés de liberté, I'un linéaire

et I’autre plus complexe mais par ailleurs plus complet, plus réaliste et plus précis qui est

donc le modéle non linéaire (intégrant la dynamique interne de ’actionneur).
Les figures 3.b,c et d correspondent a des modeles quart de véhicule a deux degrés de

liberté avec une suspension respectivement de type passif, semi-actif et actif.

Sur les figures, on note :

-M,: lamasse de la caisse (kg)

-My: la masse de la roue (kg)

-K, : laraideur de la suspension (N/m)

-C, : l’amortisseur de la suspension (N.s/m).

-K, : laraideur du pneumatique (N/m)
M,
1=
K, _,
M, M,
1 Ix,
<2 K3 5
'3 r N F i 1_ F
A 7777 %
a b c d

Figure 3 : Modeéles quart de véhicule.
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2- Suspension passive, semi-active ou active
[La nature de n’importe quelle solution de commande de suspension dépendra du prix
qu’on est prét a payer et des performances souhaitées. La performance dépend lourdement
(fortement) de I’apport de régulation et de sa qualité.
Les suspensions peuvent étre classées selon I’apport externe de force ou bien d’énergie.
Nous distinguons trois types de suspension: suspension passive, Suspension semi-

active, suspension active.

a) Suspension passive

Les systemes de suspension passive sont des systemes de suspension conventionnels
qui comprennent des éléments passifs : ressorts, amortisseurs, pneus flexibles.
Une suspension passive est donc généralement équipée d’un ressort et d’un amortisseur et
est caractérisée par ’absence d’un quelconque apport de force ou d’énergie. Les
caractéristiques de cette suspension sont figées et ne changent pas ; c’est pour cela que la
réalisation d’une suspension optimum pour couvrir les différentes conditions et intégrer les
différents éléments environnementaux de la route est une tiche trés difficile pour ne pas
dire impossible.

Le ressort est défini par sa constante de raideur Force/Position. Il fournit une force qui
dépend de la position ou bien de I’écart de position entre la caisse et la roue.
La force développée par I'amortisseur dépend quant a elle du rapport Force/vitesse qui
n’est rien d’autre que le coefficient d’amortissement.

L’amortisseur est caractéris¢ par la relation suivante:

u= C'(vmm’ - vr'tu.\'\‘(') 3
ou
¢ :estlecoefficient d’amortissement supposé constant.

v, . - €stla vitcsse de notre masse non suspendue (roue)

: est la vitesse de la caisse.

v('(ll.‘.\'l’
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b) Suspension semi-active

Ce type dc suspension ne contient pas de source de force (actionneur).Cependant, en
influant et cn agissant sur les caractéristiques des composants de la suspension en fonction
du mouvement de la caisse, la suspension semi-active opére la commande. Souvent, les
amortisseurs ont deux taux ou plus, électriquement sélcctionnables ct qui peuvent donc
durcir ou bicn assouplir notre systeme de suspension. Ce qui veut dire en clair qu'un
systtme de suspension comprend en fait un élément passif (ressort), et un élément semi-

actif (amortisseur).

Autrement dit, dans ces systémes de suspension, la commande recherchée est atteinte
a travers la variation des coefficients d’amortissement de notre amortisseur qui est lui-méme
placé en paralléle avec le ressort pour supporter le poids du chassis. On peut dire que le
besoin d’équipements cst du coup moins important que celui exigé dans la suspension

active dont il sera question plus loin dans notre présent travail.

Depuis les années quatre vingt a peu prés et, a cause de la compétition féroce cntre les
constructeurs pour améliorer les performances de conduite, un progres significatif a été
réalisé¢ dans 'application de la commande électronique. Dans cetlte commande, et dans le
but de réaliser des coefficients d’amortissement variables, la méthode la plus évidente est de
faire varier soit la surface , soit la forme des orifices internes de 1’amortisseur, soit alors le
nombre d’orifices actifs. Ces méthodes ont conduit a I'intégration de plusieurs parties
mobiles dans I’amortisseur. Mais au fur et a mesure des sollicitations, ces parties mobilcs en
sc détériorant et en s’usant rendent la suspension de moins en moins efficace.
L'inconvénient donc dans ce type de suspension est le colt qu’il faut payer ainsi que les
désagréments causés par I'usure et ’obligation et la nécessité de changer notre amortisseur

dont la durée de vie est écourtée.

On peut aussi avoir les amortisseurs dont les fluides sont a caractéristique rhéologique
controlable ; cette caractéristique peut étre changée de I’extérieur et de manicre trés rapide.

La variation peut étre effectuée soit électriquement (Electro-Rheological) ou bien
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magnétiquement (Magneto-Rheological) [20]. e Magneto-Rheological [20] est appliqué

pour la plupart des applications a amortisseur variable.

Contraircment a la suspension active dont nous verrons les cffets plus tard, la
suspension semi-active ne s’accompagne pas d’apport d’énergie car son amortisseur semi-
actif, tout comme d’ailleurs I'amortisseur passif (dans le cas d’une suspension passive), ne
peuvent que dissiper ’énergie en produisant une lorce qui va s’opposer a la vitesse relative
entre la caisse ¢t la roue. Cette force est cependant modulable, contrairement a un

amortisseur passif, d’ou le qualificatif attribué¢ de "semi-active” a cette suspension.

¢) Suspension active
Les réglages effectués par les suspensions passive et semi-active dépendent des
positions et des vitesses relatives entre la caisse et la roue. Ces suspensions n’etfectuent
leurs réglages que par la dissipation de I’énergic, comme nous venons de le voir plus haut.
Par contre, Ies suspensions actives apparaissent comme des systémes qui - permettent

de dépasser ces limitations.

Ces systemes de suspension active sont cn fait des systémes dans lesquels les
ressorts et les amortisseurs sont remplacés particllement ou totalement par les actionneurs.
La force dévcloppce par ces dernicrs est produite en conformité et en concordance bien sir,

avee une loi de commande.

Une suspension active peut étre aussi définie comme une suspension passive
augmentée d'un actionneur qui fournit des forces additionnelles, lesquelles forces sont
définies par une commande avec retour d’état qui utilise des données des différents
capteurs attach¢s au véhicule. Ces capteurs peuvent comporter des accélérométres, des
capteurs dc déplacement qui peuvent renseigner par exemple sur la déflexion de la

suspension, des gyroscopes, etc. ..

Comme on vient de I'exposer, I’apport de I'actionneur varie donc. 11 peut ¢tre placé

pour augmenter la force exercée par les composants passifs ou bien pour remplacer
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complétement les conventionnels ressorts et amortisseurs avec des actionneurs hydrauliques
par execmple.

On peut dire par ailleurs que la suspension aclive offre des avantages certains par
rapport a la suspension semi-active bien qu’elle contienne aussi plusieurs contraintes dont il
faul tenir compte. Parmi ces contraintes, on peut notamment citer le colt et la
consommation d’éncrgie.

Tl faut aussi noter que le développement des microprocesseurs et I’électronique qui a
leur tour ont encouragé le développement des actionneurs et des capteurs ont attiré
I"attention sur la suspension active dans le milieu des années quatre vingt.

Apres cela, les systémes de suspension active ont constitué un domaine de recherche tres
riche et un grand nombre d’écrits, d’ouvrages et d’articles ont traité de ce sujet.

Le choix d’un type de suspension dépend en fait et finalement de plusieurs aspects
dont par exemple le coit, les aspects li¢s a la satisfaction du consommateur et a la réponse a

ses désirs tels que la robustesse, une maintenance réduite, la qualité enfin du meilleur

compromis entre confort et adhérence.

=

M,

S
~
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M,

4

1=
X, X,

1
tr 1r

o

Figure 4: Suspensions actives.
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3- Eléments perturbants de I’environnement

Le profil vertical de la route constitue, sans conteste, le principal champ de
sollicitations pour la suspension d’un véhicule; autrement dit, ce profil de la route lui-
méme imprime la sollicitation du profil tel qu’il se présente ct tel qu’il est dessiné sur le
terrain. En plus de la nature de ce profil qui constitue donc la sollicitation principale pour
les suspensions d’un véhicule, il est assurément une autre sollicitation qui cntre aussi en jeu
et qui releve de la vitesse longitudinale du véhicule lui-méme.

Par ailleurs, et pour les modeles demi-véhicule et véhicule complet, le modéle de
profil est utilisé pour chacune des roues de fagon indépendante ou solidaire selon la route
ct le type (par exemple demi-véhicule bicyclette ou essieu).

Toutcfois et ainsi, on peut prévoir la sollicitation par excmple des roues arrieres en se
référant a la perturbation subic par les roues avant tout en prenant acte que la méme
sollicitation affecte les roues avant ct les roues arriére mais seulement avec un retard ou
plutdt un décalage dans le temps ; il s’agit donc et en fait de la méme sollicitation mais
différée du moment t; au moment t,.

Si on considére la vitesse du véhicule comme constante par exemple, on aura ainsi la

relation :
L
t2 = +—,
A%
ou L : Distance entre les roues avant el les roues arriere.

v : Vitesse du véhicule.

Evidemment, il y a d’autres éléments de perturbations liés a 1’environnement tels que
par exemple les vibrations du moteur, les mouvements des passagers, les forces
aérodynamiques, les reports de charges sur un virage au moment d’un changement brusque
d’accélération elc. ..

On peut modéliser toutes ces variations par une force agissant sur la massc
suspenduc. Cette force peut avoir une direction quelconquce (dans le cas d’un systéme de

suspension quart de véhicule, on la représente verticalement).
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L

Mé
1=
Kﬂ gﬁua
MHS
1x,

K?
%7 1

Figure 5 : Ajout d’une force perturbatrice sur la caisse.

4-Représentation du modéle quart de véhicule
Comme déja annoncé précédemment dans ce travail, nous allons maintenant nous
pencher sur le modéle quart de véhicule a deux degrés de liberté (ce modele prend en ligne

de compte le mouvement de la caisse ainsi que celui de la roue).

Les modeles quart de véhicule sont souvent utilisés pour les analyses ¢t mod¢lisations
de suspensions. Bien qu’ils soient simples, ils nous offrent néanmoins I"avantage indéniable
de pouvoir appréhender et saisir lcs caractéristiques les plus importantes du modéle complet.
La figure ci-dessous (fig.6) montre un modéle quart de véhicule d’un systeme de suspension

. , . A - \
passive dans lequel la roue et I’axe sont connectés au quart du chassis de véhicule a travers
une combinaison ressort-amortisseur. Le pneu quant a2 ui est modélisé par un simple ressort

sans amortisseur.
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<
K!
ﬁ"§7771r
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Figurce 6 : Modéle quart de véhicule avec suspension passive.

Les eéquations du mouvement se présentent ainsi [8]:

th(:.\‘ + Kra(x.v - xw) + Crl (x-\ - ';Cu") =0

1
M X, +K (x,~x)+C,(x, -x)+K,(x,~r)=0 M

bl

ou
e M,etM, : Masses du chassis et de la roue.
* x et x_ :Déplacement du chissis du véhicule et de la rouc.
e K, et K, :Coecfficients dcs ressorts.
e (, : Coefficient de I’amortisseur
e . Perturbation de la route.

Nous allons maintenant et dans ce qui suit, travailler avec plusicurs représentations
d’état :
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Représentation d’état 1

a) Suspension passive

En utilisant les variables d’état x, = x_,x, = X.,x, = x, etx, = x [8], on peut rééerire (1)

par :

X, = X,

X, = _I/IIT[K”(XI = x3)+ C,(x, - x,)]
(2)

)'63 =Xy

= K (= 0)+ € —x) - K, (=)

us

b) Suspension active

Les systémes de suspension active conticnnent comme déja souligné auparavant, une force
additive due par exemple a un actionneur hydraulique qu’on rajoute aux composants de la
suspension passive.
La figure ci-dessous (fig.7) montre une configuration parall¢cle, dont les €quations sont
données par :

M3 +K, (x, —x)+C,(x,—x,)-u,=0

M i, +K (x,—x)+C, (x,-x)+K, (x,—r)+u, =0,

Hs T w

(3)

Ob u, est la force de commande de Pactionneur hydraulique et les autres termes sont les
mémes que ceux définis dans (1). Il faut noter que si la force de commandcu, =0, alors (3)

est la méme que (1), ce qui veut dire que la suspension active devient passive.
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’actionneur hydraulique.
En considérant u, comme une entrée de commande, on a la représentation d’ctat

suivante [8] :

. i
T2 _M—[K(x(xl —,rj)—i-C” (x2 —.)C4)—H”]

b

o ()
X, =X,
. | S
X, = -/1-/[—[1\“ (x, —x)+C (x, ~x,) - K (x,—r)—u,}
Ou x, =x_,x, =X,x, =x_etx, =X .
M,
X
T 1_5 -
g : L
2 Actionneur hydrauligue
M&J
, r
X2
= 1?‘
Figure 7 : Modéle quart de véhicule avec suspension active (actionneur hydraulique).
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MMS'xW + Kh‘ ('x“'

—X )+ X, — X )+, (X, —Fr)Tu, =Y,

Mh"x.x = uu - Ku (x_c - xn-) - Cn ()'Cx - )'7“,
MHSX\\‘ = —u(l - K(I (x\l' - x.\' ) - CU (’X‘T\l' - x.\‘ ) - K( ('/x\tv' - r)’

Mh';é.' = un - Ku (xs - Xw) - Cu (x\ - xh')

Y

Mu,\".X.'H' = _u!f + K{l (x\ - xw) - C!I ('X’:l‘l’ - x'\') - K[ (X\V - r).

Avec les différentes constantes et les variables [8] :

32

e M, = 290kg

e M, = 59%g

"s

e K, =16812N/m :

e K, =190 000N/m :

. u

a

e C, =1000Ns/m

L }
s X,
L X

: Masse de la caisse (un quart de la masse de la caisse)

: Masse de la roue

Constante de raideur du ressort caisse

Constante de raideur du ressort pneu

: La force désirée et délivrée par 1’actionneur.
: L’amortissement de la suspension

. Le déplacement de la surface de la route.

: Déplacement de la caisse

: Déplacement de la roue

Pour transformer nos équations en une représcntation d’état, on a considéré les variables

d’état suivantes :

X =[X|,x2,x31—x4]l B
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: vilesse absolue de la caisse,

: vitesse absolue de la roue.

: déplacement relatif entre la caisse ct la roue,

: déplacement de la roue par rapport a la route,

Les équations du mouvement du véhicule sont donc données par 1’équation d’ctat

[9]:

avec !

Cette représentation caractérise la suspension active.

x=Ax+Bu,+F.r

oo

zAS

us

(3)

(6)

Pour avoir la représentation de la suspension passive, il suffit d’annuler la matrice B.
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La dynamique de I’actionneur hydraulique

Les actionneurs ont un role appréciable a jouer dans la conception des systemes de
suspension active dans la mesure ou ils sont responsables de la  fourniture de la force de
commande désirée dans le systéme. Afin d’atteindre les différents objectifs que 'on se fixe,
I’actionneur doit appliquer la force de commande d’une maniére précise et au moment
approprié ct adéquat. Autrement dit, la précision et la qualité de I’action de celui-ci sont trés

importantes afin de parvenir aux différents buts assignés a la commande.

Les actionneurs électro-hydrauliques (qui sont d’ailleurs les plus utilisés [1]) se
caractérisent par leur capacité a fournir de trés grandes forces avec la performance dc pouvoir
fournir en un temps court une réponse aux entrées. Ils peuvent en plus, gencrer de grandes
puissances tout en n’étant pas encombrants ; c’est pour ccla qu’ils sont tres utilisés en
industric méme si leurs caractéristiques non lincaires rendent la  conception du régulateur
bien plus complexc qu’ailleurs. La caractéristique non lin¢aire de I'actionneur releve de
plusieurs facteurs tels que la relation non lin€aire entre le débit et la pression, la

compressibilité du fluide, la friction, etc ...

Quand nous avions présenté le modele de la suspension active (voir rcprésentation
d’état 1), nous ne nous sommes pas étalés sur I’actionneur afin d’éviter de prendre en charge
la non linéarité de ce dernier. Autrement dit, pour simplifier le modéle de la suspension, on a

négligé volontairement dans un premier temps la dynamique hydraulique de I'actionneur.

Nous allons a présent et dans ce qui suit, nous intéresser a la dynamique de P’actionneur,
dynamique qui devrait nous rapprocher davantage de la realite et de plus de précision.
L’actionneur hydraulique utilisé ici est un "four-way valve-piston” systemc. [4,8]

Nous savons que la force u, de 1’actionneur est donnée par la relation:

uu = AI)I k4

ol A est la surface du piston ct P, est la pression a travers ce piston.

34



Chapitre I - Modélisation et analyse des suspensions

La dérivée de P, est donnce par :

V, .
rh-o-c,
48,

Ou ¥, est le volume total de I’actionneur, S, est le " effective bulk modulus ", Q est

]Dl, - A(x\ - X.H')"

"I"hydraulic load flow" et C, est lc "total leakage coefficient” du piston.

[.’équation du "load flow" de la servovalve est donnée par

Q=C,wx, \/ZIJ[P“' —sgn(x, )P, ],

ou C,cst le coefficient de décharge, west la "spool valve arca radient”, x  est le
d g P g .

déplacement de la valve de sa position "fermée", p est la densité du fluide, P est la

pression

Pour éviter lc cas P, —sgn(x, )P, <0, I’équation précédente devient [1]:

1
Q =sgn[P, —sgn(x )P, 1C, wx‘,\/;}Ps - sgn(xv)Pltl.

En fait le déplacement de la "spool valve" est controlé par I'entréeu , qui pcut étre un
courant ou une tension. La dynamique de la valve se confond avec un filtre linéaire d’une
constante de tempsz . Ceci est une bonne approximation si la fréquence n’est pas trop
clevée [8]. Elle est souvent utilisée par les ingénieurs qui travaillent sur la suspension
active en industrie. La dynamique dc la valve est :

x, = l(—x‘, +u) (7)
T

En choisissant les variables d’état comme suit : x, = x_,x, = % Xy =X

LT sty T A

w"x4 = ‘xh"xs = P!_

et x, = x,, et en utilisant I’¢quation (3), on obtient les équations d’état suivantes :
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X, =X,

. 1
Xy =7 [Ku(xl_xs)‘l'cu(xz—x‘z)*Axs]
h
X, =X,
1 (8)
(K, (x, —x)+C,(x, —x) — K, (x3 —r)— Ax;]

t =

us

X =—fxg —aA(x, — X} Y X W,

X, = ];(——x() +u)

P, —sgn(x,)x,. 9

Ou w, = sgn[ P, — sgn(x, )]

4 1
a= p. B=C,ay= C,aw |—
4 Vo

5- Modeéle demi-véhicule

Comme on I’a déja dit, la suspension vise & améliorer la qualit¢ de conduite et le
maintien de la route. Ici la notion de qualité englobe ce qu’on a appelé « heave » et qui
représente le déplacement vertical de notre chassis mais aussi le déplacement angulaire
que nous appelons le tangage « pitch ».

Les irrégularités de la route constitucnt le facteur principal qui affecte la qualité
de conduite.

Les éléments de la suspension entre la route, les roues et la caisse génerent des

forces verticales qui agissent et influent sur le tangage et le déplacement vertical [16].

On va s’intéresser au modele demi-véhicule qui regroupe deux quarts de véhicule
connectés entre eux par un chassis considéré comme homogene. Nous travaillerons sur
le modéle bicyclette qui étudie un méme coté du véhicule, c'est-a-dire une roue avant
et une roue arriere, sachant par ailleurs qu’il y a d’autres modeles (par exemple modcle
demi-véhicule de type essicu qui s’intéresse en plus des mouvements verticaux, aux

mouvements de roulis de la caisse et de ’essieu).

Modélisation et analyse des suspensions
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Pour c¢ qui nous concerne, le modeéle demi-véhicule de type bicyclette ne prend en
compte que les mouvements verticaux et le tangage de la caisse. On néglige toutefois les
mouvements de roulis et les angles de tangage sont considérés comme petits.

L.a massc du chassis est notée M, (V2 de la masse de la caisse) ¢t son moment

d’'inertie /. Les masses non suspendues du véhicule sont notées M, (avant) etM

(arricre).r,, r, représentent les perturbations de la route sur la roue avant et arriere

respectivement (voir fig.8 ci-dessous).

] r ]
: Ll \ &2 :
e Pt - L ool
! ! chdssis '
Xa _t e L T, y O - B 1 X
a H = ®
$ ; —F =
- < ! < x
M < 73 K <
al S ol i
22 $ 2,
M rous avani roue arneres
wl ﬂj{uﬂ
_T_xwl lxwi{

e . K.' <
77 10 T L

Figure 8 : Modéle demi-véhicule.

[.es €quations du mouvement des roues sont données par [15]:

Mu.sl Yup = _uul + Kul (‘r.\’l - Xu'l ) - K’II (xu‘l - rl ) + Cyul ('\""I — X )

Mu.sZ Aw2 = _uuZ + Kul (x.\~2 B wa ) - Krz (xwz - rz ) + Cuz('x-"z - X “‘2)

: . (10)
Mb Xl = “ul _Kul(x,sl _'xwl)— (‘ (X~"1_x“'|) = F]

“al

M,xo2=u,-K,  (x,~-x,)- Colxaa—xn)=F,
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Les différentes variables et constantes sont définies comme suit :

e M. ..M , =59 kg chacune : Masses des roues

usl? us2
e K,.K, = 16812N/m :Constantes de raideur des ressorts
e K, K, = 190000N/m : Constantes de raideur des ressorts pneu
e C,,C,, = 1000Ns/m : Coefficients d’amortissement
o Ul : Forces désirées et délivrées par les actionneurs. [N]
o LA : Déplacements de la route. [m)
* XX, : Déplacements du chassis. [m]
LI SIS : Déplacements des pneus. [m]
o M,=290x2=580Kg : Masse de notre chassis
e L, =15mL,=25m - Distance entre les extrémités et le centre de gravité (fig.8).

L’équation du tangage est donnce par :

FL-FL-J,0=0 (11)
Le mouvement du centre dc gravité est le suivant :
F+F-My. =0 (12)
. , v, =V, +ol,
On a les relations suivantes: (13)

v, =v, —@L,

e v,.[m/s] : Vitesse du centre de gravité

e @ [rad/s]: Vitesse angulairc

e v, [m/s] : Vitesse du chissis sur la roue avant

e v, [m/s]: Vitesse du chassis sur la roue arricre
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LLe modéle dans Pespace d’état :

On suppose que la voiture roule avee une vitesse constante.
Pour transformer les équations de mouvements du demi —véhicule en un modcele dans
I'cspace d’¢tat, on prend les variables d’état suivantes.
Le vecteur d’¢tat ct celui des entrées et des perturbations sont donnés par :
X=X, X,, X%, X, X, %,,%,,% ] Vecteur d’état

,
u=lu, ,u,] Vecteur de commande

v=_[r,5]", Vecteur vitesse (perturbations)

Ou
xl = ,’(“ - xwl "XZ = xu-l - rl ’x3 = x\|‘| ’xd = x:Z - xu'l’
s T Xy T X = X0, Xy =V, Xy =@
Les €quations d’état du demi-véhicule pour la suspension active sont donc données
par:

x=Ax+ Bu+ Fv

Les calculs donnent :

X =Xy Xy =Y, Y

wl

=v,twl -x 6 =x,+ Lyxy —x,

X, S X —H =X 747
).C - X uul +K{ll(’x,\'l _‘x\vl)_ Kll(xwl _rl)+CuI('x5] _xw])
3T M T M
s
K K C C C 1
_ al _ ¢l _ “ul _Tal el .
Y, ¥ M X3 Y, Xy + X, + L, Xy G
usl usl us! usl sl usl

Xy =Xy =Xy ==X, +v, —ol, = —x +x, - L,x,
Xg =X, = Fy =X, ~F,
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— - uu?, + K::Z(xsl - xw? ) - KIZ (xu-'Z - rl) + Ct12 (’;Csl - xu'l)

“i.(v = ‘%\\12 - Muxz
K, K ‘ C., 1
.X-'ﬁ - a2 )C4 _ 12 xs _ 2 X(, + it2 X7 L2 a2 xg __ M,,2
MHSZ MnsZ us2 us2 Mux?. Musl
v F'l + F’ - Kul Cul Kuz Cul a2
X4 =V7-=—'—'"—= xl+-——xx— )C4—(—-——+ )x7
M/J Mh MI) . Mh er M/:
+ (L2C“2 - IJ]C’”) xx +#Ci2_x6 + —l—uul +— u?
h h I h
FL -F,L K K K LC L.C, LC
.X.:B:a'): 171 272 :—_l”'Ll.xl+L]—£l—x1+L2 a? x4_ 2a x(‘+( Qa2 “])X7
J J J o J J J J
C,L>+C,Ly L, L,
W#—__"—__—;xxh*-*uul - - al"
J J J
D’aprés les différentes valeurs définies précédemment, on obtient la matrice A suivante
| o 0 -1 0 0 0 1 1.5 ]
0 0 1 0 0 0 0 0
285 —3220 -16.95 0 0 0 16.95 25.42
0 0 0 0 0 -1 i -2.5
A=| O 0 0 0 0 i 0 o |,
0 0 0 285 -3220 -16.95 16.95 —~42.4
B 16812 0 1000 B 16812 0 1000 3 2000 1000
Mh Mb Mh MI) Mh Mh
t_ 25218 0 1500 42030 0 B 2500 1000 —-8500
J J J J J J
_ 0 ( 0 0 |
01 OW 0 0
”0 o - 0.017 0
0 0 0 0
et la matricc F' = 0 at B= 0 0
0 -0.017
0 0 1 1
0 0 M, M,
o 0] L _L
L J J
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Apres avoir vu quelques modeles de systemes de suspension (quart de véhicule et
demi-vchicule), nous allons maintenant et tout d’abord nous intéresser a leurs performances.
Afin de pouvoir quantificr et juger ces performances, nous introduirons par la suite des
critcrcs mathématiques de confort, d’adhérence ct de commande. Il est important a cet égard
de se pencher ¢galement sur la robustesse de nos suspensions, laquclle robustesse, il faut le
souligner, consiste a satistaire les performances recherchées en présence de variations ct
d’incertitudes du modele dc véhicule tels que dynamique négligée, capteur mal connu,
raideur et amortisseur incertains, variation de masse etc...ainsi que bien s{ir perturbations
aléatoires de la route.

Comme évoque auparavant au cours dc cc travail, la suspension a pour objectif
principal d’assurer au véhicule des performances liécs principalement a la recherche du
confort maximum possible et a la sécurité a travers la meilleure tenue de route que I'on

puisse atteindre. Mais qu’est-ce donc le confort ?

Confort : élément objectif ou subjectif ?

Le véhicule se déplace évidemment a une certaine vitesse sur la route. Celle-ci n’est
pas parfaite dans lc sens ou elle abrite des irrégularités qui sont la cause de vibrations. Tous
les passagers pergoivent ainsi, appréhendent et ressentent ces vibrations, mais pas de la
méme maniere et selon la méme intensité car en fait, chaque sujet les vit et les ressent en
fonction de sa sensibilité propre, de sa constitution physique intrinséque, de son état de
santé, de son état psychologique, de son age, de son état de fatigue etc...

Effectivement, nous pouvons affirmer ainsi que la notion de confort peut étre trés
subjective ¢t son appréciation est par 1a méme difficile. Chaque individu jugera en fait du
degre de confort d’apres son expérience propre aprés avoir été passager du véhicule. Cet
aspect subjectif de la notion de confort peut rendre la détermination des objectifs a atteindre
dans ce domaine, parfois difficiles.

Le confort englobe plusieurs facteurs tels que par cxemple la qualité des siéges et leur

design, la température et la ventilation, I’espace interne du véhicule, la maniére de conduire

du chauffeur ctc. ..
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-

Mais en fait, 1’accélération pergue par le passager 3 travers son sicge peut, sans
hésitation aucune, étre répertoriée et considérée, au méme titre d’ailleurs que I’accélération
ressentie & travers toute la caisse, comme des éléments fondamentaux qui entrent en ligne de
compte pour la détermination du degré de confort. Autrement dit, il s’agit de criteres
objcctifs et les plus significatifs parmi les criteres, pour évaluer, a notre sens, les
performances de notre suspension liées au confort.

Dans le modéle demi-véhicule ct véhicule complet, améliorer le confort revient a
diminuer et 2 minimiser tout aussi bien I’accélération verticale que les mouvements de roulis

et le tangage de la caisse.
1l y a lieu de souligner par ailleurs que bien que le débattement de la suspension soit
nécessaire pour réaliser le meilleur confort de la caisse, il doit étre néanmoins maintenu dans

une certaine limite.

Tenue de route

On peut définir la tenue de route comme la propriété du véhicule ainsi que sa capacité
a réaliser, & travers ses roues, une certaine qualité d’adhérence au sol offrant ainsi
I’opportunité ct la possibilite d’une réponse adéquate aux sollicitations du conducteur, €t
assurant par 1a méme un certain degre de sécurité.

La suspension entre pour une part importante dans la détermination de la qualité de
J’adhérence des pneus a la route, autrement dit de la tenue de route.

En effet, elle détermine I’écrasement des pneus sur le sol (charge des pneus) et offre
par la méme la capacité a produire une force horizontale, latérale (souhaitable dans le cas

d’un virage) ou longitudinale (dans le cas d’une accélération ou d’un freinage) qui assure

donc 1’adhérence au sol.

1] reste entendu que si la suspension est I’élément fondamental pour la tenue de route,
il y a d’autres ¢léments et facteurs qui entrent en jeu tels que la nature de la route et son état,

la qualité des pneus etc...
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Modéle de la route

On va simuler Ies performances de notre suspension avec les perturbations de la route
les plus courantes a savoir les dos d’dne, les bosses, les montées sur trottoir, les
dénivellements, etc. ..

Les trottoirs sont modélisés par des échelons [2,9,15,18], tandis que les dos d'anc le
sont par une portion de sinusoide ct plus cxactement le demi d’une période. Le profil de
cette perturbation dépend bien sir du dos d’anc (amplitude, longueur, etc...) mais aussi de

la vitesse du véhicule [16]. On modélise notre perturbation comme ceci :
.
r(ly=ua sm(v—[:/) [m] (13)

Ou  a est I"'amplitude de notre dos d’dne [m].
v est la vitesse du véhicule [m/s].
L est la longucur du dos d’anc [m].
{ cst le temps [s].

T=314
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Critéres pour le quart de véhicule

La seule entrée de perturbation considérée est le profil vertical de la route.
Les principaux critéres comme déja souligné concernent le confort et I’adhérence.

Le confort en basses fréquences est directement étudié cn le déplacement vertical de la

caisse.
Le deuxieme critére concerne I’adhérence de la roue a la surface de la route. Ce critere

est exprimé par le déplacement vertical de la roue.

Enfin, le confort en hautes fréquences se fait en prenant en compte I’accélération du

déplacement de la caisse.

On peut prendre aussi un autre critere pour comparer les résultats obtenus avec les

différentes suspensions : celui de la commande délivrée par I’actionneur et qui doit entrer en
compte dans le choix de la suspension optimum.
On peut prendre comme criteres :

e La limitation de I’accélération de la caisse le\\
e Lasomme des écarts entre la route et le pneu a chaque moment : lew - r‘

e Lasomme des commandes délivrées a chaque instant : Zlum.i

On va utiliser ces critéres pour comparer nos systemes de suspension.
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Critéres pour le modeéle demi-véhicule
Pour le demi-vchicule, on ¢étend ces critéres a deux roues, c¢'est-a-dire :

¢ Dans le cadre du confort, on cherche 4 minimiser 'accélération de notre caisse a ’avant
comme a I'arriére mais aussi a minimiser cc qu'on appelle le tangage, ct pour ccla on

ou bicn ngl .

® Ln ce qui concerne la tenue de route, on peut dire qu’une adhérence parfaite ou idéale

minimiseZ’(')‘x

correspond a un ¢eart nul entre le déplacement de nos roucs ct celui de la route. Ainsi notre

critére peut 8’exprimer par : X, —riet Yl  —r
p wl i w2 2

® Pour les criteres de commande, on les définit comme ceci : Z|u””i et Z|u”2,

[l faut dire que cette ¢tape qui consiste en le choix des critcres de performance est trés
importante dans la synthésc de la loi de commande, ¢t ¢’est dans le cadre de critéres bien
précis et bien définis qu’on peut optimiser notre systéme de suspension. Ce qut est valable
pour un systcme pour un certain critére peut nc pas I'étre pour un autre critére [18], c’est
pour cela qu’on va juger les différentes approches par rapport a ces criteres. On en disposc
en fait de plusieurs tels que I"aceélération de la caisse pour le confort, I'écart entre pncus et
route (ecrasement) pour ce qui de I'adhérence ou bien le maintien de la route, le choix des
capteurs et actionneurs pour le colt financier, la structure du régulateur pour la

minimisation du temps de réponse, I’encombrement, etc. ..
p

Pour finir, nous pouvons dire que ce chapitre qui a été dédié a la modélisation et
I"analyse des suspensions de véhicule nous a permis de nous familiariser avee les diftérents
modcles et les types de suspension (modéle quart dc¢ véhicule, mod¢le demi-véhicule,

suspension passive, semi-active, active).
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Chapitre 2 - bases dv la logique floue.

Chapitre2 : Bases de la logique floue.

Présentation introductive

La logique floue (en anglais fuzzy logic) constitue actucllement, comme il nous est
d¢ja arrivé de le souligner, un domaine de recherche important qui attire de plus en plus
d’adeptes passionnés par les perspectives ouvertes quant & son application notamment
pour résoudre des problemes de réglage et de commande, apres avoir ¢té a ses débuts

considérée comme une théoric ne présentant pas un trés grand intérét.

Il faut rappeler que 1'on doit au professeur Lotfi A.Zadeh de D'université de
Berkeley en Californie, aux Etats Unis d’Amérique, I’établissement, en 1965, des bases
théoriques de la logique floue. (Vest dans les années quatre vingt que les Japonais ont
commence a "utiliser pour régler notamment des problémes de commande dans le secteur
de Iindustric. 11y a lieu de souligner, a cet égard, que la logique floue avait été déja
utilisée dans des domaines non techniques tels que la médecine ou le commerce pour
¢clairer et aider a la prise de décision dans ces secteurs. L'envol de la logique floue va se
faire par la suite dans les années quatre vingt dix au fur et & mesure du développement

fulgurant de I'informatiquc ct plus précisément des calculateurs,

Le réglage et la commande de processus, difficilement maitrisables par les
méthodes classiques (réglage classique ou réglage d’état), donnent des résultats meilleurs
a travers I'application de la logique floue qui, cllc-méme, intervient dans le traitement et

la manipulation d¢ données imparfaites et /ou peu précises.

En effet, il cst souvent difficile d’arriver a une modélisation de certains processus

variables dans l¢ temps, comportant des incertitudes ou fortement non lincaires.
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N’obtenant pas une bonne modélisation, il devient alors trés ardu de réguler le systeme

par les méthodes conventionnelles.

Par contre, pour ce qui est de la logique floue, la modélisation mathématique du
systémc n’est pas mise en avant car ce qui nous importe 4 ce moment 13, c’est la
connaissance par 1’élément humain du comportement du systeme dans tous les cas de figure.

Cette connaissance est acquise empiriquement par expérience et expertise.

e terme "flou" ne veut pas dire que les décisions sont prises sur des données
insuffisantes ou incertaines mais le modéle interne du systéme n’est pas mis en avant (le

modele peut ne pas étre connu) [21].

La logique floue, dc par son comportement s’apparente et s’approche du raisonnement
humain qui nc suit pas un modéle mathématique strict (avec des équations ct des valeurs
numériques précises). L’homme utilise ainsi ses propres connaissances qu’il a dans le
domaine, connaissances le plus souvent acquises empiriquement et s’exprime en termes de

«aller vite, plutdt petit, trés chaud etc... » Autrement dit, la logique floue introduit les

valeurs intermédiaires.

Bases de la logique flouc
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Variables floues

Pour bien comprendre la différence cntre logique binaire et logique floue, nous
allons prendre un exemple concret. Considérons la classification d’unc population
donnée en trois catégories: jeune, intermédiaire, agé.

En logique classique, on obtient :

A
Jeune
Vrai
Faux > Age (ans)
25
Intermcédiaire
Vrai
Faux >
25 Age (ans)
Agé
Vrai
IFaux »
50 Age (ans)

On remarque que cette logique est trés ¢loignée du raisonnement humain. En effet,
celui-ci évalue I’dge sans faire une distinction aussi tranchée entre deux catégorics
d’age. Ce raisonnement se fait sclon des fourchettes d’intervalle ef on obtient par
exemple expression "plutdt jeune" pour quelqu’un qui a 24 ans et demi, ct

"Jeune"” pour un autre de 18 ans.
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En fait, cette logique classique (logique binaire) est simple mais assez éloignée de la
logique humaine.

Si on utilise la logique floue, on aura par contre la représentation suivante :

A Jeune Intermédiaire Agé
Vrai

Faux

4>
20 30 40 50 Age (ans)

Cette représentation est beaucoup plus proche du raisonnement humain, car clle permet
de faire intervenir les notions telles que : "assez jeune", "plutdt vieux" ou "agé". On parle
donc d’une vérité avec un certain degré.

Cette logique est complexe mais est proche du raisonnement humain.

Mais pour bien comprendre les variables floues, il faut absolument définir et parler des

fonctions d’appartenance.

Fonctions d’appartenance
On peut expliquer la fonction d’appartenance ou Ic degré d’activation par le degré de
vérité de la variable floue en fonction dc notre entree.

On a plusieurs types dc fonctions d’appartenance [22] :

- la fonction triangulaire : elle est définie par les parametres (a, b, ¢)

p(x)xmax(min(x’a c—x)' OJ

b—a’ c¢c-b
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- la fonction trapézoidale (tig.9.b): elle est liée aux parametres (¢, b, ¢, d) par

B ( ‘[x—a i d—x) 0)
U x) = max| min bea' " d_c)

- la fonction gaussienne (f1g.9.¢): elle est définie par son centre ¢ et sa variance ¢

- la fonction en forme de cloche (fig.9.d) : elle dépend des parametres (a, 6 et ¢)

Hix)=
1+]-

- la fonction sigmoide (fig.9.¢ et f): elle dépend des parametres (a, ¢)

nix)= 1+exp(—a(x—c))

1.0 0 1o oy 1.0 f
I \\ / ‘ \ I\I I\I G
A . ' | /_.
0.5 [ 0.5 / O 0.5 Lo

. - | n
! \ !
/ \ / j o / |
0.0 ._._J’F E— 0.0 __f i P \\_ \
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m; /f \\pente—b/z o 1'0_\\
0.5 1 0.5 0.5 \"\,_\
\
0.0- 0.0 0.0- e
(d) e ¢y

Figure 9 : formes usuelles des fonctions d’appartenance [25]

On peut donc choisir plusicurs formes de fonction d’appartenance mais les plus usuelles

sont triangulaires, trapézoidales, gaussiennes.

Régles d’inférence

Une regle d'inférence est une régle qui relie les variables floues d’entrée d’un systéme aux
variables floues de sortie de ce systeme,

La regle sc présente ainsi:

Si condition 1 et/ou condition 2 ... et/ou condition n Alors action sur les sorties.

Avec deux entrées et une sortie de commande, on aura par exemple :

Siaest A et/ou b est B Alors u est C.

Oua, b, et u sont des variables linguistiques représentant deux variables d’état du systéme
et unc variable de commande (sortie du régulateur); A4, B et C sont les valeurs

linguistiques des différentes variables.
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Pour définir ces regles, on fait appel a une bonne connaissance du comportement du
systeme (c’est le role de I’expert de trouver des régles adaptées au but recherché). Ces

regles sont par la suite mémorisées dans 1’organe de commande.

On peut représenter nos régles sous forme d’un tableau. Par exemple, si on a deux
entrées et une sortie, ce tableau est de dimension deux.

En ce qui concerne les opérateurs, on utilise les opérateurs : et, ou, non.

Opérateur Degré d’appartenance du
résultat
Et Minimum
Produit
B Ou Maximum ]
- Valeur moyenne
Non Complément a 1

Les opérations "minimum"et "maximum" présentent ’avantage de la simplicité lors
du calcul ; par contre, clles privilégicnt 'une des deux variables. Les opérations de
"produit” et "valeur moyenne" sont plus difficiles a calculer mais elles permettent d’obtenir

un résultat qui tient compte des valeurs des deux variables.

Prenons maintenant un exemple illustratif de ce qui précéde
Les regles sont regroupées sous forme de table donnant la valeur de la commande sous la
forme linguistique en fonction des deux entrécs.

Genéralement, ces deux entrées sont I’erreur e, et sa dérivée (variation) de.

¢ Si les deux variables d’entrée et la sortie sont décrites par 3 enscmbles flous {n,zr,p}, ol

n : négatif, zr : environ zéro et p : positif.
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Nous avons :

bases de la logique floue.

1.0

n P zr
1.0 zr 1.0+ P
0.5 - 0.5 -
0.0 +— Loy 0.0 4=tV
10 05 00 05 1.0 1.0 0.5 00 0.5
N 7R |

N N N ZR

ZR N ZR P

P ZR P P

Ce tableau se lit comme cela :

Sieest N et deest N

e SiecestN et deestZR

e SiecestN et deest P
e SicestZR et deestN
e SiecestZR et deest ZR

e SiecestZR et dcestP

e SicestP
e SieestP
e SiecestP

et deestN
et deestZR

et deestP

Alors uest N
Alors uestN
Alors uest ZR
Alors uest N
Alors ucst ZR
Alors uestP
Alors uest ZR
Alors u cst P

Alors uestP
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Structure d’un régulateur flou

Le régulateur flou comprend les quatre modules suivants [25] :
¢ I’interface de fuzzification,
e la base de connaissancecs,
e le moteur d’inférence floue,

e I’interface dec défuzzification.

Base de
connaissances

eR" Interface de Interface de ueR

fuzzification v défuzzification

Y

Moteur
d’inférence
floue

v

Structure de base d’un régulateur flou [25]

1. L’interface de fuzzification

Elle transforme les entrées numériques (valeurs précises) en des valeurs floues.
2. La base de connaissances
Elle comprend la base de données et 1a base des regles floues.
a) Base de données
Elle contient la définition des ensembles flous, les facteurs d’échelle pour la

normalisation des ensembles de référence ct la partition de ’espace flou d’entrée et

de sortie.
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b) Base des regles floues
Elle contient les relations entre les variables d’entrées (variables linguistiques) et la

variable de sortie (variable linguistique aussi).
3. Le moteur d’inférence floue

D’apres les régles d’inférence qu’on a établies, il faut indiquer & notre calculateur la
méthode ou bien la procédure qui lui permet de nous donner la sortie en fonction des

données présentes a nos entrées; on obtient une fonction d’appartenance de notre sorlie 4, .

Pour cc faire, on peut dire qu’il y a plusieurs méthodes.

Parmi celles-ci :
e Min-Max
e Max-Produit

¢ Somme-Produit
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bases de la logique floue.

Méthode MAX-MIN ¢
Au miveau de la condition - ET =2 Mmoo OU =2 Max

Auniveau de Ja conclusion s ou =2 Max  Alors = Min
(d’ou la désignation)

ALORS v =F272

min A\ = == -q R
_____ v itag) ‘ Re;l_vlc !
L [
b
. = I '
bl 1 ‘
i - = max| OU
i ML SUR)
[ ) Wiy t
1
-} 0 i \k | i
E i
PG b
1
: \
- .
- BRI i) Reple 2
. ! T~
- (} [ Y

1
ALORS v, =NG

Fig. 3.18 Méthode d'inférence max-min pour deux variables d'entrée et deux régles

2 Résultat: une fonction de transtere résultante donnée par la
strface hachurée (qui sera traitée lors de la détuzzification).

Figurc 10 (tiré de [23])
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Méthode MAX-PROD :
Au niveau de la condition : ET = Min - OU = Max

A niveau de la conclusion @ ou =2 Nax  Alors =2 Prod

(dou la désignation)

=TT Regd

e AR )
b
| i
o
- - 4 max| Ol
PRESETR) } ’
txp | ‘
|
PG [
b
—— —
MR TR Régl
1:
| £

|
St x EZ Qou x, NG ALORS xR:zNG

Figs. 3.19 Méthode d'inférence max-prod pour deux variables d"entrée et deux regles.

= Résultat : une fonction de transtere résultante donnée par la

surface hachurée (qui sera traitée lors de la défuzzitication).

Figure 11 (tiré de [23])
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Méthode SOMME-PROD :

I ne sTagit pas de la Somme « normale » mais de la valeur moyenne

o JUN RS RTINS
‘“",'.[""ln‘.l —_‘._

Au nveau de lo condition  ET = Prod  OU = Somme

Au niveau de Ta conclusion 1 ou =2 Somme  Alors = Prod
(dron Lo désignation)

—_—

Regle 2

FIPIga el
-
t X

i
Sf x, EZ ouU x, NG ALORS x,:=NG

Fig. 3.20 Méthode d'inférence somme-prod pour deux variables d'entrée et deux regles.

=2 Résultan z une fonetion de transfére résultante donnee par la
surtace hachurée (qui sera traitée lors de la defuzzitication).

Figure 12 (tiré de [23DH
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4. La défuzzification

C’est la derniére étape qui consiste & obtenir & partir de la fonction d’appartenance ou
bien de ’ensemble flou obtenu (surface hachurée) une valeur numérique précise qui peut se

traduire en une commande réelle.

Dans ce cadre, on peut citer plusieurs méthodes telles que : méthode du centre de
gravité, moyenne des maxima, du maximum, des hauteurs pondérées, et cclle des hauteurs

pondérées modifiées. Les plus utilisées sont : la méthode du centre de gravité (CG) et la

moyenne des maxima (MM).

a) Méthode du centre de gravité

Dans cette méthode, la sortie correspond a 1’abscisse du centre de gravité de la surface
de la fonction d’appartenance résultante.

La relation qu’on utilise est :

L o () udu
Uy =~
« Lyk (u)du

Ou u, cstla fonction d’appartenance résultante de notre sortie.

On utilise souvent la version discréte de I’intégrale qui est donnée par :

> ()
‘T Z pp(uy)

Il faut savoir que la défuzzification par Centre de Gravité nécessite un calcul assez

important, surtout pour une commande en temps réel.
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b) Méthode de la moyenne des maxima

Cette méthode est définie par la relation suivante :

Uy = , Ou les nu, sont définis par : u(u,) = muax(y(u))

Ce qui veut dire que dans le cas ol on a plusieurs maxima, on fait la moyenne des

abscisses.

Modéle flou de Sugeno
Reprenons ce modéle a partir du cours d’automatique avancé dispensé en
cinquieme année de I’ENP.

Une regle typique du systeme flou de Sugeno admet la forme :
Si (x est A) et (y est B ) alors u=f{x,y)

Ou A et B sont des ensembles flous de I’antécédent et u=f{x,y) est une fonction
numérique de la conclusion.

Habituellement, la fonction f{x,y) est un polynéme des variables x et y, mais elle peut
étre toute fonction susceptible de décrire le comportement de la sortie dans le domaine
spécifi¢ par I'antécédent de la regle.

Dans le cas ou la fonction f{x,y) est un polynéme du premier ordre, le systéme
d’inférence flou résultant cst dit le syst¢me flou de Sugeno d’ordre un et dans le cas ol
ftx,y) est une constante, alors on obtient un systéme flou de Sugeno d’ordre zéro.

Puisque chaque régle admet une sortie numérique, la sortie globale est obtenue en
elfectuant une moyenne pondérée de toutcs les sorties ct de ce fait le temps consommé

par la détuzzification est évité.
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Chapirtre 2 —
Min.
ou
H Ay
, N | ur=pixotqyotr
A
0
ORI SO A Y S
Moyenne

%o Fo
Wl + W,
U=———"""
W’I +W2

Figure 13 : Modele flou de Sugeno d’ordre un

Finalement, les notions théoriques abordées dans ce chapitre vont nous permettre pour
la suitc de notre travail de pouvoir synthétiser plusieurs régulateurs flous dont nous devons

déterminer les différentes entrées et sorties de commande, élaborer la base des regles et

définir les fonctions d’appartenance.
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Chapitre 3 : Synthése de la commande par
backstepping et par logique floue.

Dans ce chapitre, nous utiliserons deux techniques de commande que I’on comparera
par la suite (dans la partie "simulations") avec les performances obtenues par la suspension
passive. Cette comparaison sera faite a I’aide des diftérentes simulations de perturbation de
la route. Pour ce faire, on va se servir des différents criteres introduits précédemment.

Mais tout d’abord, nous allons faire une présentation des deux types dc commande :

- Commande par backstepping. [8]

- Commande par logique floue.
Toutefots, avant de présenter ces deux types de commande, il y a lieu de choisir une
variable a réguler adéquate qui nous permettrait d’attcindre les objectifs recherchées. La
variable choisie est la sutvante [8] :

2 =% —x3 (14)

Ou x, est le déplacement du chéssis et x3 est la version filtrée du déplacement de la

roucx; :

X3 =
Ss+¢&

La valeur de ¢ affecte évidemment la régulation :

Pour de petites valcurs d’ & , on obtient un filtrage de x, par un filtrc passe-bas, donc
la valeur régulée z, cst essenticllement égale a x, (déplacement du chéssis) tant que nous
avons des perturbations de hautes fréquences, qui sont rejetées par le filtre, mais a trés
basses fréquences (des changements légers de la route); la valeur z, devient alors

identique a la déflexion de la suspension x; — x;, .
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Si la valeur d’ ¢ est grande, des fréquences de plus en plus grandes peuvent passer a
travers le filtre. La valeur régulée se rapproche de la déflexion de la suspension.
En fait, pour de petites valeurs d’e, la variable a réguler est x, (déplacement du chassis)

car x, est filtré, puisque le filtre est un filtre passe-bas. Dans ce cas précis, 1’accent est mis

sur ’aspect confort puisqu’on cherche a stabiliser le chéssis (I’objectif de commande sera
de minimiser x, )

Pour de grandes valeurs d’e, la variable a réguler devient, comme on vient de le voir,
¢gale a x, —x,. Dans ce cas, on s’intéresse plutot a la déflexion de la suspension qu’on
cherche a minimiser et non au déplacement du chassis. Autrement dit, le confort n’est pas
notre premiere préoccupation, de limiter la déflexion dans I'intervalle défini en la réduisant
au maximum.

Pour combiner les deux cas, il suffit d’avoir un critere qui permet de changer notre e,

et donc de mettre I’accent sur un des deux objectifs : confort ou bien limiter la déflexion.
e Quand la déflexion de la suspension est petite, le régulateur doit insister sur le
confort des passagers, la largeur de bande du filtre doit étre petite (filtre passe-

bas, € petit)

e Quand la déflexion de la suspension est importante (dépassée certaines limites)
I’objectif de commande doit étre d’empécher la suspension d’atteindre ses
limites de débattement et ce, en utilisant un filtre passe haut au détriment, il est

vrat, du confort.
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1- Commande par backstepping

a - Modéle linéaire
La procédure du backstepping consiste en deux étapes :

Etape 1 : La dérivée de z, est donnée par :

2, =X =X,
=X, +e(X; —x3)
=x, +&(x, —z, —x,)
=x, +&(x, —x,) - ¢z,
x, est la premiere variable de commande virtuelle, pour laquelle la fonction

stabilisatrice est donnée par :

a =-cz,—&(x; —x3)

Avee ¢, est une constante positive.

L’erreur correspondante est donnée parz, = x, —q,, et I’équation de I’erreur résultante

est donnée par :

Z=—(c, +&)z, +z,.
Etape 2 : La dérivée de z, est donnée par :

2y =%, —d,

1
= K =) € - -, ]

[f ¢ (~¢zy —&z, +z,)—e(x, —x, )]
[.a commandec est donnée par :
u,= M,,l— (c, +¢))z, +(012 —l+c8)z, —e(x, - x, )J

+K,(x, —x;)+C,(x, - x,)

Ou ¢, est une constante positive, pour rendre la dérivée de Lyapunov définie négative.
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1 5 1 2

Vu =7 Zl +- 22
2 2

2
V,==(c, +&)z,” —¢,7,
Car on a:
z, = (¢, +¢€)z, + 2z,
Z, =—CyZ, = 2,

Le systéme a un point d’équilibre exponentiellement stable a(z,,z,) = (0,0).
b - Modéle non linéaire

La variable a réguler comme on |’a déja dit est :
Z, =X, — X,
Etape 1: On utilise x, comme une commande virtuelle et on introduit la variable erreur
z, =X, —a,, ou «, estla premicre fonction stabilisante.
a, =—¢,z, — &(x, — x,) donne z, =—(¢, +&)z, +z,

Etape 2 :

Xs = X, 4, (g constante positivc.

xsest la commande virtuelle de I’équation-z2, z, est une variable z; = X; —a,, la fonction
stabilisante «, est choisie.

Etape 3 :

La commande virtuelle de 1'équation-Zz, estx,w,, w;est définie par (8). L’erreur est la

variablecz, = x,w, —a, ,a; est la 3™ fonction stabilisatrice choisie.
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Etape 4 :
La commande u apparaitl dans I’équation-z,, on peut finalement déterminer la loi de

commande résultante est donnée par :

u =—a,,ou a,est la derniére fonction stabilisatrice.
W\

7 et wysont donnés par les équations (7) ¢t (9)

Voici le détail des quatre étapes :

Etape 1 : La dérivée dc z, est donnée par :

Z1 = X1— X3

=x, +&(x3—xy)
=x,+e(x, -z, —x,)

=x, +e(x, —x,)— ¢z,
x, est la premic¢re variable de commande virtuclle, pour laquelle la fonction
stabilisatrice est donnée par :

a, =-—cz, —&(x, —x,)

Avec ¢, est une constante positive.

L’erreur correspondante est donnée parz, = x, —,, et I’équation de I’crreur résultante

est donnéce par :

z1 =—(c, + &)z, +z,.

Etape 2 : [.a d¢rivée de z, cst donnée par :
z1 = xl = dl

-1 A
= [Ku(“xl_x3)+ca(x2—x4)__(23+a2)]+g2
Mb H

Avec g, =-a, =c|[~¢;z; ~z £ +2,]+(x, —x,)e et x5 =(z, +a,)
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La deuxiéme fonction stabilisatrice est:

M, u 1 .
a, :—:;—-\:—czzz -z, +M—[K“()c1 —-x,)+C,(x, —xﬂ]—g{t

Il
)
~
N
N
]
N
+

L’expression de z, devient : z>

Etape 3 : La dérivée de z, est donnée par :

Z3 = x5— @
=—xs B—adpu(x, —x,)+ py(z, +a;)+ g, +(d, +nh)r

luMhK!
AM

us

Avec x w, =z, +a,et n; = et

C
d, =n(—-¢
3 3(Mb )

hy =0

M
L [—(c, + ¢ ) —¢c,z, — z, +i~~z1)+(c,2 —l4+cel—¢z, —z,6+2,) +
A ) M)):Lt ’ )

8: =~

1
=— (K, (x, —x,)+C,w)—we
h

K : - K
w, =—-m,[K,(x, —x;)+C, (x, ——x4}—Axs]+—ﬁ’—x3(=xg~x4+ M’ r)

us us

1 1
m =—+—-
Mb Mux
Avec le choix de la troisiéme fonction stabilisatrice :
1 A -
0y =—[—Cz,———2z, + Bxg+ pod(x, —x,)—g,]
Hy M, p

: A
etdonc z3 =-—c,z, ————2z, +z,uy +dyr
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Etape 4 : La dérivée de z est donnée par :

d

Zi=—(x w,)—a:
4 Lh ( [} 3) 3
1 1
= —(—x, +u)w, ———thlwz +g,+(d, +nh)r
T ) 2‘w3‘
M, K i
Ou n, =n, = Dy

AM

us

] , .
w, =—x,ff—do(x, —x,)+x,w,y (=;xs =Xs)

{ K , P
dy=(c, ey +c) 4 —t (aA* + K, —m,C,} +emC,M,)
S uy  AM .y
h, =0
g ! [—(c; +c, +¢, )X + )
4 =7 LG 6 TON-CZ5 — 2y THZLY ) —
1y M, M, p
MM, . 2 = 1 , = —
:T[—(c2 to)—c,z2—z)) +[c; —1+cglzi +— (K, w, + C, wi)—ew]
h
Z=22:—(‘222-—Zl+ Zy
l)lu
2, =z, =-¢z —& +1z,
21 =% = -7, +7,

K , LK
wl :_ml[Kn(xZ *x4)+C{1W| _AWZ]+Kx4 (: \’V] _m{(’a M ‘ r)

[.a lo1 de commande résultante est de la forme :

T
u=—a,
w,

Avec la dernicre fonction stabilisatrice donnée par :

1 1
Ay =~Cu2y —Z 1Y +;x(,w3 +—]x(, w, - g,

2|w3|

Donc Zy=—Cuzy — 3y +dyr

Za+ pufw, + padw, +g4]
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2- Commande par logique floue
Dans le but de minimiser la variable e qui n’cst rien d’autre que z, donnée par (14), on

utilise un régulateur flou a deux entrées, 1'une d’elles est la variable e en question, I’autre sa
dérivée par rapport au temps.

La sortie du régulateur est la commande u,.Celle-ci est obtenue apres défuzzification

par la méthode du centre de gravité.
Dans cette partie, on va synthétiser plusieurs régulateurs flous qui different I'un de I"autre
par leurs caractéristiques.

On va utiliser Matlab pour effectucr notre programmation [24,25].

Régulateur floul : il s’agit d’un régulateur flou 9 régles défini par ce qui suit :

Fuzzification :

variable d'entrée

®
O .
§ NepEr =TT~ 7o - NlE T T o Foftive
T 1 1 | 1 [ 0 ' -

= b T : b T
e T e e R A
a3 [ 1 1 et [ [ 1 1 R
:c = ] 1 e 1 = 1 1 ™
o = 1 1 i ) Lol L 1 1 ' -
2 0 : ettt et ialatel Stk ibdicletot e
= -1 -08 06 04 02 0 0.2 0.4 06 0.8 1
3 i antrée .
& MNepqvp. —T-———— g L guppapege | S 111§ /- Jpips pppnp— | T~ Fastive
g |\'——ﬂ_“ 1 (- -—/_ﬂ:‘ : —:\ e 1 : -y
= 1 4. et ' [ ' [ S R '
o 1 ) 1‘::;\4;'_' 1 1 [ ' [P |
g 05r---- R TSUIRRET EEEER AR A SRt SCb bbby
[ad L~ 1 ( T~ ] L. 1 1 o)
- T 1 t [ | ' ' [
@ o [ ! _I" o :_ - -‘"—'l-’—- —_—t | : :
a U I : -.-.-_-_-:.-.---. w JI _____ - - - - L - - - .:_ far s _—_:_— : .
% -1 08 06 -04 02 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
e T 5| 1 T dp S T
§ BTN T A e 4
5 o, 1 T N 1 1 1 1 ] |
= R | 1 [Ny ] [ 1 1 1 ]
& \"“-, »___/" ! v L3 1 r 1 1 R
S 06f---- i Rt LR T St L R EEP PR
g RN L T AN !

- 1 ) ' e 1 3 | 1
=] -1 -0.8 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figure 14: Les fonctions d’appartcnance des différentes variables du régulateur.
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On a utilis¢ des fonctions d’appartenance gaussiennes pour les deux entrées a savoir z,
et sa dérivée, et des fonctions d’appartenance triangulaires pour notre sortic.

On remarque aussi que nos entrées contiennent trois variables floucs (valeurs) a
savoir : Negative, Nulle, Positive. Notre sortie est constituée de cinq variables floues
qui sont GN (grand négatif), N (négatif), Z (Zéro), P (Positif), GP (grand positif).

On remarque que I"univers de discours est [-1 1] car on normalise les entrées par des

gains et la sortie normalisée obtenue sera a son tour multipliée également par un gain.

Etape d’Inférence :

On peut travailler avec plusieurs bases de régles. Notre base contient 9 régles (3x3) et

est donnée par {e tablcau suivant :

e N Z P
de/dt
N GP P 7 |
z P N
P z N GN

Table 1 : Table des régles du regulateur flou 1.

Apres programmation, la commande showrule nous donne :

1. If (¢ is Negative) and (de is Negative) then (cde is GP) (1)
. If (e is Negative) and (de is Nulle) then (cde is P) (1)
. If (e 1s Negative) and (de is Positive) then (cde is Z) (1)
I (e is Nulle) and (de is Negative) then (cde is P) (1)
.If (e 1s Nulle) and (de is Nulle) then (cde is Z) (1)
.If (e is Nulle) and (de is Positive) then (¢de is N) (1)

~N N AW N

. If (¢ is Positive) and (de is Negative) then (cde is Z) (1)
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8. If (e is Positive) and (de is Nulle)  then (cdeis N) (1)
9. If (e is Positive) and (de is Positive) then (cde is GN) (1)

Le moteur d’inférence travaille avec la méthode Min-Max.

Défuzzification :

Pour calculer notre commande, on utilisera la méthode du centroide.

Aprées programmation, on obtient les caractéristiques suivantes:

name: 'regul_flou'

type: 'mamdant’
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’
defuzzMethod: 'centroid’
impMethod: 'min’
aggMecthod: 'max’

input: [1x2 struct]
output: [1x1 struct]

rule:[ 1x9struct]



Chapitre 3 — Synthése de la commande par backstepping et par logique floue.

Régulateur flou 2 : Il s’agit d’un régulateur flou 49 regles défini comme ceci :

Fuzzification :
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Figure 15 : Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur.

On a utilis€ des fonctions d’appartenance triangulaires pour les deux entrées a savoir z, et
sa dérivée, et pour notre sortie qui n’est rien d’autre que la commande u,.
On remarque aussi que nos cntrées ¢t notre sortie contiennent sept variables floues
(valeurs) a savoir :

* NB : Negative big (en anglais)

e NM : Negative medium

e NS : Negative small

e ZE : Zero

e PS : Positive small
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e PM : Positive medium
e PB : Positive big.
On remarque que I’univers de discours est [-1 1] car on normalise les entrées et la

sortie avec des gains.

Etape d’Inférence :

On peut travailler avec plusieurs bases de régles classiques.

Notre base va contenir 49 régles (7x7) et est donnée par le tableau suivant :

e| NB [NM | NS ZE PS PM | PB
de/dt
NB PB PB PB PB PM PS ZE
NM PB PB PB PM PS ZE | NS
NS PB PB PM | PS ZE NS | NM
VA D PB PM PS ZE NS NM | NB
PS PM | PS ZE NS NM | NB | NB
PM PS ZE NS NM | NB NB | NB
PB ZE NS NM | NB | NB NB | NB

Table 2 : Table des régles du régulateur flou 2.

Défuzzification :

On utilise la méthode du centroide pour calculer notre commande.
Aprés programmation, on obtient les caractéristiques suivantes :
name: regul_flou'
type: 'mamdani'
andMethod: 'min’
orMethod: 'max’

defuzzMethod: 'centroid'
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impMethod: 'min’
aggMethod: 'max’
input: [1x2 struct]
output: [1x1 struct]

rule:[1x49struct]
Régulateur flou 3 :

Le régulatcur flou utilisé maintenant a trois entrées [9] : I'accélération du corps du
vehicule (chassis) x., sa vitessc x, , la vitesse de déflection de la suspension

,\‘c_.r—x-w ct une scule sortie: la force désirée du régulatcur. l.c systeme de contrdle
comme on I'a déja expos¢ comporte trois étapes a savoir : la fuzzification, la machine
d’inférence floue et la défuzzification.

La fuzzification cffectuc la conversion des nombres récls cn variables (valeurs)
floues.
La machinc d’inférence floue traite les valeurs d’entrée (qui sont floues) ct donne la
force desirée en fonction des régles floues et de la base de données de notre régulateur.

Ces sorties, qui sont des valeurs floues, sont converties en nombres réels par I"¢tape de

défuzzification.
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Fuzzification :

Le choix effectué pour les fonctions d’appartenance des quatre variables est donné par :
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Figure 16 : Fonctions d’appartenance des différentes variables du régulateur.

Les abréviations veulent dire :

NV ...
NB ...
NM...
NS...
ZE...
PS...
PM...
PB...
PV...

Negative Very Big

Negative Big

Negative Medium

Negative Small
Zero

Positive Small
Positive Medium
Positive Big
Positive Very Big



Chapitre 3 — Synthése de la commande par backstepping et par logique floue.

Inférence : La table des régles utilisée dans cette partie contient 75 regles trouvées
d’apres la connaissance ct ['expérience [9]. Ces régles peuvent étre résumées dans le

tablcau sutvant :

Rk | X I i N E N e
PM PM ZE ZE PM PM PorN x5
PS PM ZE NS PS PM PorN NM
ZE PM ZE NM ZE PM PorN NB
NS PN 2L NM NS PM PorN NB
NM PM ZE NB NM Eh%) PorN Ny
M PS AN FAN Phi Ps PorN S
PS PS VAS NS PS PS PorN NM
Fan PS ZE NS 2L Ps Por N NM
NS PS 7L NM NS PS Paork NI
NM PS ZL NM NM PS PorlN NI
P ZE ZL PS P ZE PorN M
(i ZE ZE 2L PS FAS PorN FS
2L ZE 2L rAN 2L ZE Por A 7T
NS ZL ZE 2L N§ ZE Por s \S§
NM ZE ZE NS NM VAN PorN NM
PM NS ZE P PM NS PorN PH
PS NS ZE PM PS NS PorN PB
ZE N§ ZE PS ZI NS PoriN M
NS NS ZF. PS NS NS PorN PM
NM NS ZE ZE NM N& PorN PS
3] NM ZE PB ] NM ParN PV
S NM ZE PM PS NM PorN PB
AN NM yAN PM ZE NM PorN PB
N§ NM rA» PS NS NM ParN PM
NM NM ZFE A1 MM MW PorN Ps

Table 3 : Table des régles du régulateur flou 3.
Apres execution du programme, on obtient le régulateur caractérisé par :
Sys_flou= name: regul_flou'

type: 'mamdani’

andMethod: 'min’

orMethod: 'max’

defuzzMethod: 'centroid’

impMethod: 'min'

aggMethod: 'max’

input: [1x3 struct]

output: [1x1 struct]

rule: [1x75 struct]
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Régulateur flou 4 :

Ce régulateur a été réalisé pour assurer la’commande dans Te cas d’un d¢mi-véhicule. Il
capte ses entrées a I’avant comme a D’arriére du véhicule. Il a comme entrée le tangage qui

est représenté par I’angle 6 (voir figure 8). Ainsi, on a six entrées :

la premiére est z,, =x,, — X (comme vu précédemment) dont la dérivée par

“lav

rapport au temps constitue la deuxiéme variable d’entrée du régulateur ;

la troisieme est z,, =x,,, —.;:3(”', (cc sont les mémes variables que pour la premiere
entrée sauf que cette fois-ci ce sont les données de la roue arriere d’ou I'indice "ar") ;

la quatrieme variable d’entrée est la dérivée de la variable trois par rapport au temps ;

la cinquiéme entrée est le tangage du véhicule qui n’est rien d’autre que 'angle 8
défini précédemment dans la partie modélisation ;

la sixieéme entrée n’est rien d’autre que la dérivée de 8 par rapport au temps.

Par aillcurs, ce régulateur contient deux sorties de commande: la premicre sera

appliquée sur la suspension de I’avant et la deuxiéme sur la suspension arriere.
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Inférence :

Les régles d’inférence utilisées dans ce régulateur sont au nombre de 27 régles :
Elles sont données par la commande "showrule" de Matlab comme ceci :

. If (el is Negative) and (del is Negative) then (cdel is GP)

2. If (el is Negative) and (del is Nuiie) then (cdel is P)

3. If (el is Negative) and (del is Positive) then (cdel is Z)

4. If (el is Nulle) and (del is Negative) then (cdel is P)

5. If (el is Nulle) and (del is Nulle) then (cdel is Z)
§
7
8
9

—

. If (el is Nulle) and (del is Positive) then (cdel is N)

. If (el is Positive) and (del is Negative) then (cdel is Z)

. If (el is Positive) and (del is Nulle) then (cdel is N)

. If (el is Positive) and (del is Positive) then (cdel is GN)
10. If (€2 is Negative) and (de2 is Negative) then (cde2 is GP)
11. If (2 is Negative) and (de2 is Nulle) then (cde2 is P)
12. If (e2 is Negative) and (de2 is Positive) then (cde2 is Z)
13. If (¢2 is Nulle) and (de2 is Negative) then (cde2 is P)
14. If (e2 is Nulle) and (de2 is Nulle) then (cde2 is Z)
15. If (€2 is Nulle) and (de2 is Positive) then (cde2 is N)
16. 1f (€2 is Positive) and (dc2 is Negative) then (cde2 is Z)
17.1f (2 is Positive) and (de2 is Nulle) then (cde2 is N)
18. If (€2 is Positive) and (de2 is Positive) then (cde2 is GN)
19. If (€3 is Negative) and (de3 is Negative) then (cdel is GP)(cde2 is GN)
20. If (e3 is Negative) and (de3 is Nulle) then (cdel is GP)(cde2 is GN)
21. If (e3 is Negative) and (de3 is Positive) then (cdel is Z)(cde2 is Z)
22. If (€3 is Nulle) and (de3 is Negative) then (cdel is GP)(cde2 is GN)
23. If (€3 is Nulle) and (de3 is Nulle) then (cdel is Z)(cde2 1s Z)
24. If (3 is Nulle) and (de3 is Positive) then (cdel is GN)(cde2 1s GP)
25. If (e3 is Positive) and (de3 is Negative) then (cdel is Z)(cde2 is Z)
26. If (€3 is Positive) and (de3 is Nulle) then (cdel is GN)(cde2 is GP)
27. If (€3 is Positive) and (de3 is Positive) then {cdel is GN)(cde2 is GP)



Chapitre 3 — Synthése de la commande par backstepping et par logique floue.

Apres exécution du programme, on obtient le régulateur caractérisé par :
name: regul_flou'

type: 'mamdant’

andMcthod: 'min’

orMethod: 'max’

defuzzMethod: 'centroid'

impMethod: 'min'

aggMethod: 'max’

input: [1x6 struct]

output: [1x2 struct]

rule: [1x27 struct]

Nous venons de passer ainsi en revue plusieurs régulateurs flous a savoir les régulateurs
9 regles, 49 regles et 75 regles et de reprendre une commande par backstepping [8] et ce,
afin de trouver la meilleure solution de commande en comparant les performances sur

différentes simulations de ces régulateurs.



IV- Résultats de simulation
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Chapitre 4- Reésultats de simulation

Chapitre 4 : Résultats de simulation.

La partie traitée ici est trés importante pour notre travail dans la mesure oti ¢’est 1a ol on
pourra évaluer la crédibilité des différents régulateurs flous synthétisés auparavant et
comparer leurs résultats avec ccux obtcnus par la méthode backstepping ainsi que les

performances de la suspension passive.

Dans ce chapitre, nous simulerons les réactions ainsi que les performances obtenues
donc par les différentes suspensions (suspension passive, suspension active commandée par
logique floue, suspension active commandce par backstepping) et nous utiliserons, pour ce
faire, les perturbations les plus communes et les plus rencontrées (dos d’ane, trottoirs,
dénivcllements).

On simulera aussi les effets de la variation de la masse (variation de la charge de notre

véhicule) pour tester la robustesse de la suspension en question vis-a-vis de ce facteur.

Cette simulation touchera le modéle quart de véhicule, le modéele demi-véhicule ainsi
que le modele linéaire et le modele non linéaire.

Par ailleurs et a travers la variation d’e¢ (voir relation (15)), on appréhendera le
compromis entre ’augmentation du confort d’une part et la réduction du débattement de la

suspension d’autre part.

Dans toutes les figures du présent travail, on utilisera :
- la couleur verte pour les courbes ohtenues avec le régulateur flou.
- lu couleur rouge pour les courbes obtenues avec le régulateur backstepping.
- la couleur bleue pour les courbes obtenues par la suspension passive.



Chapitre 4- Résultats de simulation.

I- Simulations du modéle quart de véhicule

1- Simulations du modeéle quart de véhicule linéaire

Pour mieux comprendre et appréhender le compromis entre maximisation du confort et
mintmisation de la déflexion de la suspension (sécurité) comme expliqué au chapitre
précedent consacré a la synthése de la commande, nous allons tout d’abord fixer la
valeur de € (voir équation (15)) a 1,5. Nous "augmenterons par la suite a 10 afin de
pouvoir faire la comparaison entre les deux situations ct en tirer les conclusions

nécessaires.

A- Montée sur trottoir

Ce type de perturbation a été rencontré trés souvent dans les travaux concernant les
suspensions : lcs travaux en anglais le désigne par "step response”, les travaux en

frangais par "réponse a un échelon” ou "montée sur trottoir” [2, 9, 15, 18].

a - Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 1 (9 régles)
Simulation a-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes;

- type de perturbation : trottoir (¢chelon) a I’instant 0,5
- Masse du quart de véhicule : 290 Kg c'est-a-dirc Am=0 Kg.
- Vitesse : 10 Km/h.
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Figure 18 : Variation de la surface de la route
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
Suspension passive Cde backstepping Cde floue

Critére confort 3.3621e+003 2.5974e+003 1.8452e+003

Critére sécurité 10.4139 30.6563 9.0890

Critére commande 0 1.3417e+006 4.2177e+005

Pour rappel, les critéres considérés sont donnés par :

¢ La limitation de |’accélération de la caisse Zb’c's,.lavec X,;est I’accélération a chaque

1

instant du chassis

e Lasomme des écarts entre la route et le pneu a chaque moment : Z|xw,. —F,

it

I

e Lasommc des commandes délivrées a chaque instant : Eum.;

I

D’apres les valeurs des critéres obtenus a travers cette simulation, on remarque :

Dans le cas du confort donc, la valeur du critére obtenue avec la commande par
backstepping est inférieure a celle obtenue avec une suspension passive, ce qui revient a
dire que ’accélération générée avec une suspension active commandée par backstepping
est inférieure a celle générée dans la caisse d’un véhicule équipé d’une suspension
passive.

De plus, critere confort obtenu avec la logique floue est plus petit que les deux
précedents. Autrement dit, les meilleurs résultats obtenus avec ce critére sont ceux de la
suspension active ct plus particulicrement de la suspension active commandée par

logique floue (voir accélération du chéssis figurc20).

En ce qui concerne ’adhérence, on remarque que le critére obtenu avec la
suspension active commandée par backstepping est plus grand (x3) que celui obtenu avec
la suspension passive. Puisque notre critére n’est rien d’autre que la somme des écarts
entre roue et sol alors cela revient a dire que ’adhérence diminue et que la sécurité est
sacrifiée au détriment du confort. Par contre, avec la suspension active commandée par
logique floue, on a obtenu un critére plus petit que les deux autres. On peut donc
conclure que la suspension active commandée par logique floue est meilleure que les

deux autres suspensions dans le cas considéré ici.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Evidemment, les deux suspensions actives utilisent une commande et donc il y a

nécessairecment consommation d’énergie.

On notc que la commande obtenue par logique floue est beaucoup plus souple

que cellc obtenue par backstepping qui, elle, oscille beaucoup (figure 20). En plus, le

critére commande obienu avec la logique floue est 3 fois plus petit que celui obtenu par

backstepping. Ce qui vient confirmer notre conclusion préc¢dente et qui atteste que la

suspension obtenue avec la commande par logique floue est meilleure que celle

obtenue par backstepping, selon toujours les données considérées.

Simulation a-2 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que précédemment sauf la

masse du chassis (1/4 de véhicule) qui passe de 290 Kg a 390 Kg, autrement dit Am

devient égale a 100 Kg.

Vitesse=10 Km/h et Am=100 Kg
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Figure 21 : Evolution en fonction du temps.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
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Figure 22: Evolution de la commande en fonction du temps.
Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critere confort 3.1490e+003 1.6310e+003 1.3924e+003
Critére sécurité 11.7482 19.2139 8.5617
Critere commande 0 1.1490e+006 4.3536e+005

Si on compare les simulations obtenues avec Am=100 kg et celles obtenues avec

Am=0 Kg, on constate que les suspensions actives donnent

avec Am=100Kg de

meilleurs résultats que ceux obtenus avec Am=0 Kg ; (des critéres d’adhérence ainsi que

des criteres de confort meilleurs).

Les critéres de commande montrent une amélioration dans le cas de la suspension

commandee par backstepping et unc similitude dans le cas de la suspension commandée

par logique floue.

On peut aussi dire que la suspension active commandée par logique floue donne

toujours de meilleurs résultats que la suspension active commandée par backstepping qui

est, a son tour, meilleure que la suspension passive en ce qui concerne le confort. Par

ailleurs, I’adhérence est moindre dans la suspension commandée par backstepping.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

En ce qui concerne la suspension passive, on voit que I’état transitoire dure un peu
plus longtemps que dans la simulation a-1 et qu’il y a maintien des performances (petite

augmentation des critéres peu significative).
b - Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 2 (49 regles)
Simulation b-1:

Les conditions de simulation sont fes suivantes:

- type de perturbation : trottoir (échelon) & P’instant 0,5
- Masse du quart de véhicule : 290 Kg c'est-a-dire Am=0 Kg.
- Vitesse : 10 Km/h.

Vitesse=10 Km/h et Am=0 Kg

accélération du chassis déplacement du chassis
20— . 0.2 . 1
oo : : K
0p------- R e 0.18F----- R e REE RS
o Tlli' 0 f r: "o E / ?l". P E
I R e e B AV = e
e : P
A0F----- - R 4| ———————— 0.05 --—-—I‘-;,-'.’i ------ T----- -
20 ' ' ol—r :
D 1 2 3 tl 1 2 3
1 1
déﬂexior?gléjfa(sgucgpension dépEacgm ﬁgs&ﬂa roue
0.2 , , 02 . .
BAp------- e e b 0'15-"_1!1}“' _______ [
ry N ] J-JU}‘ T
E 0 ) T £ o ! ”“Hlﬁ e
"?Ei [”@”,.,ﬁft%"-"'“’"' 0.05}--- iHJ Hemnnn e e
O k- RS ] - )
01 Mll ) ' OF---mm==- R R R
i : ) ,
-0.2 . x -0.05 L '
0 1 2 3 0 1 2 3
temps(sec) temps(sec)

Figure 23 : Evolution en fonction du temps.
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la commande flou
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Les résultats obtenus avec ce régulateur sont les mémes ou un peu moins bons que ceux
obtenus avec un régulateurs 9 régles, bien que le temps d’exécution ct

engendrés par ce régulateur (49 regles) soient pour 1’un beaucoup plus grand ct pour les

Figure 24 : Evoluation de la commande en fonction du temps.

Critere confort

1.8796e+003

Critére sécurité

9.5427

Critére commande

4.5333e+005

autres plus complexes (voir simulation a-1).

Simulation b-2 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que précédemment sauf la

masse du chassis (1/4 de véhicule) qui passe de 290 Kg a 390 Kg, autrement dit Am

devient égale a 100 Kg.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
Critéres Régulateur 49 régles
Critere confort 1.4435e+003
Critére sécurité 9.4733
Critére commande 4.6842e+005

On remarque avec ’augmentation de la massc de 100 Kg, qu’il y a amélioration du
confort et de la sécurit¢ (diminution des deux critéres) avec cependant une petite
élévation de la valeur du critére de commande. Ce qui veut dire que notre régulateur
réagit bien a la variation de la masse de notre systéme.

On note toujours que la commande backstepping est plus oscillatoire que la
commande floue.

La déflexion de la suspension est par aillecurs moindre et plus lissc dans le cas de la
suspension commandée par logique floue mais reste quand méme assez importante et

oscillatoire.

¢ - Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 3 (75 régles)

Simulation de 1a représentation d’état 2 :

Dans cette partie, on va travailler un régulateur flou 75 regles. On utilisera aussi la
représentation d’état 2 (voir équations (5) et (6))

Simulation ¢c-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : trottoir (échelon) a ’instant 0,5
- Masse du quart de véhicule : 290 Kg c'est-a-dire Am=0 Kg.
- Vitesse : 10 Km/h.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
Suspension passive Cde floue
Critére confort 3.3620°+003 1.9198°+003
Critére sécurité 10.4137 9.6338
Critére commande 0 3.0531°4+005

Les résultats obtenus en confort ct séeurité avec le régulateur 75 régles sont moindres
que ceux obtenus avec un régulateur flou a 9 régles. En plus de cela, la commande
délivrée est plus oscillatoire et donc moins lisse. Toutefois, le critére commande obtenu
est moins important. Ce qui veut dire que dans ce cas de figure, il ne nous permet pas de
juger valablement la qualité de la commande.

Notre régulateur est aussi plus complexe et a un temps de réponse plus lent car les

calculs sont plus importants et demandent ainsi plus de temps (75 régles).

Simulation c-2 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que précédemment sauf
la masse du chassis (1/4 de véhicule) qui passe de 290 Kg a 390 Kg, autrement dit Am
devient égale a 100 Kg.

Vitesse=10 Km/h et Am=100 Kg
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
variation de la route
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Figure 28 : Evolution en fonction du temps.
Suspension passive Cde flouc
Critére confort 2.9910°+003 1.5979°+003
Critére sécurité 11.4207 10.0784
Critére commande 0 3.5289°+005

Les résultats obtenus avec une masse Am=100 Kg (par rapport 4 Am=0 Kg)

montrent que la suspension passive offre un meilleur confort mais avec toutefois une

diminution de ’adhérence.

Pour la suspension commandée par logique floue, on remarque que le confort est

amélioré avec une adhérence presque de méme qualité (bien qu’il y ait une petite

augmentation du critére, ce qui signifie une légére diminution de 1’adhérence,

diminution somme toute négligeable). En ce qui concernc la commande, elle

augmente un peu (effort de la suspension plus important).
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Simulation ¢-3 :

Simulation de la représentation d’état 2 (changement de paramétres)

Dans ce cas, on effectue la simulation avec un changement de tous les parametres

(coefficient d’amortissement, constantes de raidcur, masses de la rouc ct du quart de

véhicule [9]).

Les nouveaux parameétres sont donnés comme suit :

o M, = 250kg

o M us

35kg

: Masse de la caisse (un quart de la masse de la caisse)

: Masse de la roue

e K, =16 000N/m : Constante de raideur du ressort caisse

e K, =160 000N/m : Constante de raideur du ressort pneu

e C, = 980Ns/m

La perturbation est un échelon a I’instant 0.5 s

(m/s?)

0.05

-0.05

0.1
015
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

variation de la route
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Figure 29 : Evolution en fonction du temps.
Suspension passive Cde floue n
Critére confort 3.2178°+003 1.7283°+003
Critere sécurité 7.7993 6.1554
Critére commande 0 2.8751°4+005

Ces resultats ont €té obtenus avec des paramétres différents [9], (changement du
coefficient d’amortissement, des constantes de raideur, des masses de la roue et du
quart de véhicule).

On remarque que les résultlats sont meilleurs avec une commande moindre.,

La suspension passive donne une meilleure réponse. On constatc donc que les
parametres du véhicule déterminent la réponse en question. Cependant, on peut dire
que le régulateur flou dans cet exemple montre sa robustesse et s’applique bien pour
ces nouveaux paramctres car il offre toujours de bien meilleures performances que
celles obtenues avec la suspension passive. A condition de bien choisir les coefficients
de gain des entrées et sortie du régulateur de maniére a ce qu’ils restent valables sur

un intervalle englobant les différentes possibilités de perturbations considéréces.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

B- Montée sur dos d’ane

a - Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 1 (9 regles)

Simulation a-1:
Les conditions de simulation sont les suivantes:
- type de perturbation : dos d’ane (portion de sinusoide)

a I’instant 0,5s ; hauteur=10cm ; longueur=1.5m.

- Masse du quart de véhicule : 290 Kg, c'est-a-dire Am=0 Kg.

- Vitesse : 10 Km/h.
wariation de la surface de la route
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Figure 30 : Variation de la surface de la route
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Figure 31 : Evolution en fonction du temps.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
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Figure 32: Evolution de la commande en fonction du temps.

Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critére confort 4.3793e+003 659.2906 975.3141
Critére sécurité 7.2278 6.1307 2.7160
Critére commande 0 8.2304e+005 5.7158e+005

On remarque que dans le cas d’un dos d’ane, la suspension active commandéc par

backstepping donnc de bons résultats en confort mais aussi en adhérence. Elle offre méme

un meilleur confort que cclui obtenu avec la suspension commandée par logique floue.

Celle-ci par contre réalise une meilleurc adhérence avec une commande moindre et plus

souple (voir figures 31 et 32).
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

Simulation a-2 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que précédemment sauf
la masse du chassis (1/4 de véhicule) qui passe de 290 Kg a 390 Kg, autrement dit Am
devient égale a 100 Kg.

H=10 cm, L=1.5m, V=10 Km/h, AM=100K g
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Figure 33 : Evolution en fonction du temps.
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Figure 34: Evolution de la commande en fonction du temps.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Suspension passive Cde backstepping Cde flouc
Critére confort 3.9750e+003 503.7653 925.7671
Critere sécurité 8.4319 4.0439 2.8514
Critére commande 0 8.1617e+005 5.7680e+005

En comparant avec la simulation a-1, on a obtenu une nette amélioration de notre

suspension active commandée par backstepping qui devient plus confortable que la

suspension floue mais aussi presque aussi sécurisante que cette derniére. Reste que la

suspension floue I’emporte toujours sur la minimisation et la qualité de la commande

fournie. L’ajout de masse améliore le confort dans tous les cas (passive, backstepping,

logique floue). Il améliore la s¢curité pour la suspension commandée par backstepping, la

maintient pour la logique floue et la diminue pour la suspension passive.

L effort diminue pour la suspension commandée par backstepping et augmente de peu

pour la suspension commandée par logique floue.

Simulation a-3 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que dans la

simulation a-1 sauf la vitesse du véhicule qui devient 20 Km/h au lieu de 10 Km/h.

H=10 ¢cm, L=1.5m, V=20 Km/h, AM=0 Kg:

variation de la surface de |a route
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_______________________
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__________________

Figure 35 : Variation de la surface de la route
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Résultaty de simulation.

déplacement du chassis

accéleration du chassis
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Figure 37: Evolution de la commande en fonction du temps.
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Chapitre 4-

Résultars de simulation.

Suspension passive | Cde backstepping Cde floue
Cnitere confort 3.4304e+003 656.4720 1.1751e+003
Critere sécurité 6.2384 6.4292 4.0206
Critere commande 0 5.2189e+005 3.9686e+005

En comparant les résultats obtenus a ceux de la simulation a-1, on remarque qu’en ce

qui concerne les suspensions actives, les performances diminuent avee une diminution de

la commande. On note une légére amélioration des performances pour la suspension

passive.

Par ailleurs, la suspension commandée par backstepping donne toujours un meilleur

confort mais une adhérence moindre que la suspension commandée par logique floue.

Simulation a-4 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que dans la

simulation a-3 sauf la masse du chassis (1/4 de véhicule) qui passe de 290 Kg a 390

Kg, autrement dit Am devient égale a 100 Kg.

H=10 ¢cm, L=1.5m, V=20 Km/h, AM=100 Kg:

accéleration du chassis

déplacement du chassis
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Figure 38 : Evolution en fonction du temps.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
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Figure 39: Evolution de la commande en fonction du temps.
Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critere confort 2.8937¢+003 573.3986 964.1455
Critere sécuriteé 6.6686 5.2933 3.8356
Critére commande 0 5.0362e+005 3.8259¢+005

Amélioration des performances (par rapport a a-4) et diminution des commandes
pour lcs suspensions actives. L’adhérence diminue légerement dans le cas de la

suspension passive.

110



Chapitre 4- Résultats de simulation.

b - Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 2 (49 régles)

Simulation b-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : dos d’ane (portion de sinusoide)

a I’instant 0,5s ; hautcur=10cm ; longueur=1.5m.
- Masse du quart de véhicule : 290 Kg, c'est-a-dire Am=0 Kg.
- Vitesse 10 Km/h.

H=10 cm, L=1.5m, V=10 Km/h, AM=0 Kg

variation da la surface de la route
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Figure 40 : Variation de la surface de la route

accélération du chassis déplacement du chassis
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Figure 41 : Evolution en fonction du temps.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

la commande flou
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Figure 42: Evolution de la commande en fonction du temps.

Critére confort 898.4678
Critére sécurité 2.8011
Critére commande 7.1721e+005

Ce régulateur (49 régles) donne de bons résultats en ce qui concerne le confort et la
sécurit¢ mais si on le compare avec le régulateur flou 1(9 régles) (pour les mémes
conditions, voir simulation a-1), on trouve qu’il y a une légére amélioration du confort
avec un maintien de I’adhérence mais la commande est plus importante.

Il faut noter que le régulateur 9 régles est plus rapide et demande moins de calculs
que ce dernier.

On note toujours que la commande floue est beaucoup plus lisse et meilleure que

celle obtenue avec le backstepping.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

¢ - Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 3 (75 reégles)

Simulation ¢-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : dos d’ane (portion de sinusoide)

a Pinstant 0,5s ; hauteur=10cm ; longueur=1.5m.
- Masse du quart de véhicule : 290 Kg, c'est-a-dire Am=0 Kg.
10 Km/h.

H=10 cm, L=1.5m, V=10 Km/h, AM=0 Kg

- Vitesse
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Figure 43 : Evolution en fonction du temps.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Suspension passive Cde floue
Critére confort 4.3789¢+003 1.6646¢+003
Critére sécurité 7.2273 3.6275
Critére commande 0 4.8117e+005

Ce régulateur (75 régles) est plus lent que les deux autres (régulateur 49 regles et 9

regles).

Il donne des performances moindres que les performances obtenues avec les

régulateurs flous a 9 regles et 49 regles.

Conclusion

D’aprés les résultats obtenus, on peut dire que la méthode du backstepping est bien

adaptée pour des perturbations du type dos d’ane. Elle offre méme un meilleur confort que

la suspension commandée par logique floue. Elle assure aussi une nette amélioration du

maintien de la route par rapport a la suspension passive. Cependant, le résultat obtenu avec

la suspension commandée par logique floue reste metlleur en ce qui concerne la sécurité.

Il est important de noter que la commande obtenue avec le régulateur floue est plus

souple et donc prolonge 1a durée de vie de notre actionneur en le ménageant.

Remarque : Tl ne faut pas oublier, que la commande backstepping peut étre améliorée en

cherchant les constantes ainsi que les parametres optimum.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Changement de la valeur d’e¢ de 1.5 2 10

Dans tout ce qui a précédé, on a réalisé nos simulations avec des régulateurs qui

optimisaient le confort. Si on considére maintenant qu’il y a une certaine limite de

débattement de la suspension qu’il ne faut pas dépasser, il faut régler le parametre € du

filtre (voir (15)) de telle sorte que le régulateur empéche la déflexion dc dépasser ses

[imites.

Nous allons maintenant changer notre € de 1.5 a 10.
Simulation 1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

type dc perturbation

Vitesse : 10 Km/h.

- € 110

V=10 Km/h, AM=00 Kg, e=10 au lieu de 1.5:

. trottoir (échelon) a I’instant 0,5

Masse du quart de véhicule : 290 Kg c'est-a-dire Am=0 Kg.

variation de la surface de |la route

0.1 ! ! ! :
] — S— S b S
R0 SN A S A S
D07 f-mmmmmmmbmmmm et R i&———-‘———; —————————
006 |-~ - - oo b oo oo b
E0D5f--c--ccfommanans g*———-————;r ———————— ?—---————‘:r —————————
1 e R e T S TR R R
008 |- f e S R b R
e ] e e SRR
] S S S S S

o ; i : |
o 0.5 1 1.8 2 2.5 3

t(s)

Figure 44 : Variation de la surface de la route
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
accéleration du chassis déplacement du chassis
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Figure 45 : Evolution en fonction du temps.
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Figure 46 : Evolution de la commande en fonction du temps.
Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critere confort 3.3621e+003 2.0706e+003 2.1113e+003
Critere sécurité 10.4139 4.4368 5.3744
Critére commande 0 4.7409e+005 3.9040e+005
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

On remarque qu’en augmentant € a 10, nos régulateurs (régulateur flou 9 regles,
régulateur backstepping) agissent sur la déflexion en la minimisant car la courbe obtenue
(voir figure 45) montre que la déflexion en question est non seulement moins importante
mais est annulée rapidement par les deux suspensions commandées par logique floue et

backstepping.

On remarquc également que 1’adhérence est mise en avant. On arrive a unc suspension
active offrant plus de sécurité, au détriment, i1l faut le signaler, de [’aspect confort qui sc
voit quelque peu diminué (tout en restant quand méme trés bon) puisquc la courbe montre

qu’il y a une montée plus rapide ainsi qu’une accélération du chassis plus grande.

Simulation 2 :

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : dos d’ane (portion de sinusoide)

a I’instant 0,5s ; hauteur=10cm ; longueur=1.5m.
- Massc du quart de véhicule : 290 Kg, c'est-a-dire Am=0 Kg.
- Vitesse : 10 Km/h.

V=10 Km/h, AM=00 Kg, ¢=10 au lieu de 1.5

variation de la surface de la route
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Figure 47 : Variation de 1a surface de la route
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
accéleration du chassis déplacement du chassis
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Figure 48 : Evolution en fonction du temps.
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Figure 49: Evolution de la commande en fonction du temps.

Suspension passive | Cde backstepping Cde floue
Critére confort 3.4304e+003 2.6074e+003 2.5302e+003
Critere sécurité 6.2384 5.1144 4.3656
Critere commande 0 5.8539e+005 4.6582¢+005
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

On remarque dans ce cas, avec laugmentation d’e¢ de 1.5 a 10, qu’il y a unc
atténuation de la déflexion qui voit sa limite diminuer a 7cm au lieu de 10 cm.
Par ailleurs, elle converge vers O plus rapidement. Le confort, quant a lui, est

légérement atténué.

Conclusion

Il est important de noter que notre ¢ affecte le travail du régulateur que ce soit un
régulateur flou ou backstepping car commc on I’a déja vu dans le chapitre 3 (synthése de
la commande par backstepping et par logique floue), il intervient directement sur la
variable a réguler (en fonction de sa valeur : grand ou petit) en mettant I’accent sur deux
objectifs différents, I’'un qui est de maximiser le confort cn minimisant le déplacement du
chassis et I'autre qui est de réduire la déflexion de la suspension pour éviter qu’elle

n’atteigne ses limites.
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Chapitre 4- Reésultats de simulation.

2 - Simulations du modéle quart de véhicule non linéaire

Comme vu précédemment dans le cas du modele quart de véhicule linéaire, et pour
mieux comprendre et appréhender le compromis entre maximisation du confort et
minimisation de la déflexion de la suspension (sécurité), nous allons tout d’abord fixer la
valeur de € (voir équation (15)) a 1,5. Nous I’augmenterons par la suite a 10 afin de
pouvoir faire la comparaison entre les deux situations et en tirer les conclusions

nécessaires.

A- Montée sur trottoir
Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 1 (9 régles)

Simulation A-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : trottoir (échelon) a I’instant 0,5 et h=5cm
- Masse du quart de véhicule : 290 Kg c'est-a-dire Am=0 Kg.
- Vitesse : 10 Km/h.

Vitesse=10 Km/h H=5 cm et Am=0 Kg

variation de |la surface de ia route
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
accélération du chassis déplacement du chassis
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Figure 50 : Evolution en fonction du temps.
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Figure 51 : Evolution de Ierreur, sa dérivée et la commande en fonction du temps.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
Suspension passive Cde floue
Critere confort 1.6811e+003 921.2258
Critere sécurité 5.2070 4.5461
Critére commande 0 1.6097

On remarque que le critére de commande est trés petit par rapport aux criteres
obtenus avec la commande du systéme linéaire. Ceci est normal car notre commande a
changé ; ce n’est plus la force mais le courant qui commande I’actionneur hydraulique
qui génére une force qui dépend, par la suite, du courant en fonction de la dynamique de

I’actionneur. Il faut noter que ce courant est de ’ordre du milliampere.

On constate bien siir que la suspension active commandée par logique floue donne
de meilleurs résultats que la suspension passive, que ce soit du point de vue confort ou

bien du point de vue sécurité.

Simulation A-2 :

On garde les mémes conditions que dans A-1 sauf pour la hauteur du trottoir qui change

h=3 c¢m au lieu de h=5 cm.

Vitesse=10 Km/h, H=3 cm et Am=0 Kg

variation de la surface de la route
0.03 Y

Y =3 S R e E
-1 R

E001sf--------b--ooo e e

X} [ R ] O .

0005 |------mofmmmmmm e - T e
:
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Reésultats de simulation.

Chapitre 4-
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Chapitre 4-

Résultats de simulation,

Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critere confort 1.0086e+003 869.0140 553.2543
Critere sécurité 3.1242 9.9783 2.7412
Critere commande 0 3.9767 0.9657

On note que la suspension commandée par logique floue donne des résultats de trés

loin meilleurs que ceux de la suspension passive ainsi que de ceux de la suspension

commandée par backstepping.

La suspension commandée par backstepping améliore le confort au détriment de

I’adhérence.

Simulation A-3 .

On garde les mémes conditions que dans A-1 sauf pour la masse qui augmente de 290

Kga 390 Kg ce qui veut dire que Am=100 Kg.

Vitesse=10 Km/h et Am=100 Kg

accélération du chassis

déplacement du chassis
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
la commande
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Figure 55 : Evolution de la commande en fonction du temps.
Suspension passive | Cde backstepping Cde flouc
Critere confort 897.3698 534.1172 417.7908
Critére sécurité 3.4264 6.2455 2.5791
Critére commande 0 2.4169 0.9312

On constate une amélioration des performances obtenues avec Am=100 Kg par

rapport 8 Am=0 Kg et cela pour les deux suspensions actives. 1l y a aussi diminution

de ’adhérence en ce qui concerne la suspension passive.

On peut dire dans ce cas que le confort est amélioré, mais que le débattement de

la suspension est pénible. On essayera dans ce qui suit, de remédier a ce probléme en

réduisant ce débattement pour éviter les fortes sollicitations sur le systéme de

suspension ; pour cela, on augmentera notre parametre € de 1.5 a 10.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Changement de la valeur d’e de 1.5 23 10
Simulation 1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : trottoir (€chelon) a I’instant 0,5

Masse du quart de véhicule : 290 Kg c'est-a-dire Am=0 Kg.

Vitesse

- €

: 10 Km/h.
210

Vitesse=10 Km/h et Am=0 Kg et =10

variation de ia surface de ia route
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

la commande

cde (Ampére)
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Figure 57: Evolution la commande en fonction du temps.

Suspension passive | Cde backstepping Cde floue
Critére confort 1.0086e+003 635.8971 629.6144
Critére sécurité 3.1242 1.3845 1.6040
Critére commande 0 0.2884 0.6387

On remarque que dans ce cas, il y a une amélioration trés nette de la sécurité en ce qui
concerne les deux suspensions actives. Le débattement de la suspension est moins pénible
et oscillatoire ; le confort est quelque peu réduit car le déplacement du chassis est plus
rapide (montée plus rapide), dans le méme temps I’accélération est réduite dans le

chassis ; la commande agit rapidement puis s’annule.

Conclusion

La suspension commandée par backstepping n’est pas trés adaptée pour une
perturbation du type échelon car bien qu’elle améliore le confort, elle diminue nettement
’adhérence et la sécurité.

La suspension floue est plus robuste. Elle donne non seulement un meilleur confort
que la suspension commandée par backstepping mais elle améliore aussi I’adhérence, et
cela avec un effort moindre. La commande est aussi plus lisse et donc plus souple.

Le réglage de € est trés important. Dans le cas d’unc montée sur trottoir, les

performances obtenues pour €=10 sont meilleures que ceux obtenues pour €=1.5.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

B

- Montée sur dos d’ane

Simulation des résultats obtenus avec un régulateur flou 1 (9 régles)

Simulation B-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation

: dos d’ane (portion de sinusoide)

a I’instant 0,5s ; hauteur=10cm ; longueur=1.5m.

- Masse du quart de véhicule : 290 Kg, c'est-a-dire Am=0 Kg.

- Vitesse

10 Km/h.

H=10 cm, L=1.5m, V=10 Km/h, AM=0 Kg.
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Figure 58 : Evolution en fonction du temps.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
% 10° la commande
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Figure 59 : Evolution de la commande en fonction du temps.

Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critére confort 4.3793e+003 702.9539 975.2698
Critére sécurité 7.2278 6.6250 2.7242
Critére commande 0 2.6903 1.0687

Comme on I'a déja dit, on remarque que le critére commande obtenu est beaucoup

plus petit que cclui obtenu avec le modéle linéaire. Ceci est tout & fait normal car on a

changé de commande de la force pour le modele linéaire, au courant électrique de réglage

de Iactionneur hydraulique dans le modéle non linéaire. Notre commande est de 1’ordre

du milliampere.

On constate que le confort obtenu avec la suspension backstepping est meilleur que

celui obtenu par la suspension floue. Cela dit, la sécurité est bien meilleure dans le cas de

la suspension floue et ainsi d’ailleurs que la commande.

Il est clair que les deux suspensions actives donnent de meilleurs résultats que ceux

de la suspension passive.
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Résultats de simulation.

déplacement du chassis

100 Kg

10 Km/h, AM

1.5m, V
accelération du chassis

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que précédemment sauf

10 cm, L

la masse du chassis (1/4 de véhicule) qui passe de 290 Kg a 390 Kg, autrement dit Am

devient égale a 100 Kg.

H

Simulation B-2 :
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Figure 61: Evolution de la commande en fonction du temps.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critere confort 3,9750e+003 530.4013 925.1098
Critére sécurité 8.4319 4.3613 2.8559
Critére commande 0 1.8476 1.0519

En ce qui conceme le backstepping, on remarque qu’il y a une nette amélioration dans
tous les critéres que ¢a soit du point de vue confort, sécurité ou bien commande.
Les trois critéres diminuent avec 1’augmentation de la masse.

En ce qui concerne la suspension floue, il y a amélioration du confort avec une trés
légére diminution de I’adhérence, la commande se maintient.

Pour la suspension passive, il y a amélioration du confort mais diminution de

1’adhérence

Simulation B-3 :
Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que dans la

simulation b-1 sauf la vitesse du véhicule qui devient 20 Km/h au lieu de 10 Km/h.

H=10 cm, L=1.5m, V=20 Km/h, AM=0 Kg

variation de la surface de la route
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Figure 62 : Variation de la surface de la route
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Résultaty de simulation.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Suspension passive Cde backstepping Cde floue
Critére confort 3.4304¢+003 750.4933 1.1763e+003
Critere sécurité 6.2384 6.9815 4.0363
Critére commande 0 2.9500 1.5374

Pour la suspension passive, il y a amélioration du confort et de ’adhérence avec cette
augmentation de la vitesse 8 20Km/h par rapport a 10 Km/h, tandis qu’il y a diminution
du confort pour les deux suspensions actives qui offrent quand méme un meilleur confort
que celui de la suspension passive.

Il est clair aussi qu’il y a diminution de 1’adhérence pour la suspension floue et cette
diminution n’empéche pas le fait que c’est cette suspension floue qui offre toujours la

meilleure sécurité. Les commandes augmentent pour les suspensions actives.

Conclusion:

On remarque que le confort est amélioré avec 1’augmentation de la vitesse dans le cas
d’une suspension passive, I’adhérence aussi. Mais cette augmentation ne doit pas étre
importante car dépassée une certaine limite, elle inverse la tendance et diminue nettement
"adhérence ; cela devient alors treés dangereux pour les passagers, dont la voiture devient

instable et risque de quitter le sol.

Pour ce qui est des suspensions actives, on remarque que 1’augmentation de vitesse ne
va pas a leur avantage, car le confort diminue, la sécurité aussi baisse et la commande
augmente ; ce qui diminuc le rendement de notre suspension qui consomme plus d’énergie

pour un résultat moindre.
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Chapitre 4-

Résultats de simulation.

Suspension passive Cde backstepping Cde flouc
Critere confort 3.4304e+003 1.5502e+003 1.7022¢+003
Critere séeurité 6.2384 4.2278 3.7757
Critére commande 0 1.3152 1.3110

On remarque qu’avec €=10, I'adhérence est améliorée et la sollicitation dc la

suspension diminue dans le cas d’une suspension active (débattement réduit).

En ce qui concerne le confort, il diminue dans les deux suspensions actives mais

reste quand méme bien meilleur que celui de la suspension passive.




Chapitre 4-

Résultats de simulation.

IT- Simulations du modéle demi-véhicule.

A- Montée sur trottoir
Simulation A-1:
Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : trottoir (échelon) a I’instant 0,5
: 580 Kg, c'est-a~-dire Am=0 Kg.

: 10 Km/h.

- Masse du demi-véhicule

- Vitesse

Vitesse=10 Km/h et Am=0 Kg

perturbation de la route sur la roue avant
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Figure 67 : Variation de la surface de la route.
déplacement du chassis sur la roue avant
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Figure 68 : Déplacement des chassis avant et arriére.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

Les forces de commande appliquées a l'arigre et 'avant

500 T T T T T
. P ' ' commande 3 l'avant
P Ullﬁ et . —— commande a l'arriére
! —':—H— | I 7: ““ﬁ‘—cz.""':-—\—:—m._ : :
e L : : :
A e i 5 5
’I ) 1 1 ] ]
B00F---- --f-?-——--Jf—-? ———————— Fom=-m--- Fmmmmemm- I
|r,~,l E : : ; :
. 11 . J : : X :
Z .1000}---- 4[ e — . Femmmeeo -
= ‘Ll ! : : : :
R e
2000} - B S —.
2600 ) H ! ! i
0 1 2 3 4 5 B
temps(s)

Figure 72 : Variation des commandes appliquées sur les deux roues (avant et arriére).
Comme on I’a déja vu au chapitre 1, les critéres du demi-véhicule sont :

. Z}c'w. et Z)'r'm,_,. sont la somme des accél¢rations & chaque instant du chassis a

t t
l'avant et a ’arri¢re respectivement ainsi que la somme des angles de tangage a

chaque instantZBi . Ces trois criteres déterminent le confort.

i

e Les criteres d’adhérence sont: Z}xw“ - r],.] etz

Xyai =]

® Pour les criteres de commande, on les définit comme ceci : Zua“ et Zum .

Suspension passive Cde floue
Critére confort avant 348.3913 123.5299
Critere confort arriére 401.7851 115.8280
Critere sécurité avant 11.1353 9.1330
Critére séecurité arriére 10.9451 9.5491
Critére cde avant 0 4.9451¢c+005
Critére cde arriére 0 4.7137¢+005

Pour une perturbation échelon, on remarque qu’il y a une amélioration trés sensible du
confort du véhicule (pour ce qui est de la suspension active commandée par logique

floue), avec une tres 1égére diminution de 1’adhérence.




Chapitre 4-

Résultats de simulation.

B- Montée sur dos d’ane

Simulation B-1:

Les conditions de simulation sont les suivantes:

- type de perturbation : dos d’ane (portion de sinusoide)
a P’instant 0,5s ; hauteur=10cm ; longueur=1.5m.
- Masse du demi-véhicule  : 580 Kg, c'est-a-dire Am=0 Kg.

- Vitesse : 10 Km/h.
Vitesse=10 Km/h et Am=0 Kg

perturbation ds la route sur la roue avant
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Figure 73 : Variation de la surface de 1a route.
déplacement du chassis sur la roue avant
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Figurc 74 : Déplacement des chassis avant et arriére.
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Résultats de simulation.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.

Les forces de commande appliquées a l'arrigre et I'avant

1500 T T T i T
' X : —— commande 4 'avant
' X . —— commande a larriére
1000 F--------F-------- 'ﬂ--------E—--“---—i--------—i- ---------
i \ : : X
i i ! ! !

T T L e

Py “‘14"-..“ - ': Ik\l E E E
=3 1 M N S, : :
= A : : : :
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vl | | | !
TR : 1 !
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1500 h 1 I ! ‘

0 1 P 3 4 5 6
temps(s)

Figure 78 : Variation des commandes appliquées sur les deux roues (avant et arriére).

Simulation B-2 :
Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que dans la

simulation B-1 sauf la vitesse du véhicule qui devient 20 Km/h au lieu de 10 Km/h.

Vitesse=20 Km/h et Am=0 Kg

perturbation de {a route sur la roue avant
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Figure 79 : Variation de la surface de la route.
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Résultats de simulation.

Chapitre 4-

déplacement du chassis sur la roue avant
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Figure 80 : Déplacement des chassis avant et arriére.
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Résultats de simulation
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Résultats de simulation.
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Résultats de simulation.

Suspension passive Cde floue
Critere confort avant 497.8347 97.0838
Cnitére confort arriére 397.2793 110.7291
Critere sécurité avant 8.5285 3.7837
Critére sécurité arriére 5.9390 4.1650
Critére cde avant 0 4.0596c¢+005
Critére cde arriére 0 4.1317e+005
Critére de tangage 29.6553 6.5388

On remarque d’apres nos critéres et les différentes figures qu’il y a une trés grande
amélioration du systeéme de suspension avec ’introduction du régulateur flou.

Le tangage qui n’est ricn d’autre que ’angle que fait la caisse par rapport a la position
parallele a la route (horizontale), diminue trés sensiblement. Le confort avant ainsi que le
confort arriére sont améliorés ainsi d’ailleurs que 1’adhérence avant et arriére.

I est a noter que notre régulateur flou traite les deux commandes, celle de ’avant
ainsi que celle de ’arriére en méme temps. 11 tient aussi compte de toutes les perturbations
qu’elles surviennent a ’avant ou a Darriére, ainsi que de I’angle de tangage et cela en
méme temps.

Simulation B-3 :

Au cours de cette simulation, on garde les mémes conditions que précédemment
(simulation B-2) sauf la masse du chissis (1/2 de véhicule) qui passe de 580 Kg a 780
Kg, autrement dit Am devient égale a 200 Kg.

Vitesse=20 Km/h et Am=200 Kg
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Figure 85 Déplacement des chassis avant ¢t arriére.
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Chapitre 4- Résultats de simulation.
tangage du véhicule
0.02 T . T I T
é ! —— suspension passive
Doisk------ f-rll -------- F---- suspension cdée par logigue floue |4
b N, i X |
T e e e S
' ‘i 1 1 I '
0.005F----- ?i"';'lf ------ ,L-\# ****** PP Nl iy
." 1 I|I ) ‘\ 1 ,|"I< '-.1 | PN |
0 }f\ SN SN T
b 1 \ 1 0] \ e m—
E R R T AT :
= 0.005F-------- r ——-—Ir--—r-—--“-:-__?/—r -------- Te------- Too e
: IR a :
001 p----moe- 2 s S e fommemoes Pttt
I Lo l ) i
UlIL] SEPEEREE (+ -------- bovoonon- s bommo o
) | 1 ' 1 ]
0.02 if ---------
D025-----=-- Pt Pommeemen e pomemmo- R -
A : : |
.0.03 L L ) i I
0 1 2 3 4 5 6
temps(s)
Figure 87 : Variation de I’angle du tangage en fonction du temps.
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Les forces de commande appliquées & l'arriére et l'avant
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Figure 89 : Variation des commandes appliquées sur les deux roues (avant et arriére).

Suspension passive Cde floue

Critere confort avant 493.3179 83.1410
Critére confort arriére 338.6369 95.8445
Critére sécurité avant 9.4974 3.6247
Critére sécurité arriere 5.9319 3.7814
Critére cde avant 0 3.0939¢+005
Critére cde arriére 0 3.1179e+005
Critere tangage 30.4377 5.8754

On remarque que les performances obtenues se sont améliorées avec 1’augmentation
de la masse. Ainsi, nous avons obtenu un meilleur confort et une meilleure sécurité tout
en diminuant la force de I’actionneur, ce qui revient a dire que le rendement de notre
suspension active a augmenté. Pour ce qui est de la suspension passive, c’est I’effet

contraire qui a lieu avec cette augmentation de la masse.
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Conclusion générale

D’aprés cec que nous avons pu développer et constater a travers le travail que nous

venons de présenter, quelques remarques et conclusions s’imposent d’elles mémes.

Tout d’abord, il faut souligner que bien que la suspension active commandée par
logique floue offre de meilleures performances que la suspension active commandée par
backstepping dans les conditions que nous avons définies, ces deux méthodes de
commande donnent néanmoins et dans tous les cas de bien meilleurs résultats que ceux

obtenus pour la suspension passive,

De plus et par ailleurs, la commande par logique floue est lisse et bien meilleure
que celle par backstepping dans les conditions et paramétres fixés dans notre travail; elle

est moins pénible pour ’actionneur.

1l y a lieu de souligner que bien que la commande backstepping puisse remporter la
préférence des automaticiens pour la stabilité qu'elle présente, stabilité assise sur une
base théorique prouvée, il n’en reste pas moins que les résultats obtenus dans ce présent
travail et pour les donnces que nous avons prises permettent de donner, ici, la préférence

a la logique flouc.

En effet, la suspension commandée par logique floue permet, comme nous 1’avons
déja illustré, d’obtenir le meillecur compromis entre des impératifs différents, a savoir
impératif confort, recherché évidemment de plus en plus et 'impératif sécurité qui

s’impose de fagon in¢luctable et dont I’importance n’échappe plus a personne.



Conclusion générale

1l s’agit en fait d’arriver au meilleur compromis possible entre d’une part la recherche
de 1a maximisation du confort et d’autre part et tout a la fois le fait de contenir le débattement
de la suspension dans 1’espace disponible et de maitriser I’aspect sécurité. On pourrait
d'ailleurs utiliser un filtre non linéaire [8] (a la place du filtre linéaire donné
par I’équation (15)), lequel filtre aura un € (voir (15)) dont la valeur augmentera rapidement
quand la déflexion dépassera une certaine limite fixée. Il basculera ainsi d’un filtre passe-bas
3 un filtre passe-haut trés rapidement et ce, pour éviter a la suspension d’atteindre ses limites
de débattement puisque 1’objectif de commande deviendra alors la recherche de la

minimisation de celle-cl.

Toutefois, il faut souligner, qu’en contre partie des bonnes performances quc permet la
suspension active (par logique floue ou par backstepping), 1a consommation d’¢énergic et le
cotit financier plus importants que dans le cas de la suspension passive, peuvent constituer un
obstacle a sa généralisation et a son application industrielle a une large échelle. Autrement
dit, I’équipement des véhicules, en ce qui nous concerne, d’un systeme de commande d’une
suspension par logique floue reste pour instant limité a certaines voitures de luxe ou

véhicules spécialisés ou spéciaux.

On serait d’ailleurs tenté, a ce stade de la réflexion de se demander si, effectivement, il
ne serait pas plus rentable de bien réaliser et entretenir les routes plutdt que de chercher a
équiper en suspension active la multitude des véhicules qui sillonnent inlassablement les

continents !

Néanmoins et de fagon générale, on peut dire sans risque de se tromper, que la logique
floue est une méthode de commande "révolutionnairc” car elle arrive non seulement a donner
de bons résultats sur des systémes complexes (non linéaires, imprécis, etc...) mais qu’en
méme temps, elle ne nécessite pas forcément —une grande maitrise théorique, ni de
modélisation complexc. Etre astucieux et avoir une bonne connaissance du systéme, si on

maitrise bien sir la logique floue, peut suffire en effet.

154




Conclusion générale

Les bons résultats obtenus avec I'application de la logique floue ont d’ailleurs
encourag¢ et poussé des scientifiques et des chercheurs a s’investir de plus en plus dans la
perspective d’asseoir cette méthode sur des bases théoriques plus élaborées (une théorie
de la stabilité 7) ainsi que de I’améliorer en 'accompagnant par d’autres méthodes

comme par exemple les algorithmes génétiques qui optimisent la base des régles.

(est dire combien la logique floue, née en 1965 des travaux du professeur Lotfi
A.Zadch de I’Université de Berkeley (Californie) et qui, a ses débuts a été considérée
comme une theorie sans grand intérét, a prouvé son efficience, son efficacité et son

dynamisme acquérant ainsi aujourd’hui ses lettres de noblesse !
Ses applications multiples dans divers domaines et secteurs ct I’engouement de plus

en plus grand des scientifiques, des chercheurs et des industriels notamment, augure, il

nous semble, d’un réel ct bel avenir pour la logique floue.
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