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Notations

Matrices et opérateurs

M >0 (M > 0) : Matrice carré symétrique définie (resp. semi-définie) positive
M <0 (M <0): Matrice carré symétrique définie (resp. semi-définie) négative

)\max

)\min

(o, )
M21 M22

diag(My,...,M,) :

]

: valeur propre maximale de la matrice symétrique M

: valeur propre minimale de la matrice symétrique M

: Matrice symétrique, le symbole * représente M,

Matrice bloc diagonale

: Norme euclidienne du vecteur  de dimension p

Notations algébriques

TS
TSR
NCS
SCR
SDCR
DNCS
ABS
ESP
CGC
LTI
MIMO
MISO
LMI
BMI
PDC
UDP
TCP
BOZ

: Takagi Sugeno

: Takagi-Sugeno a retard

: Networked Control System

: Systeme Commandé en Réseau

: Systéme décentralis¢é Commandé en Réseau
: Decentralized Networked Control System

. Anti-lock Braking System

. Electronic Stability Program

: Controle Global du Chassis

: Linéaire a temps Invariant

: Multiple Input Multiple Output

: Multiple Input Single Output

: Linear Matrix Inequality (Inégalité Matricielle Linéaire)

. Bilinear Matrix Inequality (Inégalité Matricielle Bilinéaire)

: Compensation paralléle distribuée (Parallel Distributed Compensation)
: User Datagram Protocol

: Protocole de controle de transfert

: Bloqueur d’Ordre Zéro

Notations dynamique du véhicule



2 Notations

v : Vitesse longitudinale du véhicule au CG (m/s)

Uy : Vitesse latérale du véhicule au CG (m/s)

g : Angle de dérive du véhicule au CG (rad)

z : Déplacement vertical du véhicule au CG (m)

0 : Angle de tangage du véhicule (rad)

Y : Angle du lacet du véhicule (rad)

o : Angle de roulis du véhicule (rad)

W : Vitesse du lacet (rad/s)

b : Vitesse du roulis (rad/s)

Oy : Angle de braquage des roues avant (rad)

O : Angle de braquage des roues arriéres (rad)

ay, a, : Angle de dérive latéral de la roue avant, arriére (rad)

m : Masse du véhicule (Kg)

ms : Masse suspendue du véhicule (Kg)

I, : Moment d’inertie au centre de gravité du véhicule (K g.m?)

I, : Moment d’inertie d’axe du roulis (K g.m?)

Cy : Coefficient d’atténuation du mouvement de roulis (N.m.s/rad)

K, : Coefficient de ressort du mouvement de roulis (N.m/rad)

ay, a, : Distance entre respectivement le train avant, arriére et le centre de gra-
vité du véhicule (m)

h : Distance de I'axe de roulis au centre de gravité de la masse suspendue
(m)

T : Longueur des essieux (m)

g : Constante de gravité (m/s?)

w : Vitesse angulaire de la roue (rad/s)

R, : Rayon a vide de la roue (m)

I, . Inertie de la roue (Kg.m?)

: Forces longitudinales exercées sur chaque roue(N)

: Forces latérales exercées sur chaque roue (N)
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1.1 Introduction

Cette thése est le résultat de plus de trois années de travail (Octobre 2011 - Mai
2015) effectuée au sein de 'équipe (COVE) du laboratoire de Modélisation, Infor-
mations et systémes (MIS) de 'UPJV, sur la commande en réseau en vue d’améliorer
les performances dynamiques du véhicule automobile. Les principaux thémes développés
concernent :

— La modélisation, I’analyse et le controle de la dynamique des véhicules automobiles,
La synthése de la commande en réseau des systémes dynamiques de grande dimen-
sion, utilisant les outils des Inégalités Linéaires Matricielles (LMIs).

— La conception des architectures de commande décentralisées permettant de bien
gérer les différentes fonctions de sécurité active. Dans ce contexte, le controleur
global en réseau du chassis du véhicule est étudié¢ en prenant en compte le couplage
entre la dynamique latérale et la dynamique du roulis.

Cette thése vise a poursuivre les travaux précédemment développés dans I’équipe,

notamment ceux de :

— Mohamed Oudghiri, " Commande multi-modéles tolérante aux défauts : Application
au controle de la dynamique d’un véhicule automobile",

Hamid Dahmani, " Systéme d’Evaluation de la Dynamique du Véhicule et d’Aide a

la Conduite : Détection des sorties de route et des renversements ".
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1.2 Introduction Générale et motivations

1.21 Lembarqué en automobile
1.2.1.1 Contexte automobile

Le domaine de 'automobile a beaucoup évolué ces trente derniéres années. Au début
purement mécaniques, les fonctionnalités d'une automobile ont, depuis lors, intégré en leur
sein de plus en plus d’électronique, puis d’informatique. Cette informatique embarquée a
désormais pour objectif de concevoir des lois permettant d’assurer la stabilité optimale du
véhicule méme dans les situations les plus critiques, d’alerter et d’avertir le conducteur,
et de réguler les fonctionnalités du véhicule.

[’automatique s’avére le meilleur outil du développement de ces nouvelles technologies.
En se basant sur une modélisation des processus physiques (ainsi que des dispersions
associées), des lois de controle/commande peuvent étre développées afin de piloter au
mieux ces processus.

L’informatique embarquée est de plus en plus utile tout en continuant a évoluer dans
I’automobile. Les nouvelles normes anti-pollution, les demandes du public en terme de
sécurité et de confort, et la montée en puissance des technologies électroniques sont entrain
de transformer la conception automobile. Si I’électronique représente actuellement de 20
% a 25 % du cout total du véhicule, cette proportion a atteint prés de 40 % en 2010.
L’électronique s’avére nécessaire pour controler toute la dynamique du véhicule (controle
moteur, boite de vitesses , suspension, direction, ABS, ...), les fonctions de carrosserie
(phares, essuie-glaces, portes, ...) et les fonctions de confort de I'habitacle (affichage,
autoradio, climatisation, ...); 'ensemble est coordonné par des superviseurs. En tout,
nous pouvons compter jusqu’ & une quarantaine de calculateurs différents dans une méme
voiture. Ce nombre est toutefois a la baisse chez certains constructeurs, dont PSA, car les
fonctionnalités sont petit a petit regroupées au sein d’un nombre réduit de calculateurs.

La stratégie de I’ électronique est basée sur le logiciel (et non la puissance de calcul) ce
qui fait I'importance de son développement. Sa mission est primordiale : elle détermine le
comportement du calculateur ou du superviseur auquel il est associé. Comme les fonctions
électroniques traitent de plus en plus d’informations, le logiciel s’étoffe pour prendre en
compte toutes les configurations possibles. En 1980, la CX Citroen embarquait 1.1Ko,
tandis qu’en 2000, la 607 embarque 2Mo. L’automobile suit un rythme de progression du
logiciel identique a celui de 1'avionique avec un décalage d’une décennie environ. [Hilaire,
2006

Les fonctions implémentées dans les calculateurs sont de plus en plus complexes,
comme nous allons le voir au paragraphe suivant.

1.2.1.2 Les différentes lois embarquées

Les véhicules automobiles « intelligents » sont de plus en plus équipés des nouveaux
systémes de sécurité active et passive. La sécurité passive permet de minimiser la gravité
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et les conséquences d’un accident en concevant, par exemple, des airbags, des chassis,
des capots, des pare-chocs et autres parties du véhicules pour absorber un maximum
d’énergie lors du choc. La sécurité active est utilisée pour désigner la technologie d’aide a
la prévention d’un accident. Elle fait référence a I’ensemble des éléments liés au véhicule
ainsi qu’a 'homme et & 'environnement qui par leur présence ou leur fonctionnement
peuvent éviter qu'un accident ne se produise. Elle est donc en action avant I'accident. Ces
taches font parties de ce que les systémes d’aide a la conduite ADAS (Advanced Driver
Assistant Systems) accomplissent. Parmi ces systémes, nous trouvons le systéme d’anti-
blocage des roues, dont I'abréviation en allemand Antiblockiersystem est ABS, qui limite
le blocage des roues pendant un freinage brusque et intense, ainsi que I'ESP (Electronic
Stability Program) qui améliore le controle de trajectoires.

De nombreux accidents sont dus, en partie tout au moins, a la perte de controle
du véhicule par le conducteur. Une telle perte de controle peut avoir de nombreuses
causes : une mauvaise appréciation du conducteur (par exemple, vitesse trop élevée dans
un virage), une manoeuvre brusque pour éviter un danger, ou encore un sol glissant. Dans
ces circonstances, le véhicule dépasse souvent la limite de traction des pneus sur la route et
le véhicule glisse : soit il ne peut tourner suffisamment vite (sous-vire), soit il tourne trop
vite et part en téte-a-queue (survire). Si le conducteur perd le controle de son véhicule,
il devient trés difficile de manoeuvrer en toute sécurité et cela débouche souvent sur un
accident. Eviter une telle perte de controle ou la corriger lorsqu’elle est amorcée peut
aider a éviter I'accident. [Poussot-Vassal, 2008|

A cause du besoin croissant de performances et de sécurité, les défis dans le secteur au-
tomobile, surtout en ce qui concerne le controle/commande, n’ont cessé de croitre (confort
passager, tenue de route, stabilité du véhicule, consommation d’énergie, etc.). De plus,
le besoin récurrent de robustesse vis-a-vis de perturbations externes, et/ou d’incertitudes
de modélisation fait que le travail de I'ingénieur devient trés complexe et 'améne a une
charge de travail importante pour valider les méthodes de controle.

Dans les véhicules actuels, la plupart des solutions de controle/commande sont synthé-
tisées de maniére séparée et les limitations et couplage ne sont pas toujours pris en compte
de maniére explicite; c’est le cas des suspensions, du systéme de freinage, de la direction.
Ainsi, la collaboration entre les différents actionneurs est faite a posteriori a partir des
connaissances des ingénieurs du véhicule, sur la base de "essai-erreur" ou en ajoutant des
blocs pour traiter des situations spécifiques de conduite. Il en résulte une architecture de
plus en plus compliquée qui peut difficilement étre optimale et qui résulte en un prix, une
consommation d’énergie et un flux de données toujours croissant et difficile a gérer.

Les principales améliorations de la sécurité active seront portées par 'activation com-
binée de plusieurs actionneurs de maniére optimale. C’est en ce sens que les progrés en
sécurité seront réalisés a moindre coiit et en tirant parti des performances des nouvelles
technologies d’actionneurs.

D’une maniére plus générale, ’architecture électrique, les protocoles de communication
et, la sureté de fonctionnement deviennent des points de plus en plus complexes. De fait,
a ce jour, aucune solution de Controle Global de Chassis (CGC) permettant de piloter
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de maniére unie et synchronisée tous les actionneurs disponibles, n’existe encore sur les
véhicules commercialisés (voir Figure 1.1).

Figure 1.1: Chassis d’un véhicule : architecture avec systémes de suspensions, freinage et
direction (image de Moving Graphics) [Poussot-Vassal, 2008].

Les systémes de sécurité active et d’aide a la conduite utilisent les données des capteurs
intéroceptifs et extéroceptifs du véhicule afin de pouvoir fonctionner conformément a leurs
roles et ramener le véhicule a I'état de stabilité désiré. Si la mesure de certains éléments
décrivant I'état du véhicule comme la vitesse linéaire et la vitesse de lacet est possible
avec un gyrometre, il reste beaucoup d’autres éléments qui sont non mesurables ou dont
les capteurs dédiés sont trés couteux; comme dans le cas des forces verticales appliquées
au niveau du contact pneumatique/chaussée, la dérive au centre de gravité, etc. Pour
cela, des capteurs « logiciels » ou des estimateurs sont construits et implémentés dans
le véhicule. Ils permettent d’estimer des états non mesurables a partir de I'information
disponible des capteurs et en utilisant un modéle du véhicule. L’estimation d’état est un
probléme dont la résolution est indispensable a la commande et le controle du véhicule
et, ainsi, a 'augmentation de la sécurité routiére. Les mesures des différents capteurs et
I’estimation d’état permettent donc de connaitre 1'état actuel du véhicule et d’évaluer
son comportement par rapport & un comportement désiré. Nous n’allons pas détailler ici
toutes les stratégies de controle-commande existantes (ou a venir), ni les multiples champs
d’applications de la commande dans le domaine automobile. Nous pourrons trouver dans
[Gissinger et Fort-Piat, 2002a,b, Oudghiri, 2008, Rajamani, 2006, Kiencke et Nielsen,
2000, Glaser, 2004|, notamment, de nombreux exemples détaillés.

Les deux grands domaines que l'automatique a principalement investi sont le controle
du groupe motopropulseur et le controle dynamique de chéassis. |Hilaire, 2006|
Dans cette thése, nous nous intéressons au controle dynamique du chassis pour maitriser
le comportement longitudinal, latéral et vertical du véhicule en fonction du choix du
conducteur et du comportement routier de la voiture.

La nécessité de réaliser ces systémes comporte en soi deux problématiques : la premiére
est de réaliser des systémes d’aide a la conduite agissant chacun sur un ou plusieurs organes
du véhicule. La deuxiéme est de faire travailler ensemble les systémes liés & la dynamique
latérale et verticale.
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Chaque systéme d’aide a la conduite est basé logiquement sur des lois de commande.
Ces lois devant considérer le fait que le véhicule est un systéme complexe qui est sujet
a plusieurs incertitudes : des paramétres comme la masse, la vitesse, I’adhérence, les
perturbations latérales ainsi que les caractéristiques de la route sont soit mal connues,
soit inconnues. Pour réaliser ces lois il est possible d’utiliser les compétences développées
en automatique, qui pendant ces derniéres années a proposé des solutions a ce type de
problémes. Néanmoins toutes les méthodes ne sont pas adéquates pour résoudre notre
problématique : les méthodes utilisant des correcteurs du type PID ou a gains constants
ne sont plus suffisantes pour satisfaire les performances envisagées par le constructeur
automobile [Ackermann et al., 1995]. Les lois nécessaires pour satisfaire pleinement notre
probléme doivent satisfaire des critéres de robustesse trés importants. La synthése des
lois de commande est donc un probléme de robustesse vis-a-vis des incertitudes et des
perturbations. Il nous a donc paru logique d’utiliser les techniques basées sur la norme
H,, qui sont aujourd’hui largement utilisées pour résoudre les problémes de robustesse
et dont les résultats théoriques sont bien connus. Ces méthodes de commande ont fait
I’objet de plusieurs années d’activité de recherche pour aboutir entres autres a différents
travaux |Font, 1995|, [Mammar, 1992|, [Scorletti, 1995|, |[Raharijona, 2004].

En partant de ces considérations, il est possible d’obtenir plusieurs systémes d’aide a
la conduite chacun agissant sur un ou plusieurs organes du véhicule. Logiquement chaque
systéme présente des avantages vis-a-vis de certaines situations de conduite et des in-
convénients par rapport a d’autres situations. Il est aussi possible de constater que les
inconvénients d’un systéme ne sont pas forcément communs avec ceux des autres. Il est
donc possible d’envisager de faire travailler ensemble plusieurs controleurs afin d’exploiter
de facon optimale les avantages de tous ces systémes et de minimiser leurs désavantages.
La solution a ce probléme est donc I’établissement d’un systéme de controle intégré pour
véhicule |Gordon et al., 2003].

Pour plus de détails sur la méthode, il est possible de reprendre rapidement les concepts
introduits dans [Palladino, 2006].

1.2.2 Controle global du chassis du véhicule (CGC)

Les systémes utilisant les actions coordonnées de plusieurs actionneurs (freins, directions,
suspensions actives/semi-actives, etc) permettent d’améliorer la sécurité active du véhicule
par rapport aux systémes n’utilisant qu’un seul type d’actionneurs. [Akhmetov, 2011]

1.2.2.1 Commande décentralisée

L’approche conventionnelle pour controler la dynamique du véhicule utilise la décom-
position du systéme global en sous-systémes d’ordres réduits (suspensions, directions).
Cette approche facilite la synthése des lois de commande et aussi diminue les charges éle-
vées de calcul des algorithmes de programmation. Un nombre croissant de problémes de
controle des systémes complexes considére que 'utilisation d’une structure de commande
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décentralisée avec des controleurs physiquement distribués est plus appropriée pour at-
teindre les performances souhaitées en termes de stabilité, sécurité et confort.

Il existe plusieurs possibilités pour faire coopérer les controleurs. Parmi les structures
possibles, nous pouvons en dégager trois dont les caractéristiques permettent de couvrir
I'intégralité des structures existantes.

La structure la plus simple est celle de la Figure 1.2, qui fait intervenir deux niveaux :
le niveau bas qui intégre tous les controleurs dédiés a I'asservissement des actionneurs et le
niveau haut composé par les controleurs capables de piloter le comportement de la voiture.
Les controleurs du niveau haut sont congus pour pouvoir communiquer et échanger des
informations comme, par exemple, des mesures ou leurs actions sur les actionneurs. Dans
cette structure tous les controleurs de niveau haut ont les mémes droits. Il est donc
possible d’avoir parfois des conflits entre eux. Pour pouvoir éviter les conflits et pour
effectuer I'arbitrage entre les controleurs il est nécessaire d’introduire soit des priorités
entre les controleurs soit un troisiéme niveau qui est dédié a la supervision de la structure
(Figure 1.3). Bien str parmi les solutions existantes il est possible d’en prévoir une ou
il y a un seul contréleur capable de controler tous les actionneurs, comme par exemple
celle de la Figure 1.4. Cette structure a le gros inconvénient de manquer de modularité :
lorsqu’un actionneur est supprimé il est nécessaire de procéder & une nouvelle synthése de
loi de commande. Par la suite dans notre synthése, on étudiera la structure décentralisée
proposée dans la Figure 1.2. [Menighed, 2010].

v 3 v i1 i v

Contréleur 1 Contrdleur 2 Contréleur 3 Controleur N

3 A

h 4

|
Systeme 1 Systeme 2 Systéme 3 Systéme N

Véhicule

Figure 1.2: Structure monovariable.
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Superviseur ou Controleur Maitre

Contréleur 1 Controleur 2 Contigleiir 3 Contraieur N
| Y
Systéme 1 Systéme 2 Systéme 3 Systeme N
oo Véhicule

Figure 1.3: Structure avec superviseur.

Controleur Multivariable Centralisé

S—

Systéme 1

Systéeme 2 Systéme N

Systéme 3

Vehicule

Figure 1.4: Structure multivariable.

1.2.2.2 Commande décentralisée en réseau

Au cours de la derniére décennie, I’étude des Systémes Commandés en Réseau (SCRs)
est devenue un axe de recherche trés actif, principalement motivée par I'important dé-
veloppement de réseaux filaires ou sans fils a faibles cotits (voir, par exemple [Hespanha
et al., 2007a|, |Tang et Yu, 2007 et [Yang, 2006| et les références qui y sont mentionnées).
En effet, de tels réseaux s’avérent particuliérement adéquats pour des systémes comman-
dés en réseau dans lesquels les capteurs, les actionneurs et les controleurs communiquent
via des supports de communication partagés.

Dans ce sens, la dynamique de véhicule muni de systémes de contréle qui opére a
travers un réseau de communication est étudiée.
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[’idée principale pour assurer la stabilité de ce type de systéme complexe de grande dimen-
sion est de le fragmenter en un ensemble fini de sous-systémes, de dimension acceptable,
interconnectés. C’est pourquoi nous avons introduit la notion de réseau de communication
pour les relier, et ainsi les données sont échangées entre les différents sous-systémes via le
réseau de communication.

Bien que, l'utilisation de ces réseaux présente des avantages en termes de flexibilité
et de réduction des cotits d’installation et de maintenance. Il est bien connu qu’en raison
de la limitation des ressources du réseau, les retards induits par le réseau et les pertes
de paquets de données a travers le réseau pourraient dégrader les performances du SCR
et conduire a 'instabilité de ce dernier. La présence de telles contraintes affecte naturel-
lement le comportement global des SCRs, engendrant la dégradation des performances
et de la stabilité (voir, par exemple, |Hespanha et al., 2007b|, |Jianyong et al., 2004| et
[Pan et al., 2006]). De tels problémes ont alors suscité, ces derniéres années, l'intérét de
nombreux automaticiens [Azimi-Sadjadi, 2003], [Nilsson, 1998| et [Zhan et al., 2001]. No-
tamment, une attention particuliére a été portée a la stabilité/stabilisation des SCRs en
tenant compte, d’une part, des retards intrinséques a la transmission d’informations de
controle/commande et de mesures a travers des réseaux de communication (voir [Nilsson,
1998| [Seuret et al., 2006|, [ Tipsuwan et Chow, 2003] et [Witrant et al., 2007|), et, d’autre
part, du probléme des pertes de données (voir, entre autres, [Azimi-Sadjadi, 2003, [Ling
et Lemmon, 2002|, [Ling et Lemmon, 2003] et [Zhan et al., 2001]) ainsi qu’au probléme de
la quantification des mesures (|Yue et al., 2006, Zhang et al., 2011, Latrach et al., 2013a,
Mahmoud et Al-Rayyah, 2011, Wu et al., 2012, Liu et Zhang, 2010]).

Dans ce cas, la communication en réseau peut entrainer une dégradation des résultats,
mais cette dégradation a pu étre maitrisée et reste inférieure a la tolérance que 1’on pouvait
admettre.

Cela dit, ces problémes récurrents se posent a chaque nouvelle synthése de loi de com-
mande et montrent la nécessité d’étudier des outils et des méthodes adaptés a cette
problématique.

[’objectif principal de ce mémoire est de développer des méthodes de controle qui prennent
en compte le retard de transmission, les pertes de paquets d’information et le phénomeéne
de quantification pour piloter différents actionneurs du véhicule dans le but d’améliorer le
confort et la sécurité, et par la suite de maitriser le comportement dynamique du véhicule.
En utilisant la représentation TS des systémes non linéaires, la commande floue en réseau
mono actionneur a été étudiée et ses performances analysées en considérant différentes
architectures de commande (retour d’état statique, retour de sortie statique, retour de
sortie dynamique). Ensuite, nous nous sommes intéressés a la commande décentralisée en
réseau incluant les problémes de robustesses a la fois vis-a-vis des perturbations extérieures
et des variations paramétriques. Dans la synthése, 'approche de Lyapunov Krasovskii
(LK), la norme H., et le formalisme LMI sont utilisés. Pour réduire le conservatisme
et relacher les conditions de synthése, la fonction de (LK) avec des termes intégraux
triples, la technique de répartition du retard et I'introduction des variables libres (Slack



1.3 Plan de la thése 13

variables) ont été utilisées. I.’ensemble des résultats obtenus sont validés en simulation
pour le controle de la dynamique de véhicule.

Nos principales contributions concernent I'analyse de stabilité, la stabilisation et le
controle des systémes non linéaires décrits par des modéles flous de type Takagi Sugeno
(TS) incluant les contraintes liées & la transmission d’information en réseau, aux rejets de
perturbations, aux variations paramétriques et a la non-fragilité de commande.

1.3 Plan de la thése

Le premier chapitre intitulé « Introduction générale » présente briévement la problé-
matique et les objectifs principaux de la thése ainsi que le cadre du travail.

Dans le deuxiéme chapitre intitulé « Modélisation de la dynamique du véhicule », nous
présentons les principaux modéles de comportement de la dynamique de véhicule utilisés
pour illustrer nos résultats théoriques. Aprés un rappel des principaux modéles existants
dans la littérature des forces de contact pneu/chaussée, nous rappelons le modeéle de la
dynamique longitudinale, le modéle de la dynamique latérale (dérive/lacet) et le modéle
de roulis. Nous présentons par la suite une classe particuliéere de modéles non linéaires
appelée modéle TS. Nous donnons dans ce contexte un apercu sur les différentes méthodes
d’obtention des modéles TS. Cette classe de modéles permet de décrire la dynamique non
linéaire du véhicule.

Le troisiéme chapitre intitulé « Controle des systémes commandés en réseau » com-
prend quatre parties. Dans la premiére, nous définissons les SCRs (Systémes Commandés
en Réseau) avec leurs avantages et leurs inconvénients. Dans la deuxiéme partie, la com-
mande PDC (Parallel Distributed Compensation) robuste en réseau pour des systémes
flous de type TS perturbés est étudiée. Ainsi, en utilisant 'approche de Lyapunov et la
norme H.,, des conditions de synthése mises sous forme des LMIs et qui prennent en
compte les contraintes du réseau de communication sont développées. Ensuite, une com-
mande non-fragile par retour de sortie statique est développée pour les SCRs incertains
en se basant sur la technique de bi-partition du retard. Enfin, deux autres stratégies de
commande basées sur observateur pour les SCRs sont développées. La premiére utilise
en plus du retard et des pertes de paquets, la quantification des données capteurs et la
seconde prend en compte, en plus, la quantification des informations de commande. De
nouveaux résultats de synthése moins conservatifs sont proposés. Pour valider notre ap-
proche, des résultats de simulation pour le controle en réseau de la dynamique latérale de
véhicule, sont présentés.

Le quatriéme chapitre intitulé « Commande floue décentralisée des systémes de grande
dimension » concerne la stabilisation des systémes non linéaires décrits par des systémes
flous de type TS interconnectés. Aprés un bref rappel des définitions des systémes de
grande dimension et une description des systémes flous de type TS interconnectés, la
commande décentralisée par retour d’état flou ensuite par retour de sortie flou est étudiée
et des conditions de synthéses sous forme LMIs sont proposées. Une application a la com-
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mande globale du chassis basée sur la représentation du comportement de la dynamique
du véhicule par des modeéles flous de type TS interconnectés est donnée pour valider notre

approche.
Le dernier chapitre « Conclusion et perspectives » récapitule le travail réalisé dans un

bilan et propose des perspectives pour la suite.
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2.1 Introduction

Ce chapitre sera consacré a la modélisation de la dynamique du véhicule et son mou-

vement par rapport a la route. Aprés un bref rappel sur les différents mouvements du veé-

hicule, nous présentons les modéles pneumatiques. Ensuite, nous décrirons la dynamique

longitudinale, la dynamique dérive/lacet et la dynamique dérive/lacet/roulis. Enfin, nous

présentons les modéles TS des différents modéles de la dynamique du véhicule.

15
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2.2 Les différents mouvements du véhicule et définition des repéres

Le véhicule avec suspension est un systéme relativement complexe et la modélisation de
son comportement dynamique est souvent délicate explorée par plusieurs auteurs [Kiencke
et Nielsen, 2005, Pham, 1991|. Un modéle a six degrés de liberté est souvent utilisé pour
décrire la dynamique d’un véhicule de facon compléte. La caisse du véhicule posséde six
degrés de liberté, constitués par trois mouvements de translation et trois mouvement de
rotations illustrés sur la figure 2.1. Le mouvement de translation sur ’axe Y représente
le déplacement longitudinal, la translation sur I'axe 7 représente le déplacement latéral
et le déplacement vertical se fait sur ’axe 7 Les trois mouvements de rotations se font
sur ces mémes axes et sont définies comme suit : une rotation autour de 'axe ? appelée
le mouvement de roulis du véhicule et donnée par I'angle ®, ce mouvement se produit
généralement suite a un braquage des roues avants et se détecte en particulier lorsque le
véhicule aborde un virage. La deuxiéme rotation autour de 'axe Y appelée le mouvement
de tangage du véhicule et donnée par I'angle ©, ce mouvement est généré par un freinage
ou une accélération longitudinale. Et enfin une troisiéme rotation autour de 'axe
appelée le mouvement du lacet du véhicule et donnée par ’angle W. [Dahmani, 2011]

&
~N

Fompage
{Vertical)

W: Lacet
o ()

Figure 2.1: Tllustration des différents mouvements du véhicule.

En plus des variations des paramétres du véhicule (vitesse, forces de contact,...etc.),
la prise en compte de toutes les interactions entre ses composants engendre un modéle
fortement non linéaire. Afin d’obtenir des modéles moins complexes et facilement exploi-
tables, des hypothéses sont généralement souvent mises selon 'objectif de I'application
et le degré de précision souhaité. Les hypothéses simplificatrices sont de nature variées
et interviennent entre autres au niveau des moments d’inertie du véhicule. Du fait de la
symétrie du véhicule par rapport a un plan vertical-longitudinal, les moments d’inertie
croisées (I, I, et I,.) sont relativement faibles comparés aux valeurs des moments dans
les directions x,y et z.
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Definition des repéres :

Plusieurs repéres peuvent étre utilisés pour décrire les mouvements du véhicule. Nous
allons définir dans ce travail trois repéres qui seront utiles & 'écriture des différentes
équations régissant la dynamique du véhicule (Figure 2.2). [Oudghiri, 2008]

Za
A 7
Zy it &
A o
A, ) I
(&)
S Y
‘-._.-"#‘: ‘ =

s 0, =

X
Figure 2.2: Passage entre les différents repéres utilisés.

Comme le montre la Figure 2.3, nous pouvons distinguer trois repéres. Le premier
repére est le repére inertiel ou absolu lié a la terre R* (O,, X,, Y., Z, ), il peut étre
considéré comme un repére galiléen de référence. Un deuxiéme repére lié au mouvement
du véhicule par rapport au sol, noté R" (O,, X, 71}, » ). Ensuite un troisiéme repére
dont les mouvements sont liés & ceux de la caisse (mouvement de roulis et tangage) R°
(O, X, Y, Z.).Un repére intermédiaire noté R’ (O;, X, 71, i ), est introduit pour
exprimer le passage du repére R" au repére R°. [Dahmani, 2011|

a

Figure 2.3: Définition des repéres.

[’axe x,; est dans le plan de la roue, y,; est perpendiculaire au plan de la roue et
zr; est normal au plan de la route. Le repére roue est utilisé pour déterminer les efforts
pneumatiques. Par ailleurs, la caisse (masse suspendue) effectue des mouvements de roulis
® et de tangage © par rapport a la masse non suspendue (voir figures 2.4 et 2.5).
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Figure 2.5: Repeére lié a la caisse aprés un mouvement de roulis.

Dans la suite, nous nous intéressons aux différentes étapes permettant de décrire 1’évo-
lution de la vitesse de translation et de la vitesse angulaire du véhicule dans le repére lié
a la caisse. Pour obtenir les équations de mouvement du véhicule, nous appliquons le
principe fondamental de la mécanique des corps solides (Principe de Newton). Le premier
principe concerne I’équilibre des forces extérieures agissant sur le véhicule et le deuxiéme,
I’équilibre des moments dynamiques du véhicule par rapport aux moments extérieurs.

[Dahmani, 2011]
mfa - Zﬁexta
]—_jo - Zﬂert

ou Y Fep et > M., représentent, respectivement, les forces extérieures et les moments

(2.1)

extérieurs appliqués au véhicule, m est la masse du véhicule, T, est le vecteur d’accélé-
ration du véhicule et ﬁo est le vecteur des moments appliqués au centre de gravité du
véhicule.

Hypothéses

Afin de simplifier la modélisation du véhicule, nous allons nous intéresser dans la suite
de cette section uniquement a des dynamiques précises du véhicule et en négliger celles qui
ne seront pas utiles pour le développement des techniques proposées dans ce document.
Des hypothéses simplificatrices permettant d’obtenir des modéles de synthése des lois de
commande pour la dynamique de véhicule seront considérées comme suit :

Hypothése 1 L’ensemble masse non-suspendue/ masse suspendue (caisse) du véhicule
constitue un seul méme corps rigide. Les déformations et les mouvements relatifs de la
caisse qui sont engendrés par les éléments de suspension ne sont donc pas pris en compte.
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Hypothése 2 Le repére R, lié a la caisse a son origine au centre de gravité du véhicule.
Sous I’hypothése 1 et 'hypothése 2, les équations (2.1) deviennent ainsi :

m(V+3xV) = 3 Fa,

- . ~ (2.2)

IQHOXIQ = Mea

7 = (v,vy,0,)7 est la vitesse du centre de gravité du véhicule dans le repére absolu.

Notons aussi que v, = u et v, = v,.. & = (p,q,r)" est la vitesse de rotation de la caisse

du véhicule. La matrice [ est le tenseur d’inertie de la caisse du véhicule définie sous la
forme :

Ix _Ixy _[xz
I=|-I, I, —I,. (2.3)
_]z:r _Izy Iz

ou les indices (z,y,z) de I'équation (2.3) sont des notations abrégées pour les directions
0.X. , O0.Y. et O.Z. . Cette matrice est constante dans le référentiel lié a la caisse.
[Dahmani, 2011|

Remarque 2.1 Les forces extérieures »  F,; dues aux pneumatiques sont principalement
a l'origine des non linéarité de la dynamique du véhicule et seront détaillées dans la section
suivante.

2.3 Modele de pneumatique

2.3.1 Introduction

Un pneumatique est un composant d’interface entre le véhicule et la route permettant
de transmettre les efforts pour une bonne tenue de route. Ses qualités d’amortissement
constituent également un premier dispositif d’isolation vibratoire vis-a-vis des sollicita-
tions engendrées par la route. En mouvement, un pneumatique est soumis a plusieurs
types d’efforts. Les efforts longitudinaux sont responsables de 'accélération ou du frei-
nage. Les efforts latéraux permettent au véhicule de négocier un virage. A part les efforts
aérodynamiques, toutes les forces et moments externes appliqués sur un véhicule sont
essentiellement dus au contact entre le pneu et le sol. En effet, la connaissance et la com-
préhension des propriétés des pneumatiques (I’étude des forces développées a I'interface
entre le pneu et le sol) sont particuliérement importantes pour toute étude de comporte-
ment dynamique des véhicules automobiles.

Un pneumatique posséde trois fonctions principales :

— il supporte la charge verticale,

il développe les forces longitudinales en cas d’accélération et de freinage,

— il développe les forces latérales dans un virage.
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2.3.2 Forces du pneumatique

Le pneumatique est un systéme sujet aux forces et moments externes. Ces forces et
moments sont exprimés dans un repére lié a la roue, repére mobile lorsqu’on tourne le
volant, par exemple. Ce repére, utilisé généralement pour décrire I'orientation de la roue,
correspond aux normes ISO (International Organization for Standardization). L’origine
du repére R=(O,x,y,z) coincide avec le centre de I'aire de contact pneu/sol (Figure 2.6).
Sur un sol considéré plan et horizontal, 'axe des z est I'intersection entre le plan du
pneumatique (réduit a un disque) et le sol. L’axe des z est perpendiculaire au sol. L’axe
des y compléte le repére direct suivant la régle de la main droite. L.’angle de carrossage ~
est Pangle entre le plan du pneumatique et le plan vertical (zOz). L’angle de dérive « est
I’angle entre le vecteur de vitesse du pneumatique v et 'axe des x. Ces deux angles sont
mieux illustrés par des vues de dessus et de face dans la figure 2.7.

Figure 2.6: Forces et moments appliqués sur la roue [Jazar, 2008|.

La réaction entre le pneumatique et la chaussée est décrite par trois forces et trois
moments |Gillespie, 1992] :
Force verticale F,

Moment d’auto-alignement M,

Force horizontale F,

— Moment de renversement M,

— Force latérale F,

Moment de résistance au roulement M,
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Figure 2.7: lllustration des angles du pneumatique : (a) : vue de face de I'angle de carros-
sage 7v; (b) : vue de dessus de I'angle de dérive a.

2.3.2.1 Force verticale I,

La force verticale d’'un pneumatique, ou la charge normale, vient d'une grande partie

du poids du véhicule. Elle est influencée par [Rajamani, 2006] :
les demi-empattements avant et arriére (donc indirectement la position du centre de
gravité),

— l’accélération longitudinale,

— les forces aérodynamiques,

I'inclinaison de la route.
Une accélération positive diminue les forces verticales sur les roues avants et les accroit
sur les roues arriéres. Ce qui est a 'inverse du freinage.

Les forces aérodynamiques sont proportionnelles au carré de la vitesse du véhicule.
Sur une route plane et avec des petites vitesses, les projections de ces forces, considérées
paralléles au plan horizontal, sont nulles, et ainsi ne sont par introduites dans I’expression
des forces verticales. Quand il est possible, les pentes des grandes routes sont limitées a
4%, tandis que sur les autres routes, ces limites peuvent atteindre 10% a 12%. Une pente
positive (véhicule montant une route inclinée) transfert la charge de 'avant vers l'arriére
du véhicule |Gillespie, 1992].

2.3.2.2 Force longitudinale F,. et glissement longitudinal A

La force longitudinale F), est la force appliquée selon I'axe X entre la surface de contact
du pneu et la chaussée. Elle est en fonction du coefficient d’adhérence longitudinale p et
de la force verticale F, . Elle est décrite par I’expression suivante :

F, = p(\)F, (2.4)

Le coefficient d’adhérence p détermine ’état de la chaussée. Il dépend du glissement A
défini ci-dessous, de la charge et de la vitesse du véhicule. Son comportement par rapport
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au glissement longitudinal A\ est représenté dans la figure 2.8 pour un état de chaussée
donné. L’adhérence est considérée nulle dans le cas ot A tend vers 0.
Dans notre étude, nous utilisons le modéle expérimental, donné par Burckhardt |Burck-
hardt, 1993| décrit par 'équation (2.14). (voir la sous-section 2.3.3.2)

Adhérence ph)

Figure 2.8: Variation du coefficient de frottement en fonction du glissement |Oudghiri,

2008].

De plus, la figure 2.9 représente les caractéristiques du coefficient de frottement pour

différents types de revétement et d’état de chaussée.
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Figure 2.9: Variation du coefficient d’adhérence en fonction de I'état de la chaussée.

Taux de glissement longitudinal : Le taux de glissement longitudinal A\ de la roue
est défini par [Oudghiri, 2008] :
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A= 2T Gy, > wR (durant le freinage)
Ve (2.5)
WR_UI . 212 .
A= si wR > v, (durant l'accélération)
Uy

Ou v, étant la vitesse linéaire du véhicule au point de contact pneu/sol, wR est la vitesse
linéaire du pneumatique avec w est la vitesse angulaire du véhicule (rad/s?) et R est le
rayon de la roue (m). Ce glissement décrit la différence normalisée entre ces deux vitesses.
Ainsi, en fonction de la valeur prise par A, on distingue deux situations :

— A =0, la roue est libre : aucune force longitudinale n’est exercée sur la roue.

— A =1, la roue est bloquée (w = 0).
Notons que pour le moment, le glissement longitudinal reste une variable difficile a esti-
mer & cause de la connaissance imprécise du rayon dynamique de la roue qui dépend de
plusieurs facteurs comme I’état du pneumatique, la nature de la chaussée, la pression, la
température, la charge,... Rappelons que le systéme de freinage et d’anti-blocage de la roue
(ABS) est congu pour controler le glissement longitudinal et le maintenir autour d’une
petite valeur désirée ne dépassant pas le seuil de 10% pendant une conduite normale ; la
relation liant la force longitudinale et A est linéaire. Dans des conditions de conduite plus
agressives, la relation devient non linéaire. Le pneumatique devient instable et tend a pa-
tiner (lors d’une traction) ou a se bloquer (lors d’un freinage). Différents modéles existent
pour modéliser ce comportement non linéaire comme celui de Dugoff ou de Pacejka. Ce
dernier est présenté dans la sous-section ( 2.3.3.1).

2.3.2.3 Force latérale F, et angle de dérive o

La force latérale F) est la force exercée entre le pneu et la chaussée suivant l'axe
y. La déformation transversale que subissent les pneumatiques quand ils sont soumis a
Paction d’une force latérale est a I'origine de la dérive qui est la variation de trajectoire
du véhicule. Elle est définie par ’expression suivante :

F, = pu(a)F, (2.6)

L’angle formé par le vecteur vitesse de la roue et le plan de la roue est appelé "angle de
dérive du pneumatique", donné par I'expression suivante :
a= @—arctcm(ﬂ) (2.7)
/U/I'
ol 0y est I'angle de braquage de la roue, u, et u, sont respectivement les projections de
la vitesse u de la roue selon I'axe longitudinal et latéral du véhicule.

2.3.3 Modele des forces pneumatiques

La modélisation des efforts interagissant entre le pneumatique et la chaussée est com-
plexe car de nombreux phénoménes physiques interférent selon une multitude de carac-
téristiques environnementales et de paramétres de pneumatique (nature de la chaussée,
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température, pression, ... ). Plusieurs modéles décrivant le comportement statique du
pneumatique existent dans la littérature. Dans la suite, nous présentons le modéle de
Pacejka |Bakker et al., 1989, le modéle de Burckhardt/Kiencke et le modéle linéaire.
[Oudghiri, 2008, Dahmani, 2011]

2.3.3.1 Modele de Pacejka, Formule "magique"

C’est un modéle semi-empirique basé sur les données expérimentales mais contient des
structures inspirées des modéles physiques ce qui permet de faire I'interpolation. Appelé
aussi « formule magique », il est basé sur un sin(arctan) qui offre une excellente ap-
proximation de la courbe de la force latérale F, en régime permanent (Figure 2.10) qui
montre un exemple des variations de la force latérale et les zones de fonctionnement du
pneumatique en utilisant le modéle de pacejka pour une charge F, = 4500N.
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Figure 2.10: Modéle de Pacejka : courbes des efforts latéraux et les zones de fonctionnement
du pneumatique.

L’expression générale de la "formule magique" proposée pour décrire les forces de
contact pneu/sol est donnée par :

y(x) = Dsin(Carctan(Bx—E(Bxz—arctan(Bx)))) (2.8)

Cette formule (2.8) produit une courbe qui passe par 'origine z = y = 0. Dans certains
cas, il peut étre utile de produire une courbe décalée. Une translation horizontale de la
courbe par S, et un décalage vertical par S, peuvent alors étre ajoutés.

Y(X) =y(2)+5, (2.9)
z = X+5, (2.10)

La variable Y correspond a la force longitudinale F, , a la force latérale F, ou au moment
d’auto-alignement. La variable X représente le glissement longitudinal ou 'angle de dérive.
S, est utilisé pour introduire un décalage vertical, alors que S, est utilisé pour permettre
un décalage horizontal de la courbe par rapport a 'origine.
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Figure 2.11: Courbe générée par I'expression 2.9.

La figure 2.11 illustre quelques facteurs. Les paramétres de I’équation (2.8) permettent
d’ajuster I’allure de cette caractéristique par rapport aux relevées expérimentaux. En effet,
le coefficient D représente la valeur maximale a la courbe d’adhérence. Le coefficient C'
est une constante qui fixe le type de courbe quant au coefficient B il permet d’ajuster
la pente a 'origine. Le coefficient E controle I’abscisse de glissement a laquelle la valeur
maximale est atteinte. La variable arctan(BCD) représente la pente a l'origine de la
courbe, c¢’est-a-dire au point d’inflexion, pour les efforts transversaux, cela correspond a
la rigidité de dérive. Finalement, le calcul des différents efforts se fait comme suit :

Efforts longitudinaux :

Fo(AM-Shs) = Dysin(By(A+She)— By (B (A+Shs) —arctan(By(AShz))))+Svs
(2.11)

— Efforts transversaux :

Fy(aJrShy) = DySin(By(a+Shy)_Ey(By(aJVShy)_aTCtan(By(a+Shy))))+Svy
(2.12)

— Moments d’auto-alignement :

M, (a+Sh.) = D,sin(B.(a+Sh,)—E.(B.(a+Sp,)—arctan(B,(a+5Sh.))))+Su.
(2.13)

avec A\ et «a représentent respectivement le glissement longitudinal et la dérive du
pneumatique.

2.3.3.2 Modele des forces de Burckhardt/Kiencke [Burckhardt, 1993, Kiencke et Nielsen, 2000]

Ce modéle est basé sur le coefficient de frottement pneu/sol qui caractérise I’état de
la chaussée. Dans le cas des efforts longitudinaux, le coefficient de frottement est donné
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en fonction du glissement A, de la vitesse du véhicule v et de quatre paramétres ¢y, co, c3
et ¢y : [Oudghiri, 2008|

(M) = [er(1—exp(—ca\)—csA)]exp(caAv) (2.14)

— ¢ est la valeur maximale de la courbe d’adhérence
— ¢9 est un paramétre qui détermine la forme de la courbe d’adhérence
— c3 est la différence entre la valeur maximale du frottement et la valeur A =1
cy est le paramétre qui caractérise 'humidité de la chaussée, compris entre 0.02 et
0.04s/m.
En ¢’inspirant du modéle de Burckhardt, Kiencke a élaboré un modeéle pour calculer
les forces longitudinales et latérales. Ce modéle calcule les efforts de la fagon suivante :

F, = p(A\v)F,

F. = lam)F. (2.15)

F, est la force verticale au niveau du pneumatique.

2.3.3.3 Modele linéaire

Les résultats expérimentaux montrent que la force longitudinale du pneumatique F}, est
proportionnelle aux petites valeurs du glissement longitudinal A, et que la force latérale
F, est proportionnelle aux petites valeurs de l'angle de dérive ay comme le montre la
figure 2.10. I’angle de carrossage v est négligé. Chaque pneumatique du véhicule a des
petites valeurs de o et A dans les conditions de conduites normales ot les accélérations
longitudinale et latérale ne dépassent pas le seuil de 0.4g |Lechner, 2002|. Au-dela de ce
seuil, le pneumatique pénétre dans une zone de saturation, et les relations liant les forces
avec oy et A ne sont plus linéaires. Le modéle linéaire sur-estime les forces. Le modele
linéaire est décrit par :

F (X)) = ChA (2.16)
Fy(a) = Coor (2.17)

Les rigidités de dérive longitudinale C en (N ) et latérale C, en (N/m) dépendent
de 'adhérence de la chaussée et de la charge verticale du pneumatique.

2.4 Dynamique de roulis

Dans la littérature, nous trouvons plusieurs modéles de suspension, fonction de la
complexité et des hypothéses faites sur le véhicule. Le role de la suspension est de réduire
les débattements verticaux des pneumatiques en absorbant I’énergie transmise aux roues
permettent principalement d’améliorer la tenue de la route.
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Les degrés de liberté de la masse suspendue ont été introduits dans le paragraphe
précédent. Il est donc possible de s’intéresser maintenant aux masses non suspendues,
pour compléter les équations du véhicule.

Certaines hypothéses sont faites pour pouvoir réaliser cette modélisation de fagon
simple.

Le roulis est un mouvement qui influence considérablement le comportement du véhi-
cule. Ce mouvement est pris en compte par I'utilisation de la notion du centre de roulis,
voir la définition ci-dessous, qui permet d’avoir une précision satisfaisante |Boitard, 1999],
[Cogoluenhes, 1996] dans la description du mouvement entre le chéssis et I’essieu. La
définition ISO du centre de roulis est la suivante [ISO, 1991] :

Définition 2.1 Le centre de roulis est un point du plan vertical transversal contenant les
centres des roues d'un méme essieu, tel que toute force transversale appliquée a la masse
suspendue en ce point ne provoque aucun roulis de suspension.

Hypothése 3 Le mouvement de roulis du chéassis se fait autour de I’axe de roulis passant
par les centres de roulis des suspensions.

La dynamique verticale sera simplifiée pour cela juste la dynamique de roulis sera
considérée. Nous supposons que la suspension peut étre modélisée comme une suspension
passive avec une entrée de déplacement. L.e modéle global de roulis évolue en fonction de
I’équation différentielle suivante :

[,& = mgh(I)+mhayc—K¢<I>—C¢(i>+K¢u<p (2.18)

avec Gy, = vy (B41)—hd est I'accélération latérale au COG.

Figure 2.12: Mouvement du roulis du véhicule.

Les accélérations latérale et gravitationnelle g sont a I'origine du mouvement de rota-
tion autour de I'axe de roulis, appelé mouvement de roulis, subit par le véhicule lors du
virage. L’angle de roulis ® est 'angle que fait I’axe vertical du véhicule avec I'axe Z du
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repére inertiel G (Figure 2.12). L’axe de roulis est I'axe traversant les deux centres de rou-
lis avant et arriére (Figure 2.13). Un centre de roulis avant (ou arriére) est a mi-distance
des deux roues avants (ou arriéres respectivement). [Dandach, 2014]

axe de roulis

centre de roulis avant centre de roulis arriére

Figure 2.13: Axe de roulis.

2.5 Modele dérive/lacet (bicyclette)

La dynamique latérale du véhicule est étudiée depuis les années 50. Pour décrire les
mouvements latéraux, de roulis, et de lacet, Segel a développé en 1956 un modéle a trois
degrés de liberté [Segel, 1956|. Dans notre travail, pour étudier la dynamique latérale
du véhicule, il est possible de ne considérer que la translation dans le plan O,X,Y, et
la rotation en lacet autour de 'axe O,Z,. Les mouvements de tangage, de roulis et de
pompage sont négligés.

Cette hypothése conduira au modéle « bicyclette » du véhicule, largement utilisé pour
la commande de la dynamique latérale.

Comme son nom l'indique, le modéle ne comporte que deux roues (Figure 2.14). Le
modeéle bicyclette est I'un des modeéles les plus utilisés pour la modélisation du mouvement
latéral du véhicule [Tan et Tomizuka, 1990, Mammar et Koenig, 2002, Hsiao et Tomizuka,
2004, Edwards et al., 2005, Jianyong et al., 2007|. Dans ce type de modéle, le véhicule
est considéré comme un corps rigide, et on suppose qu’il y’a une seule roue pour chaque
train, en projetant les deux roues du train sur I'axe central du véhicule. La roue issue
aura un angle de braquage similaire a I'angle de braquage des deux roues, une dérive qui
sera la projection des dérives des deux roues, elle n’aura pas de carrossage ni de braquage
résultant.

&

Figure 2.14: Modéle bicyclette.
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Hypothése 4 Le mouvement du véhicule est restreint aux translations dans le plan ho-
rizontal O,X,Y, et a la rotation autour de I'axe vertical O,Z,.

Sous I'hypothése 4, le vecteur des vitesses de translation 7 devient 7 = (vx,vr,O)T et le
vecteur des vitesses de rotation devient 2 = (0,0,r)T . Ces nouvelles expressions injectées
dans I’équation (2.2), permettent d’écrire :

m(b410s) = Y (Feat)y (2.19)
]zT - Z(Me:vt)z

ot ) (Fept)s €t Y (Fept)y représentent respectivement la projection des forces agissant sur
le véhicule suivant les axes O.X. et O.Y..> (M..), et la resultante des moments appliqués
sur le véhicule suivant 'axe O.Z.. Afin d’obtenir le modéle bicyclette qui considére que des
variations du déplacement latéral et du mouvement du lacet du véhicule, nous introduisons
I’hypothése suivante :

Hypothése 5 La vitesse longitudinale du véhicule v, selon I'axe O.X,. reste constante
ou subit des variations négligeables.

L’hypothése 5 implique que v, est nulle. De plus, la vitesse latérale v, peut maintenant
étre exprimée en fonction de la vitesse longitudinale v, et de I’angle 3 appelé I'angle de
dérive du véhicule.

'y
A

'V

F\J"

i

Figure 2.15: Les différents paramétres du modéle bicyclette pour la dynamique latérale
du véhicule.

Cet angle de dérive demeure faible pour les situations de conduite normales et la
formule approchée v, = v, 5 pourra alors étre utilisée. En ne gardant dans les équations
de I'équilibre dynamique que celles qui sont liées au mouvement latéral, et au mouvement
de lacet, le modéle « dérive/lacet » peut étre établi :
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mvz(B—FT) = Z(Fm)y
]zr - Z(Mext)z

Pour simplifier ’écriture des modéles qui seront utilisés dans la suite de ce présent

(2.20)

travail nous posons r = 1. Les expressions ) (Feu)s et Y (Fizt), peuvent étre exprimées
en fonctions des forces de contact pneumatique chaussée :

S (Prat)y = 28, gcos(87)+2F,sin(87)+2F,,

_ (2.21)
Z(Mm)z = 2F, rcos(0f)as+2F, rsin(dp)ar—2F,,a,

ay et a, étant respectivement les distances qui séparent I'axe avant et arriére du centre de
gravité du véhicule. I’angle de braquage des roues avants est noté par d;. Les forces Fj¢
et F,,. sont respectivement les forces de contact longitudinales des roues avant et arriére
du véhicule et F; et F,, sont les forces de contact latérales.

Hypothése 6 Nous considérons 'approximation des angles faibles : cos(df) = 1 et
sin(df) = 0. Sous I'hypothése (2.19), expression (2.20) se simplifie. De plus 'hypo-
theése (5) implique I'absence d’une accélération longitudinale et donc d’une force F,. Ce
qui permet d’écrire :

Z(Fext)y = 2Fy 2k,

(2.22)
> (Mear): = 2F,pa;—2F,a,

Pour simplifier I’écriture des modéles qui seront utilisés dans la suite de ce présent travail
nous posons Fyr = Fy et F,, = F,. En rapportant (2.20) (3.35), le modéle dérive/lacet
s’écrit sous la forme suivante :

. 2F;+2F,
poLr

MU,
. 2afFf—2aTFT (223)
r= —[

Ou f représente I'angle de glissement latéral du véhicule au centre de gravité, r est la
vitesse du lacet, Fy est la force de dérive des deux roues avant, F. est la force latérale des
deux roues arriéres. v, est la vitesse longitudinale du véhicule, I, est le moment d’inertie
du lacet, m est la masse du véhicule. (figure (2.15)
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Figure 2.16: Modéle bicyclette : controle par le moment M, (t).

Ce modéle est I'un des plus utilisés pour ’étude du comportement de la dynamique
latérale des véhicules [Kiencke et Nielsen, 2000, Pacejka, 2002, Hsiao et Tomizuka, 2004,
Chadli et al., 2008]. Il permet, par exemple, d’étudier la stabilité du véhicule en virage
selon le potentiel d’adhérence, 1’état dans lequel se trouve le systéme et la commande de
braquage appliquée a la roue [Mammar et Koenig, 2002]. L'objectif est alors de définir la
loi de commande nécessaire a appliquer au véhicule pour rester dans la zone de stabilité.
La stratégie d’assistance adoptée dans notre travail pour la stabilisation du comportement
latéral du véhicule automobile, consiste a utiliser comme variable de contréle le moment
du chassis autour du centre de gravité |Goodarzi et al., 2001, Esmailzadeh et al., 2003,
Jianyong et al., 2007, Oudghiri et al., 2007|. Ce dernier est généré grace au systéme de
freinage en appliquant des couples de freinage sur chaque roue. Dans ce cas le modéle
bicyclette (2.23) devient

. 2F%+2F,
=l
MU,
. QCLfFf—QaT»Fr—I-]WZ(t) (224)
r =
I,

avec M, (t) représente le moment autour du centre de gravité du véhicule (voir Figure
2.16).

2.6 Modele dérive/lacet/roulis

Dans cette section, nous décrivons le modéle dérive/lacet/roulis [Dahmani, 2011]. Ce

modéle est obtenu par les mémes hypothéses simplificatrices utilisées pour le modéle
(2.24) mais en considérant le mouvement de roulis du véhicule qui peut étre obtenu en
considérant le mouvement de la caisse autour de 'axe O, X, (figure 2.12).
Avant de poursuivre notre analyse, nous voulons souligner le fait que la dynamique de
roulis est couplée a celle de lacet comme le montre le modéle donné par (2.25). Le contro-
leur de roulis est ainsi utilisé non seulement pour faire juste du confort mais également
satisfaire la sécurité.
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Les équations du mouvement du véhicule s’écrivent alors sous la forme suivante [Kidane
et al., 2006, Ryu et Gerdes, 2004, Dahmani, 2011] :

2F+2F, mh. .
ST (P,

Vg Vg
IZT = 2Ffaf—2FraT,
Leg® = (mgh—Kg)®+mha,—Co®+Kpug

mB = —mr+
(2.25)

avec m est la masse totale du véhicule (Kg), a, = v,(6+7) représente I'accélération
latérale mesurée au centre du roulis et [, = -+mh? représente le moment d’inertie
équivalent autours de I'axe du roulis. Pour de petits angles de dérive de la roue (ay, ;)
et en négligeant la sensibilité de la charge, Fs et I, peuvent étre approximées par :

afr

Fy = Croay = Cy(0;=P==-), (2.26)
F, = Cra, = c,(-m‘i’”) (2.27)

Remarque 2.2 Le modéle dérive/lacet /roulis sera détaillé et utilisé dans le dernier cha-
pitre pour la synthése de commande globale du chassis.

2.7 Modele longitudinal d’un quart de véhicule

Au vu de notre problématique, le modéle & une roue, comme présenté sur la figure
2.17, est intéressant. Il représente la dynamique longitudinale. Ce modéle est souvent
utilisé pour I'élaboration des lois de commande de freinage ABS.

N

Figure 2.17: Représentation de la dynamique de la roue (lors du freinage).

Les équations qui décrivent cette dynamique sont déterminées par 'application des
lois de Newton sur I'une des quatre roues du véhicule.
L’accélération de la roue est donnée par :

Iy = F,R—T, (2.28)
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avec w est la vitesse angulaire de la roue (rad/s), v, est la vitesse du véhicule, I est I'inertie
de la roue, T} est le couple de freinage appliquée sur la roue, F, est la force d’interation
longitudinale entre le pneumatique et la chaussée et R est le rayon de la roue. Dans ce
travail, nous considérons que les frottements visqueux et la résistance au roulement de la
roue n’existent pas.

La force longitudinale du pneu est donnée par

Mo, = —F,=—uMg (2.29)

ot u le coefficient de frottement de la route qui est une fonction de glissement des roues
A et M est la masse supportée par la roue.
Le glissement des roues A\ est défini par

Vp—whR

\ =

x100% (2.30)

Uy

ol v, est la vitesse du véhicule.
En dérivant 1'équation (2.30), on obtient la forme dérivée sivante :

5= LG R) - (1N (2.31)
. 1R, . :
A= [ F (L= iNR)=(1=A) g +2pg) (2.32)

En intégrant 'expression (2.29), on obtient :
t
Uy = Vo—g/ pdr (2.33)
to

avec Vj représente la vitesse initiale.
En substituant (2.33) dans (2.31) et (2.32), et en définissant

2 ) R
S A P R g (2.34)
Vomgfyndt — Vo—gfypdt  I(Vo—g [, pdt)
alors, I'équation (2.32) peut étre réécrite sous la forme suivante
. . M R2 .
A = aA+bA—b(1+ )T (2.35)
On définit
1 = A=A
o (2.36)
To = /\_>\d

ou la constante \; est le taux de glissement désiré de la roue et x est le vecteur d’état
T
avec r = [xl xg] .
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[’équation (2.35) peut étre réécrite comme suit :

{i‘l - (2.37)

Ty = a(t)zo+b(t)x1+c(t)u(t)+ £ (t)

avec u(t) = T} est I'entrée de commande, et f(t) = —b(1+MIR2).

Ce type de modéle est principalement utilisé dans la littérature pour étudier le compor-
tement longitudinal, développer des lois de commandes pour les systémes de freinage,
identifier le coefficient de frottement roue/sol de la chaussée [Kiencke, 1993]. 1l est en
effet étudié en détail dans la derniére partie de ce chapitre et mis sous forme de multimo-
déles pour la synthése d’une loi de commande robuste pour réguler le taux de glissement

pneu/sol en vue d’améliorer le freinage et éviter le blocage des roues.

2.8 Représentation floue de type Takagi-Sugeno TS de la dynamique
du véhicule

L’approche floue de type Takagi-Sugeno TS |Takagi et Sugeno, 1985| a connu un
réel succeés depuis de nombreuses années et elle a été developpée dans plusieurs travaux
de recherche. [.’idée principale de cette représentation consiste a représenter de maniére
précise les systémes non linéaires par un ensemble de modéles linéaires locaux interpolés
par des fonctions non linéaires bornées et positives ou nulles. Chaque modéle local est
valide dans une zone de fonctionnement. Les modéles de type TS ont une structure simple
qui présente des propriétés intéressantes permettant d’étendre des résultats des systémes
linéaires aux systémes non linéaires. D’otu I'intérét de représenter la dynamique non linéaire
du véhicule par 'approche floue TS.

2.8.1 Modele flou TS

Le modéle flou de type TS d’un systéme dynamique est représenté par un ensemble
de régles floues Si - Alors. Sa caractéristique principale est qu’il représente localement
les relations entrées/sorties d’'un systéme en exprimant chaque conclusion par un systéme
linéaire.

La ¢ éme régle du modele flou s’écrit

Reégle i : Si 6,(t) est Fj; et ...et 0,(t) est F}, Alors (2.38)

{j:(t) = Az(t)+Biu(t)
y(t) = Cix(t)

Ot x(t) € R est le vecteur d’état, u(t) € R™ est le vecteur de commande et y(t) € R?
est le vecteur de sortie. A; € R™™ ™ est la matrice d’etat et B; € R™*™ est la matrice de
commande et C; € RP*™ est la matrice de sortie. Fj, est ’ensemble flou et 6,(t)...0,(t)
sont les variables des prémisses qui peuvent étre des fonctions des variables d’état, des
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entrées ou une combinaison des deux. ¢ € {1,...,r} représentent un ensemble de r modéles
linéaires.

En se basant sur I'inférence floue standard, le modéle global d’'un modéle flou TS est
donné par :

#(t) = 3 oha(0(1) (A () + Bruh))
= (2.39)

y(t) =) ma(6(t)Cia(t)
i=1
ot les fonctions d’appartenance h;(6(t)) sont données par :

60)) = s ulo(0) = [T (0(0) (2.40)

La fonction h;(0(t)) détermine le degré d’appartenance du i éme modéle local associé.
Selon la zone ou le systéme évolue, cette fonction indique la contribution plus ou moins
importante du modéle local correspondant dans le modéle global. Elle assure un passage
progressif de ce modéle aux modéles locaux voisins. Ces fonctions dépendent généralement
du vecteur d’état z(t) et elles sont de forme triangulaire, sigmoidale ou gaussienne, et
satisfont les propriétés suivantes (convexité) :

0< hi(0(t)) <1, ihi(e(t)) —1 (2.41)

2.8.1.1 Obtention d’une structure multi-modeéles

D’une maniére générale, on trouve trois méthodes d’obtention d’une structure multi-

modéles a partir d’'un modéle non linéaire. [Mansouri, 2005, Benzaouia et Hajjaji, 2014|

— Méthode par identification : [Gasso, 2000] elle consiste a identifier, & partir des
données entrées/sorties, les paramétres des modéls locaux et des fonctions d’appar-
tenance de la structure considérée |Gasso, 2000].

— Meéthode par linéarisation : elle consiste a linéariser le modéle autour d’un en-
semble de points de fonctionnement choisis judicieusement ; dans ce cas il s’agit de
modeéles locaux affines pour lesquels le modéle flou est obtenu par interpolation des
modéles locaux avec des fonctions d’appartenance congu de maniére judicieuse [Ma
et al., 1998] en fonctions de spécifications souhaitées (triangulaire, gaussienne,...ect.)

— Méthode basée sur les secteurs de non linéarités : Dans ce cas, le modéle flou
TS représente de maniére exacte le modéle non linéaire sur un espace compact des
variables d’état et est obtenu par transformation polytopique convexe [Wang et al.,
1996], [Tanaka et al., 1996] et [Morére, 2000).

Considérons le cas général d'un systéme continu non linéaire :

#(t) = f(x(t)+Bult) (2.42)
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avec z(.) € R", u(.) € R, f(z(.)) € R" et B € ™™,
Cette derniére méthode est basée sur la bornitude des termes non-linéaires. Elle est basée
sur le Lemme suivant :

Lemme 2.1 soit M(xz(t)) € R une fonction bornée de [a,b] pour tout = € [a,b] avec
(a,b) € RT2. Alors il existe deux fonctions

() s [ad] = [0,1], i€y

(2.43)
z(t) = hi(z(t))
avec hy(x(t))+ha(x(t)) = 1 et deux scalaires « et [ tels que

M(x(t)) = hi(x(t))at+he(z(t)) 8 (2.44)

Une décomposition de M (z(t)) est considérée sur [a,b] comme suivant
B = mingeay(M(x(t))), o= mazzeqy(M(x(t))) (2.45)

_MEW-B e M)

mle(0) = T ety - 22 (2.4

Exemple 2.1 Représentation de type TS des forces latérales par la méthode d’identifi-
cation

Pour générer le modéle flou de type TS, nous avons considéré les données Entrées /Sorties
obtenu a partir du modéle de Pacejka (2.8). Dans ce cas le modéle pneumatique non li-
néaire est approximé par les régles floues de type TS suivantes :

Fr=Cha

Si |ag| est My alors{ ! S (2.47)
F, = Cha,
Fr = Cpa

Si |ag| est My alors{ ! 2 (2.48)
F, = Chaa,

ol ay et o, représentent les angles de dérive avant et arriére du pneu et Cy;, C,; repré-
sentent les coefficients de rigidité dépendants du coefficient d’adhérence.

En considérant les régles floues données par les équations (2.47) et (2.48), les forces laté-
rales F'y et F,. peuvent étre exprimées comme suit :

{Ff = ha(lag)Cp(p)as+ha(lag])Cra(p)ay (2.49)

Ey = hi([as[)Cra(p)art+ha(log|)Cra(p) e

ou Cy;, C,; représentent les paramétres des conséquences des régles et h;(|ay|), (i = 1,2)
représentent les parameétres des fonctions d’appartenance définis comme suit :

e
mllasl) = e D run (oD (2.50)

ha(lay|) = 1=hy(Jo])
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avec wy(Jay]) = (1H[2L=2) =20 et wy(lay|) = (1|22 )) =2,

Pour déterminer les paramétres a la fois des fonctions d’appartenance et des conséquences
du modéles TS, on utilise des méthodes d’optimisation numériques. Le but alors est d’op-
timiser les paramétres des modéles locaux Cy;, C,; et les paramétres des fonctions d’ap-
partenance h;(]os|) en minimisant 'écart quadratique entre les données obtenues a partir
des forces latérales non linéaires données par le modéle de Pacejka (2.12) et les forces
estimées (2.19). La Figure 2.19 montre une comparaison entre les forces estimées a partir
du modéle TS (2.49) et les forces de Pacejka. Dans notre cas, les paramétres a;, b; et
c; ainsi que les coefficients de rigidité Cy;, C,; sont déterminés en utilisant 1'algorithme
d’optimisation numérique basé sur la méthode de Levenberg-Marquadt combinée avec les
moindres carrés [Hajjaji et al., 2006|.

Pour un coeffitient de frottement fixe p = 0.7, les fonctions d’appartenance h; et hy sont
données dans la Figure 2.18, avec a; = 0.0908, by = 23.3421, ¢; = 0.7237, ay, = 204.0533,
by = 0.0415, co = 23.4094, les coefficients de rigidité du véhicule Cy; et C,; sont donnés
par le Tableau 2.1.

Tableau 2.1: Coefficients de rigidité
Coefficients de rigidité nominals | Cyig | Cro | Crio | Crao

Valeurs 60712 | 4812 | 60088 | 3455

Fonctions d'appartenance

o o o o o

w » o > N
T T T

o
N
T

o

o

i i i i i i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Angle de dérive avant

=)

Figure 2.18: Les fonctions d’appartenance
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Figure 2.19: Comparaison des forces estimées avec celles de Pacejka

Pour générer le modeéle TS de la dynamique dérive/lacet du véhicule décrite par (2.23),

nous considérons les modéles de forces de contact décrits par 'expression (2.49) et nous
supposons des variations faibles des angles de dérive. Par conséquent :

asr
ap = f+ J —0y,
ar (2.51)
a, = [+
Vg
avec 0y représente I'angle de braquage des roues avant.
Le modéle bicyclette non linéaire (2.24) s’écrit :
(t) = > hi(Joy|)[Aiw(t)+Byid+BM.(t)] (2.52)
i=1
_2Cf¢o+C'm'o _QCfioaf*Cn'oar_l [ 2C}i0
muy2 mu.
Ai = _QCfioanCriOar _2Cf¢o¢f?+cmoag ) Bfi = Q(Ifc?iﬂ )
- L= Lz - f: (2.53)
0
B= ] , o= |/]
7 r
_IZ -

Exemple 2.2 Modéle TS du systéeme ABS par la méthode de secteurs de non-linéarités
Pour illustrer la représentation floue de type TS basée sur les secteurs de non-linéarités,
nous considérons le modéle de la dynamique longitudinale donné par ’équation suivante :

= a2+ 7] 70

Amin S (l(t) S Umaz
bmin S b(t) S bmaw

(2.54)

avec

(2.55)
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En supposant ¢(t) = 0.0068 et en considérant les expressions données par I’équation (2.34)

3

nous avons

mazxozsa(t) = 15, mingssa(t) =0

(
mawo3.5b(t) = 110, ming 5.5b(t) = —40

Les termes non linéaires a(t) et b(t) peuvent s’écrire comme suit :

a(t) = F\ (z(t).(15)+F7 (z(t)).(0) (2.56)
b(t) = Fy (z(t)).(110)+F3 (x(t)).(—40) (2.57)
Flax(t)+F2(x(t) =1 2.58)
Fl(x(t)+F5 (z(t) =1 (2.59)
et
Rl () = 22, F(a(t) = 220 (2:60)
B (a(t) = L B (o) = O (2:61)
On obtient alors quatre modéles locaux par combinaison des quatre fonctions F}, F}, FZ,
2.

Le modéle flou de type TS équivalent au modéle non linéaire (2.54) est :

i(0) = Spula(t)(Aua(0)+Bulo)+ | 1(0) (26

avec

et

2.9 Conclusion

Dans ce chapitre, différents modéles de la dynamique de véhicule qui seront utilisés
pour la synthése de la commande ont été utilisés. Les principaux modéles existants des
forces de contact pneu/chaussée ont été rappelés. La représentation TS a été présentée
pour modéliser la dynamique latérale et longitudinale.
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Chapitre

Controle des systemes flous
commandes en reseau

Sommaire
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3.2 Les systtmes commandés en réseau (SCRs)
3.3 Stabilisation par retour d’état flou
3.4 Stabilisation par retour de sortie statique
3.5 Stabilisation par retour d’état reconstruit
3.6 Conclusion
Introduction

Ce chapitre concerne I’étude de la stabilité et de la stabilisation d’une classe de sys-

témes non linéaires, commandés en réseau, décrits par des modéles flous de type TS.

Une attention particuliére est donnée a la recherche des conditions LMIs qui respectent

le compromis conservatisme et complexité de calcul pour résoudre les problémes de la

stabilité et de la stabilisation des modéles T'S commandés en réseau. Nous étudions égale-

ment le probléme de la robustesse des SCRs incertains et/ou soumis a des perturbations

extérieures.

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous définissons les systémes commandés en

réseau, ainsi que les différents avantages et inconvénients de I'utilisation de cette archi-

tecture des SCRs. Dans la deuxiéme partie, nous présentons ces différents inconvénients

de I'architecture SCR et nous montrons leurs effets sur la performance du systéme. Dans

la troisiéme partie, une commande robuste par retour d’état pour les SCRs flous de type

TS est analysée, s’appuyant sur 'utilisation du critére H,, qui permet d’assurer le rejet

41
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de perturbations. Ensuite, une commande non-fragile par retour de sortie statique est
développée pour les SCRs incertains en utilisant une nouvelle approche moins conserva-
tive basée sur la bi-partition du retard. Enfin, nous traitons le probléme de synthése de
la commande basée sur observateur pour les SCRs en prenant en compte non seulement
les pertes de paquets et le retard mais également la quantification des données capteurs
et actionneurs. [L’ensemble des résultats sont validés en simulation pour le controle de la

dynamique de véhicule.

3.2 Les systemes commandés en réseau (SCRs)

3.2.1 Définition de SCR

Les systémes commandés en réseau sont constitués d’un ensemble de boucles locales
de controle fermées via un réseau de communication. Un SCR typique se compose d'un
ou plusieurs capteurs pour recueillir les informations a partir du procédé physique a
controler, un ou plusieurs controleurs pour fournir les commandes et les décisions, un ou
plusieurs actionneurs pour élaborer les commandes du ou des controleurs et d’un réseau
de communication. Ce réseau est utilisé pour le partage des données entre les capteurs et
les controleurs et également entre les controleurs et les actionneurs, et pour transmettre
les messages pour d’autres types d’applications comme 'indique la Figure 3.1.

A actionneur & systeme ntrole ’
® capteur

Réseau
Filaire/sans fil

consignes

B —

mesures

contréleur

Autres applications

Figure 3.1: Systéme commandé en réseau [Sid, 2013]

3.2.2 Avantages de I'architecture SCR

En comparaison avec les systémes de controle point-a-point conventionnel, un SCR
permet non seulement de réduire le cablage et les cofits d’installation, mais offre aussi
plus de flexibilité pour faire évoluer une installation existante et favorise les actions de
diagnostic et de maintenance. Ces bénéfices justifient I’expansion de I'utilisation des SCRs
dans plusieurs domaines tels que :
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[’industrie automobile : dans les véhicules modernes, le protocole de communication
basé sur le bus CAN (Controller Area Network)|Lawrenz, 1997| est introduit dans
presque tous les modules électromécaniques et permet de surmonter le probléme du
cablage étendu dans un espace restreint. Parmi les sous-systémes intégrés dans le
réseau, on trouve par exemples, le moteur, la boite de vitesses, les systémes anti-
blocage des roues (ABS) et anti-patinage (ASR). La Figure 3.2 montre application
du bus CAN dans une automobile.

1 Adaptive Crulse Control e

2 Electronic Brake System MKBOE

3 Sensor Cluster

4 Gateway Data Transmitter

5 Force Feedback
Accelerator Pedal

8 Door Contral Unit J

7 Sunroof

8 Reversible Seatbelt
Pretensioner

9 Seat Control Unit

10 Brakes

11 Closing Velocity Sensor

12 Side Satallites

13 Upfront Sensor

14 Airbag Control Unit

Figure 3.2: Le bus CAN dans un véhicule automobile [Sid, 2013]

Commande des procédés industriels : actuellement, les réseaux locaux industriels
(bus de terrain, Ethernet industriel, etc. ) ont été largement et efficacement utilisés
dans plusieurs applications industrielles. Parmi ces applications, on trouve les sta-
tions de traitement des eaux usées Figure 3.3. Dans cette application, les mesures
de certaines grandeurs physiques telles que le niveau de l'eau, le facteur de PH,
la température et la demande chimique en oxygéne (DCO), sont recueillis par les
dispositifs de commande (API) placés au niveau des stations isolées, puis fournies
via Ethernet industriel vers les salles centrales de controle pour le traitement et

I’analyse.

3.2.3 Inconvénients de I'architecture SCR

L’intégration d’un réseau dans la boucle de régulation peut dégrader les performances
ou méme conduire le systéme a l'instabilité. Ces contraintes liées au réseau de communi-
cation sont réparties principalement selon trois classes comme suit :

1. Retard de communication variable,

2. Pertes de paquets d’information,

3. Erreurs de quantification des signaux transmis a travers le réseau a cause de la
longueur finie de la taille des paquets.
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Figure 3.3: Station de traitement des eaux usées [Sid, 2013|
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Nous nous efforcerons par la suite de montrer les effets de ces trois contraintes sur les
performances d’un systéme de commande en réseau.

3.2.4 Dégradation des performances sous contraintes de communication

Nous présenterons, dans cette section, un apergu des différents désavantages cités ci-
dessus. Nous nous appuierons aussi sur quelques exemples pour illustrer les potentielles
dégradations de performances d’un systéme de commande classique en tenant compte de
ces différentes contraintes de communication.

3.24.1 Retard de transmission

Un élément fondamental induit par la présence du réseau dans la boucle de commande
est la présence de retard entre les capteurs et la commande, et entre la commande et les
actionneurs.

Les retards de transmission dans un SCR ne sont pas dus uniquement au support de
transmission mais correspondent & une somme de retards provenant des temps de conver-
sion (A/D et D/A), des temps de traitement de la commande, du temps d’acheminement
des messages a travers le réseau et des temps de mesure et de réalisation de I’action.
Comme le retard de calcul 7¢ est, en général, plus court que le délai de transmission, il
est souvent négligé dans ’analyse. Dans une boucle de commande, nous considérons le re-
tard capteurs-calculateur 7°¢ et le retard calculateur-actionneurs 7 comme illustré dans
la Figure 3.4, mais pour faciliter 1’étude analytique des SCRs nous utilisons la somme
T = 747 pour décrire le retard induit par le réseau. En général, les retards induits
par le réseau sont principalement engendrés par deux facteurs : la distance de transmis-
sion et les congestions du trafic d’information. La distance de transmission est un facteur
évident, dans les mémes conditions (bande passante du réseau, protocoles, etc.) la dis-
tance la plus longue donne lieu a un retard de transmission plus important. L’utilisation
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de certains types de réseau (Internet, sans fil, etc.) peut entrainer un retard élevé, qui
peut méme surpasser la période d’échantillonnage (7, > T.), ce qui n’est pas convenable
pour les applications critiques comme la téléopération. D’autre part, le retard découle
aussi de la congestion du trafic dans le réseau en raison de la bande passante limitée des
canaux de communication. Cela signifie que, méme pour une courte distance de transmis-
sion, le retard induit peut étre trés incertain, et probablement valoir plus d’'une période
d’échantillonnage, en particulier lorsque le réseau est partagé avec d’autres boucles de
régulation ou d’autres dispositifs échangeant leurs données. Les retards induits dans les
SCRs peuvent étre déterministes ou stochastiques.

w) ———— ————

Actionneur H Processus Capteur

| Echantillonneur

u(t,) x(z.)

Contréleur €

Figure 3.4: Les retards induits dans un SCR

Nous pouvons trouver cette classification dans plusieurs applications employant divers
réseaux. Par exemple, dans le protocole CAN, le retard est supposé constant et doit tenir
jusqu’a une nouvelle date. Cela est garanti par le biais de circuits tampons (Buffers)
intégrés dans chaque noeud. Dans ce cas, les délais non équivalents sont augmentés afin
d’étre égaux. De nos jours, beaucoup de réseaux (Ethernet) ne peuvent pas garantir un
retard constant. Ainsi, les études qui traitent les retards variables sont plus nombreuses.
Pour le retard variable, deux classifications peuvent étre trouvées dans la littérature,
a savoir le retard non-déterministe ou stochastique. Dans le premier cas, la variation
du retard n’est pas connue a priori, mais la valeur instantanée est disponible pour le
calculateur en temps réel. Le deuxiéme cas entraine que la variation du retard est associée
a des descriptions statistiques (Gaussienne, chaine de Markov,...).

3.2.4.2 Pertes de paquets

[’introduction du réseau entre les composants de la boucle de controle entraine aussi
la perte des données due a la non-fiabilité du canal de transmission, a la saturation des
mémoires dans les équipements d’interconnexion, aux protocoles d’accés au medium,...
Les pertes de messages peuvent étre assimilées a des délais infinis.
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3.24.3 Erreur de quantification

Dans un SCR, la quantification est considérée comme une contrainte de communication
induite car elle est inséparable de la bande passante limitée du réseau (un nombre limité
d’envoi d’informations par seconde). Elle consiste a convertir un signal analogique en une
représentation numérique.

Un quantificateur est défini par une fonction constante par morceaux. Dans ce cas, les
valeurs des signaux sont mis & des niveaux de quantification avant la transmission aux
noeuds suivants qui peuvent représenter un ensemble de capteurs, d’actionneurs ou de
controleurs ([Yue et al., 2006, Zhang et al., 2011, Latrach et al., 2013a, Mahmoud et Al-
Rayyah, 2011, Wu et al., 2012, Liu et Zhang, 2010]). Le quantificateur logarithmique ¢(v)
peut étre défini par :
. L L
u; Sl mpug <v< 1—_5pu0
(W)=30 s v=0 (3.1)

—q(—v) si v<O0

N __1-p
ou o = s

Dans ce cas, les niveaux de quantification sont donnés par I’ensemble suivant :
u = {u;,u; = plug,i = 0£1£2,..JU{0}, e >0

ot le paramétre 0 < p < 1 est appelé densité de quantification.
Contrairement a la Figure 3.4 ot les données ne sont pas quantifiées, la Figure 3.5 présente
la structure d’un SCR avec un quantificateur placé en amont du systéme de controle.

H(f) P . | — X(f)
—){ Actionneur Processus ﬂJ_l

| Echantillonneur

BIoI|I:|I|.IJeur ' y
'y 7'[ '
H(fk) Quantificataur ‘
x(2,)
ikt shatmbaierkel G aue i g e R TS T e T
1
1 ca Communication en réseau sC
L = ] L~
_____ B o o o o o o o o o o e o e e e e e e e o B e e e
Controleur <

Figure 3.5: Schéma du systéme commandé en réseau avec quantification des mesures.

Stabilisation asymptotique des SCRs :
Dans la littérature, différentes méthodes existent pour 1’élaboration des lois de com-
mande des modéles flous de type TS. La majorité de ces techniques se base sur I’approche
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de Lyapunov quadratique [Wang et al., 1996|, [Liu et Zhang, 2003], [Chadli et al., 2002],
|Oudghiri et Hajjaji, 2008b|, [Kchaou et al., 2013|, |Kchaou et Toumi, 2013|. L’avantage
de cette méthode est sa facilité de mise en oeuvre. Nous étendons cette approche aux
systémes commandés en réseau en utilisant la structure PDC et le formalisme LMIs.

3.3 Stabilisation par retour d’état flou

Dans cette section, nous proposons des résultats de stabilisation des SCRs par re-
tour d’état flou. Dans la premiére partie, nous considérons le cas nominal sans rejet de
perturbations extérieures en supposant que tous les états sont mesurables. Ensuite, nous
étendons ces résultats au cas perturbé, enfin, au cas incertain avec perturbations.

3.3.1 Systéme nominal

On considére la structure du SCR avec les retards induits par le réseau donnée dans la
Figure 3.4, ou 7°¢ est le retard entre le capteur-controleur et 7 est le retard controleur-
actionneur. Nous supposons que le temps de calcul du contréleur peut étre absorbé soit
par 7%¢ soit par 7
Dans ce travail, nous considérons les hypothéses suivantes :

1. Les capteurs sont commandés par une horloge, le controleur et les actionneurs sont
pilotés par des événements.

2. Les données sont transmises dans un seul paquet, soit a partir de la mesure ou soit
a partir de la commande et les variables d’état sont mesurables.

3. L’effet de la quantification du signal et le mauvais code de communication ne sont
pas pris en compte.

4. Le signal de commande u(t) utilise un bloqueur d’ordre zéro (BOZ).

Il est a noter que la période d’échantillonnage d’'un capteur est pré-déterminée pour la
conception d’algorithme de controle, et donc le capteur peut étre supposé commandé par
une horloge. Toutefois, un dispositif d’action ne change pas sa sortie a partir du systéme
sous le controle jusqu’a ce qu’un signal de commande mis a jour soit recu, ce qui implique
que l'actionneur est piloté par des événements.

Dans cette section, le but concerne la synthése d’un contréleur par retour d’état flou pour
stabiliser le systéme (2.39) qui utilise un réseau de communication. En considérant la
structure PDC présentée dans 'annexe B, le signal de commande en réseau s’écrit :

Zh Kl'tk Tk)

En utilisant un BOZ, le signal de commande du systéme S pour ¢ <t < t;,q, devient

Zh Kl' tk Tk) (32)
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Retard induit par le réseau (7y) : Le retard induit par le réseau existe toujours quand
la donnée est transmise a travers le réseau, et évidemment, il posséde deux bornes
supérieure et inférieure. Alors, une représentation plus réaliste du retard serait une
fonction variant dans le temps. Une hypothése naturelle de 75, peut étre faite comme
suit :

O0< 7, <7 < Ty (3-3)

Paquets perdus : L’effet de paquets perdus dans la chaine de communication signifie
que le BOZ n’est pas mis a jour pendant l'intervalle de temps de cet événement,
qui est désigné comme 1’échantillonnage vacant. Ainsi, I'effet de perte de paquets
dans la transmission n’est qu'un cas ot le délai d'une période d’échantillonnage est
induite dans l'intervalle de la mise a jour du BOZ.

tk+1—tk = (O’k+1—|—1)Te—|—Tk+1—Tk (34)

ou T, représente la période d’échantillonnage et 05,1 est le nombre de paquets perdus
cumulés [Rahmani et Markazi, 2013].

En utilisant les équations (2.39) et (3.2), le systéme commandé en réseau en boucle
fermée s’écrit :

{:i:(t) = A®)x()+A, () (ty—T), te <t < tp 35
z(t) = o(1), t € [=n2,0] '
Avec

he = ha(0(1)),  BY = ha(B(ty)), A(t) = ihiAi, A(t) = iihithin

et ¢(t) est une fonction continue et dérivable qui peut étre considérée comme la
condition initiale du systéme de controle en réseau en boucle fermée. On pose 7(t) =
t—tp+7e, T <t < tgyq, 0n a

Tm < T < 0(t) < (G+D)To+7rp (3.6)

Ou ¢ représente le nombre maximum de paquets perdus dans les periodes de mise
a jour, ;. = 7, et my = (6+1)T.+7);. Ainsi nous obtenons a partir de [Gomes Da
Silva Jr et al., 2011| que

m < n(t) <nme ) < hg (3.7)
11 et 1o représentent respectivement la borne inférieure et la borne supérieure du
retard variable dans le temps 7(t) et hy est la borne de la dérivée du retard 7(¢).
Par conséquent, le systéme en boucle fermée (3.5) devient

{j;(t) = A()a(t)+A, )z (t—n(t)), (3.8)

z(t) = ¢(t), t € [=m,0]
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En prenant en compte (3.7), le SCR donné par (3.8) est équivalent & un systéme avec un

retard a temps variant sur 1’état.

Nous présentons dans un premier temps, les résultats de stabilisation par retour d’état

du systéme controlé en réseau (3.8), en utilisant la FLK (Fonction de Lyapunov Kra-
sovskii) quadratique avec une intégrale double [Shao, 2008|. Ensuite, des conditions de

stabilisation moins conservatives seront présentées sous forme des LLMIs :

Dosij = —M2G+M3Y}TB@'T7
dr = 12—
Avec Y; = K;G

ou

Py ‘5121]
) * Dogjs

O, = * *

* *

* *

0

*

D1 (Zy) = | *

*

*

[0

*

Dy (Z5) = | %

*

| *

appropriées, vérifiant les LMIs suivantes :

D11 = Q1+Qo+ Qs+ sym(A;G)—Zy,
Dogij = prasym(B;Y;)—(1—hq)Q1,

0 D

0 Doy
0 0
Qs 0

* Dss

0 0 0]
32, Zy 0
-3Z, 0 0
* —Z5 0
* x 0

0 0 0]
Zy 3Zy, 0
~Zy 0 0
x =375, 0

* * O_

D1o;j = poG" A+ B;Y;,
D5 = P—p G+psGT AT,

Théoréme 3.3.1 Soient les scalaires n; > 0, o > 0, py1, po, p3, le systéme en boucle
fermée (3.8) est asymptotiquement stable, sils existent des matrices symétriques P,
Q1, Qa. Qs, Z1, Zy et des matrices G inversible, et les matrices Y; de dimensions

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

D5 = nfzﬁd?%—wsym(@),
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Preuve 1 On considére la FLK (3.14) suivante :

V(z(t)) = xT(t)Px(t)+/t_ . xT(s)le(s)ds—i-/t_ xT(s)ng(s)ds—i-/t_ 27 (5)Q3x(s)ds

—i—m/_o (/tt j:'T(U)Zléc(v)dv) ds—l—d,ﬂ/n1 (/tt :'L'T(U)ng'v(’u)dv) ds

m +s —"2 +s

(3.14)
En dérivant la fonctionelle (3.14), on obtient :
V(z(t)) <2i7 (t) P (t)+27 (1) (Q1+Q2+Q3)x(t)— (1—hg)z” (t—n(t))Qiz(t—n(t))
(1) Qar (1)~ (1) Qo 1=+ (NG Z+ELIIN)

i /t ) Zu (o) o, / T 0) Zi (o)

=N t—m2

On note ¢y = x(t)—w(t—m), ¢o = (t—m)—z(t-—n(t)) et Y3 = w(t—n(t))—w(i—n), &
partir de l'inegalité de Jensen donnée dans le Lemme (A.9), nous obtenons

t
—771/ J'fT(U)Zli'(U)dU S —@Z)leﬂ)l (316)
t—m
et

t—m t=n(t) t=m
—dr/ &7 (v) Zyd(v)do = —dr/ i‘T(’U)ZQI"(U)dU—dr/ i (v) Zyi(v)dv
¢ ¢

—n2 —n2 t—n(t)
d
< — L ——1p] Loty ————— 13 Zpt)
() —m) > 727 (p—n(r)) 27
(3.17)
En utilisant le Lemme A.5 de 'annexe A, nous avons
—d /tm i (v) Zyi(v)dv < —Lzﬂz 0 —Lz/)TZ 0
i i = m®)=—m) T () T (3.18)

< maz{ =L Zopo—30L Zorhs,—30L Zothy—pT Zots}

A partir de I'équation (3.8) et pour toutes les matrices G1, Gy et G3 de dimensions
appropriées, nous avons I’équation suivante :

2[2"7 ()Gl +a" (t—n(t)GE +2" () GE ] x [—2(H)+A @)z (t)+A, () (t—n(t)] =0 (3.19)
En posant W7 (¢) = [27(t) 2T(t—n(t)) 2T(t—m) 2T(t—m) i7(t)], Gi = mG, Gy =
G, et G = usG, avec uy, o, p3 des scalaires positifs, la dérivée de (3.14) devient :
V(x(t) < 22" (1) Pe(t)+2" (£)(Q4+Qa4Qs)x(t) —(1=ha)x" (t—n(t)) Qrx(t—n(t))

—x" (t=mm) Qo (t—m1)—x" (t—1p) Qa(t—np)+2" (1) (11; Z1+d} Zo) (1)
— ) Zyr+max{—y Zoths—3bg Zoths,—3y Zothy—13 Zaths}
—2[2" ()G +a” (t—n(t)) G5 +i" (1) G5 | x [~ (t)+A )z (t)+A, (t)z(t—n(t))]

< maz <\IJT(t)ZZhih§(<bij+<T>1(Zg))\I!(t),\IIT(t)ZZhih;?(<I>¢j+ff>2(Z2))\I!(t)).

i=1j=1 i=1 j=1
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La dérivée de FLK (3.15) est négative si et seulement si les conditions suivantes sont

vérifiées :
(I)ij—i-(i)g(ZQ) <0 (321)
avec
(@1 Py 2 0 Pp5 |
* Doy 0 0 Doy
* * * -3 0
| * * * * P55 |
Dy = Qi1 +Qa+Qa+sym(GT Ay)— 74, Do = A?GQ_}—G{Bin?
(I)Qgij = Sym(GngKj)—(]_—h(DQl, (13152' = P—G,{‘FA;TGg,
(I)an'j = —G§+KfoG3, @55 = n%Zl+d322—sym(G3)

D’apreés les conditions du Théoréme 3.3.1, une solution est faisable si et seulement si la
condition @55 < 0 est satisfaite. Ce qui implique que G est inversible. Soient G = G,
P=GTPG, Q, = GTQ\G, Qs = GTQxG, Q3 = GTQ3G, Z, = GTZ,G, et Zy = GT Z,G.
En appliquant le lemme de congruence (donné dans annexe A) a (3.20)-(3.21) par la
matrice de congruence diag{@,@,@,@,@}, nous obtenons (3.9-3.10). Ce qui implique que
V(z(t)) < 0 quand h; > 0 et h¥ > 0, donc le systéme (3.8) est asymptotiquement

stable. -

Pour relacher les conditions de synthése du Théoréeme 3.3.1, nous présentons le résul-
tat donné dans le Théoréme 3.3.2 basé sur le Lemme A.11. Cette relaxation consiste a
décomposer la double somme et a utiliser la condition de Lipschitz suivante :

|7y —hi| < @i (3.23)

avec y représente la constante de Lipschitz.|[Zhang et al., 2014]

Théoréme 3.3.2 Soient les scalaires 71 > 0, no > 0, uq, po, p3 et ¢;, le systéme en
boucle fermée (3.8) est asymptotiquement stable, s’ils existent des matrices symétriques
P, Qv, Qa. Q3. Zy. Zy et des matrices G inversible, et Y; de dimensions appropriées,
vérifiant les LMIs suivantes :

KA

iri‘(i)l(zz) <0 ( )
(i)ii+<T>2(Zg) <0 (3.25)
Dy +P;i+20,(Z,) < 0 (3.26)
Dy +D;i+205(Zy) < 0 (3.27)
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ol

&)z] = ngkéik‘i‘ézj (3.28)
k=1

avec Y; = Kj@.

Preuve 2 Pour la preuve, nous procédons de la méme maniére que pour le Théoréme
3.3.1 de (3.14-3.19). Aprés, nous posons Gy = u1G, Gy = G, et Gg = usG, avec puy, po,
i3 des scalaires positifs. Nous obtenons :

V(:B(t))<ma:r<‘IIT ZZhh O+ B, (Z))U(t), 07 (1) ZZhhk i+ o (Z)) Ut ))

(3.29)
En utilisant le Lemme A.11, I'inégalité (3.29) devient :

Va(t)) < mae (8703 iyl Za)) (B Za)) O (0) 07 () 3 2 1 (Z0)] )

=1 j>i i=1

()30 i (i Ze) Byl Ze |V (0)+ 7 (03 Rl Z2)] (1)),

i=1 j>1i =1

Pour garantir la stabilité du SCR (3.8), les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

;4D (Zs) < 0 (3.30)
i+ ®a(Zy) <0 (3.31)
(3.32)
(3.33)

K>

(i)zj+(i>32—|—2(§1(22) <0
(i)ij+ci)ji+2i)2(22) <0

avec

;= Z@k@ik—i‘q’ij (3.34)

k=1
Comme précédemment, les conditions du Théoréeme 3.3.2 sont faisables si et seulement
si la condition @55 < 0 est satisfaite. Ce qui implique que G est inversible. En posant
G G, P=G"PG, Q= G‘TQlC_} Q2 = GTQ,G, Qg = GTQsG, Z, = GTZ,G, et

les condltlons (3.24 3.27). Ce qui 1mphque que V( (1) <0 quand h 2 0 et hf >0, donc
le systéme (3.8) est asymptotiquement stable. [ |
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Pour illustrer I'approche proposée dans le Théoréme 3.3.2, nous présentons I'exemple nu-
mérique suivant. Cette approche basée sur la commande par retour d’état permet de
stabiliser les états du SCR malgré la présence du retard et des pertes de paquets d’infor-
mation dus a la communication en réseau.

Exemple 3.1 Soit le modéle flou de type TS suivant :

i(t) = Zhi[Aix(t)+Biu(t)] (3.35)

ou

A1: U ! ) AQZ U ! )
—21 0 —13.369 0

neflmel) el

avec les fonctions d’appartenance hy = (0.5—x1)/0.5 et hy = 1—hy et les paramétres
suivants : T, = 0.6ms, n; = 6ms, 1y = 30ms et 0 = 3.

(3.36)

Le retard variable dans le temps entre le capteur et le controleur ainsi qu’entre le controleur
et 'actionneur est généré de maniére aléatoire telle que min(7s.+7.,) > 71, et max(7s.+
Teat(0+1)T.) < 19 et les pertes de paquets sont aussi générées de maniére aléatoire telle
que max(Ne) < 3, ou Ne est le nombre de paquets perdus, hy = 0.1, ¢; = min{1, 0.5n} =
0.015, y =1, po = 0.1 et pu3 = 0.2.

En résolvant les LMIs du Théoréme 3.3.2, nous obtenons les gains du contréleur suivants :

Ky = [10.1065 —4.1378], K = [8.8134 —4.4762] (3.37)

0.03F T T T T T T T T \]_ 3 3F e T IE__Zan J L& JEEl ] TSP 'O W T W w
25
0.025F 4
2 - 000 000 000 - 000 G0000000 S0000 - 900000 - 00 L2 08 - 00 0000 00000
0.021
ru 1.5
0.0151 1; 190 o0 00 o 00 00 000 0000000000 20000 - 000 00
] ‘I. 05F
0.01H i
L L L Ih L L L L L 0 200 il Il Il vy Py L il L
0055 006 0065 007 0075 008 0085 009 0095 0.1 0055 006 0065 007 0075 008 008 009 0095 0.1
Temps (s) Temps (s)

Figure 3.6: Retards induits par le réseau. Figure 3.7: Pertes de paquets de données.
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Figure 3.8: Evolution de la variable d’état z;.
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Figure 3.9: Evolution de la variable d’état z,.
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Entrée de commande

i
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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Figure 3.10: Evolution du signal de commande.

Les Figures 3.6 et 3.7 montrent les retards induits par le réseau et les pertes de paquets
de données qui sont générés de facon aléatoire.

Les Figures (3.8-3.10) représentent les résultats de simulation pour une condition initiale

zo = (0.1 0.2].
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Les évolutions des états du systéme (3.35) instable en boucle ouverte sont illustrées par
les Figures 3.6 et 3.7. Nous remarquons que ce systéme devient stable, en appliquant la
loi de commande en réseau (3.2) illustrée dans la Figure 3.10, avec les gains K; et Ko
obtenus en résolvant les LMIs du Théoreme 3.3.2.

3.3.1.1 Cas particulier

Dans la suite, nous présentons un cas particulier afin de réduire la complexité du
probléme d’optimisation et le temps de calcul. Il consiste a supposer les variables de
prémisse synchrones et accessibles pour la mesure. Donc les variables de prémisse sont
reliées a l'actionneur via architecture point a point. (voir Figure 3.11)

L,{" e }—YO‘)

i

_)‘.. Actionneur ‘ I Capteur . 9
H 1

|
o .
: [ BOZ Echantillonneur | 1
1 x - 'l
| |
! u(t,) x(tg) !
1 |
: 7 I | TSC :
I 3 i
1 i |
| ; 3 :
: —L Contréleur ](7 1
i |

i
i x(7) Variables de prémisse |

Figure 3.11: Systéme commandé en réseau avec retards aléatoires

Ainsi, nous présentons un résultat de synthése de la commande en réseau en utilisant
le Lemme A.10 et la FLK utilisée précédemment. Cette FLK sera ensuite améliorée dans
le cas de commande par retour de sortie afin de réduire davantage le conservatisme. Dans
le cas de variables de prémisse synchrones, les conditions de stabilité en boucle fermée
sont données dans le Théoréme suivant :

Théoréme 3.3.3 [Latrach et al., 2013b| Soient les scalaires n; > 0, no2 > 0, py, po
et 3, le systéme en boucle fermée (3.8) est asymptotiquement stable, s’ils existent
des matrices symétriques P, Q1, Qa, Q3, Z1, Z5 et une matrice G inversible, et Y; de
dimensions appropriées, vérifiant les conditions suivantes :

Dji+P1(Z2) <0 (3.38)
it P2(Z2) <0 (3.39)
Z’j—i-ci)ji—f-QCI)l(ZQ) <0 (3.40)
D 4+P;+2P9(Z2) < 0 ( )

KAl KA
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avec ®,; sont données par (3.11) et Y; = K,G.

Preuve 3 Pour démontrer les résultats du Theoréme 3.3.3, nous suivons la méme dé-
marche que celle du Théoréme 3.3.2. L’objectif est d’obtenir des conditions de stabilité
plus simples en appliquant la relaxation donnée par le Lemme A.10, sous I’hypothése que
toutes les variables de prémisses sont mesurables.

Donc dans la suite, nous nous intéressons au probléme de la commande robuste en ré-
seau. Nous considérons a la fois la robustesse vis-a-vis des incertitudes paramétriques et
également vis-a-vis des perturbations extérieures.

3.3.2 Systeme flou soumis a des perturbations extérieures

Dans ce paragraphe, nous présentons une technique de synthése d’un controleur robuste
qui permet de stabiliser le systéme en boucle fermée en présence de perturbations exté-

rieures. Le SCR en boucle fermée devient :
@(t) = A()z(t)+H (t)z(t—n(t))+ By ()W (L),
z(t) = B(t), t € [to—na,to] (3.42)
z(t) = Crx(t)

avec

At) =) hiA;, By(t) = ErjhiBﬁ, (3.43)

i=1
H(t) =Y h» hiH;, H;; = B,K;.
=1 j=1

et z(t) représente le signal de sortie a controler. Les conditions de synthése sont résumées
comme suit :

Théoréme 3.3.4 Soient les scalaires 1y > 0, 9o > 0, pq, p2, 3 et @;, le systéme en
boucle fermée (3.42) est asymptotiquement stable et la performance H,., est garantie
pour un niveau d’atténuation v > 0, s’ils existent des matrices positives P, Q1, Qo,
Qs3, 71, Z5 et une matrice G inversible et Y; avec des dimensions appropriées, telles
que les conditions suivantes soient vérifiées :

by (Z) <0 (3.44)
(i)ii+<f>2(22) <0 (3.45)
D, i+D ;420 (Z,) <0 (3.46)
D4 0;4+205(Z5) < 0 (3.47)
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ol

‘i’z‘j = Z@kéik—i‘i’z’j (3.48)
k=1

_(i)m (i)mij A 0 D5 ,M1sz 17
* (I’22ij 0 0 @251']' paByi 0
* x  Bg3 0 0 0 0
b= | * x o« —Q3 0 0 0 (3.49)
* * * * . usByi 0
* * * * x =T 0
| * * * * * * —1I

0 0 0 0 0 00
x —422 322 ZQ 000
D1(Zy) = |x  * x =2y 0 0 0 (3.50)
k k % k O 0 0
* * * * % 0 0
E * * * ok % 0]
[0 0 0 0 0 0 0]
* —422 ZQ ?)ZQ 0 0 0
* * — 7, 0 0 00
Dy(Zy) = | = x =32, 0 0 0 (3.51)
* * * * 0 0 0
* * * * * 0 0
E * * * * ok (]
avec
617 — GTC?I
ol Kz = }/;Gil

Preuve 4 Les conditions du Théoréme 3.3.4 impliquent que la condition ®5; < 0 et par
conséquent G est inversible. En posant G = G~!, P = GTPG, Q; = GTQ.G, Q, =
GTQxG, Qs = GTQ3G, Z, = GTZ,G, Zy = GTZ,G, G = 11G, Gy = 113G et G3 = 3G
et en appliquant la congruence a (3.44)-(3.47) par diag{G,G,G,G,G,I,[}, nous obtenons



58 Contrdle des systéemes flous commandés en réseau

les inégalités suivantes :

B;i+D1(Z5) < 0

T (3.52)
(I)ij+q)ji+2q)1<22) < 0, j >
éij“‘(i)ji‘i‘Q(i)Z(ZQ) <0
ol
k=1
avec
(@)1, D195 A 0 P15 P Piy
* Dogij 0 0 ®o5i5 Posi O
% * —QQ—Zl 0 0 0 0
(I/)ij = * * * —Qg 0 0 0 <0
* * * * (I)55 (1)561 0
* * * * * %I 0
| x * * * * * —I_
Qg = GlTsz', Dog; = GgTBfi,
D56, = G Byi, ®y; =Cf
A partir du systéme en boucle fermée (3.42), la dérivée de (3.14) satisfait :
V(z(t) < 237 (t) Po(t)+a” (¢)(Q1+Q2+Qs)x(t) —(1=hg)x" (t—n (1)) Qi (t—n(t))
—2" (t—m) Qo (t—m) =" (t—n2) Qs (t—n2)+i" (t) (0} Z1+d; Zy)i:(t)
t o ‘ t—m - . . . (3.54)
—771/ T (U)le(v)dv—dr/ &' (v) Zyd(v)do+z” (t)Cf Cra(t)
t—m1 t—m2

Y WEHOW () —2" 24" W ()W (1)

A partir de (3.42), nous avons, pour les matrices de dimensions appropriées G, G et G
I’équation suivante :

2[2" ()GT +a" (t—n (1) G5 +i" ()G | x [—2(t)+A()z(t)+H (t)x(t—n(t))+ B ()W (t)] =0
(3.55)

En combinant (3.54), (3.16), (3.55) et en considérant (3.18) avec les notations (3.61), nous
obtenons

V(zt)+2" 2=y WT ()W (t)

< ma:c(\I/T(t)izr:hihf(fl')ij—i—(i)l(Zz))\If(t),\IJT(t)ZT:Zr:hihf(d’)ijJrcf)g(Zg))\Il(t)) <0

i=1 j=1 i=1j=1
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ou T(t) = [a7(t) 2T (t—n(t)) 2"(t-m) 2"(t-ns) aT(t) WT(t)].
En utilisant le Lemme A.11, nous déduisons que :

V(a:(t))+sz—72WT( HW(t)

<max<\IfT ZZhh &4+ (Z,))+ (iji—i—é)l(Zg))]\li(t)—i—\I/T(t)ih?[‘i)irf—ci)l(Zg)]\I/(t),

zzh Byl Z0)+ (B Z) WO -7 (03 W2y bl Z)0(0)).

Par conséquent, si les conditions (3.52) sont vérifiées alors, on peut déduire que :
V(zt)+2T 2=y WT W (t) <0 (3.56)

En intégrant (3.56) entre les deux bornes de ¢ a t;, <t < t;41, nous obtenons

V(z(t)-V(z(ty)) < —/tzT(t)z(t)dt+/t72WT(t)W(t)dt. (3.57)

ty ty

puisque V' (z(t)) est continu dans ¢ € [t,00), il est clair que

V(a:(t))—V(x(to))+/ zT(t)z(t)dt—/ VWT W (t)dt < 0.

to to

Quand t — oo et sous la condition initiale nulle, I'indice de performance H,, est satisfait,
i.e., [|z]l2 < 7||W(t)|]2, pour toute condition non nulle W(t) € L.
[ |

Dans la suite, nous appliquons le résultat précédent au controle en réseau de la dynamique
latérale du véhicule.

Exemple 3.2 Commande en réseau de la dynamique latérale du véhicule

braquage

I

M, W
Actionneur capteur
r

Véhicule
h 4

|| controleur IL

Figure 3.12: Schéma du systéme commandé en réseau
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On considére le modéle TS de la dynamique latérale du véhicule décrit par I'équation
(2.52).
La structure de controle en réseau est donnée dans la Figure 3.12 ou le braquage conduc-
teur est donné dans la Figure 3.13. Les retards induits par le réseau et les paquets de
données perdus sont générés aléatoirement et représentés sur la Figure 3.14 et la Figure
3.15. I’objectif du controle est de maintenir la stabilité du véhicule pour une manoeuvre
de conducteur présentée dans la Figure 3.13.
Les paramétres du véhicule sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau 3.1: Parameétres du véhicule
Paramétres | [,(Kg*m) | m(Kg) | ag(m) | a,(m) | ve(m/s)
Valeurs 3214 1500 1.2 1.3 20

En considérant des retards variables sur la mesure et également sur la commande avec
m = 6ms, 1o = 30ms et deux pertes de paquets aléatoires, les coefficients de rigidité du
véhicule donnés dans la Table 2.1, et les paramétres puy = 1, s = 0.1, et u3 = 0.1 et en
résolvant les LMIs du Théoréme 3.3.1, on obtient les gains du controleur suivants :

K1 =1[0.0499 —0.0155], K, = [—0.0644 0.0563] (3.58)

0.1
0.08

0.06 -
0.04
0.02

-0.02

-0.04

Angle de braquage avant (rad)
o

-0.06 -

-0.08

-0.1

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

Figure 3.13: Angle de braquage avant o

0.03F : : : : : : : : ‘ - 2[ 60— @ -GS NS RIS @ Sem —Po e

i

1.8
0.028
16

0.026 1 141

1.2
0.024

0.022 08l

0.02 . 0.6

0.4
0.018

0.2

0.0161 i i | i i i | | | -e
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 0. . .4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (s) Temps (s)

r
|
'

o
©

Figure 3.14: Retards induits par le réseau. Figure 3.15: Pertes de paquets de données.
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Dans cette partie, nous avons appliqué deux lois de commande floue par retour d’état. La
premiére a été développée sans prendre en compte les effets du réseau de communication,
nous remarquons que le véhicule est stabilisable. Cependant, lorsque nous introduisons le
retard et les pertes de paquets induits par le réseau, le comportement devient instable,
comme indiqué sur la Figure 3.16 et la Figure 3.17.

Pour surmonter ce probléme, la méthode de synthése proposée qui prend en compte
le retard et les pertes de paquets dans le réseau a été appliquée. Ainsi, en utilisant la
commande PDC avec les gains (3.58), les Figures 3.16 et 3.17 montrent I’évolution de
I’angle de dérive et de la vitesse du lacet. La Figure 3.18 montre I’évolution du signal de
commande M.

Pour la simulation, la condition initiale est supposée étre xo = [0.1,0.1]7, la période
d’échantillonnage est choisie par T, = 5ms. Nous remarquons que le controleur en réseau
développé permet, de maintenir la stabilité du véhicule malgré la présence du retard et
des pertes de paquets dans le réseau.

Exemple 3.3 Commande en réseau de la dynamique longitudinale du véhicule

Parmi les systémes de controle de la dynamique longitudinale du véhicule automobile,
nous trouvons ’ABS (Anti-lock Braking System). Il s’agit d’un systéme qui a montré son
efficacité au niveau du maintien de la stabilité du véhicule pendant les manoeuvres du
freinage. Il a été développé initialement pour empécher le blocage des roues. Son principe
de fonctionnement se base sur la surveillance du taux du glissement longitudinale de
chaque roue afin d’éviter son blocage.
On considére le modeéle non linéaire (2.37) de la dynamique longitudinale du véhicule
décrit par les équations (2.62). Notre objectif est de réguler le taux de glissement A(t).
En supposant des retards variables sur la mesure et également sur la commande avec
m = 6ms, 1o = 10ms et une perte de paquet, et les paramétres p; = 1, us = 0.1, et
i3 = 0.2 et en résolvant les LMIs du Théoréme 3.3.1, on obtient les gains suivants du

controleur :
Ky =10"[-2.4285 —1.1305], K, =10"[-2.5982 —3.5476], (3.50)
K3 =10°[-1.7869 —0.1061], K, =10°[—1.8042 —0.3479] '
Pour la simulation, la condition initiale est supposée étre zq = [—0.2,0]7, la période

d’échantillonnage est choisie par T, = bms. L’objectif de la loi de commande consiste
a garder le taux de glissement longitudinal \(¢) autour d’un glissement désiré \; = 0.2
durant toute la période de freinage. Pour mettre en évidence 'intérét de prendre en compte
les effets des pertes de paquets et de retard dans la synthése de la commande, nous avons
dans un premier temps appliqué la loi de commande obtenue sans prendre en compte
le réseau de communication a un systéme qui utilise un réseau de communication, nous
avons remarqué l'effet d’instabilité induit par le réseau.
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En boucle fermée, la Figure 3.19 montre I'évolution dans le temps des vitesses angu-

laires de la roue et celle du véhicule. Nous remarquons que les deux vitesses s’annulent

au méme temps, ainsi le blocage de la roue est évité. Une comparaison entre le taux du

glissement longitudinal du véhicule et le glissement désiré est montrée par la Figure 3.20.

La dérivée du couple de freinage M, appliqué sur la roue lors du freinage est montrée

également dans la Figure 3.21.
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3.3.3 Systeme flou incertain soumis a des perturbations extérieures

Dans la suite, nous nous intéressons a l’extension des résultats précédents au cas des
systémes incertains avec des perturbations. Nous proposons une technique de synthése
d’un controleur robuste vis-a-vis des incertitudes paramétriques et des perturbations ex-
térieures.

En prenant en compte les incertitudes paramétriques et les perturbations extérieures, le
SCR en boucle fermée devient :

i(t) = A(t)z(t)+H )z (t—n(t))+B ()W (1),
z(t) = B(t), t € [to—na,to]

(3.60)
2(t) = Chx(t)
by <t < lgp1
avec
At) =) hi(Ai+AA;), By(t) = hi(Bpi+ABy),
= = (3.61)

i=1  j=1
En utilisant la méme fonctionnelle (3.14) et le Lemme A.5, les conditions de synthése sont
résumées dans le Théoréme suivant :

Théoréme 3.3.5 |Latrach et al., 2014| Soient les scalaires n; > 0, o > 0, ¢; > 0, p,
U2, i3 et ©;, le systéme en boucle fermée (3.60) est asymptotiquement stable et I'indice
de performance H, est garantie pour un niveau d’atténuation v > 0, s’ils existent des
matrices positives P, Q1, Qa, Q3, Z1, Z et une matrice G inversible et Y; avec des
dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes soient vérifiées :

_ci)ii+(i)1(22) eD;  Ei ]
* x  —el
_(i)n—i‘(i)z(zz) &D; & ]
* -l 0 <0 (3.63)
* *  —el
-qA)”—i—(Ab]Z—i—Q(i)l(ZQ) El,DfL (C/_’” |
* -l 0 | <0 (3.64)
* *  —el

% —el 0 | <0 (3.65)
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avec
[ —mDy;  —peDh; 0 0 —pzDh; 00 '
D; = —mDE;  —peDE 00 —pzDE; 0 0
| —mDfy; —p2Dip 000 —psDhyy 000
[E4,G 0 000 0 O
=1 0 EgY; 000 0 0.
0 0 0 00 Egfp O
ou Ki:}ié_l

Preuve 5 Par conséquent, les conditions du Théoréme 3.3.5 impliquent que ®55 < 0
d’ott G est inversible. En posant G = G~', P = GTPG, @, = GTQ,G, Q, = GTQ,G,
Qs = GTQu0, 7 = GG, 7y = GT2,G, Di = GTDy, €, = GTE,, G = G,
Gy = G, G3 = p3G et en appliquant le lemme de congruence a (3.62)-(3.65) par
diag{G,G,G,G,G,],],I,I,I,I,I,I} et le lemme de Schur, nous obtenons, a partir du Lemme
A.3, les inégalités suivantes :

Tii+®o(Zy) <0

. (3.66)
Tl]—FT]r{'Q(I)l(ZQ) < 0, j > 1
Tz]—f-T]Z—f—QqA)Q(ZQ) <0
ou T;; = éij—i—ACDij < 0 avec la partie incertitude est représentée par :
AD,; = sym (Di}"(t)&-j> (3.67)
ou
F(t) = diag(F(t),F(t),F(t)).
[ |

3.4 Stabilisation par retour de sortie statique

Dans ce paragraphe, nous allons nous intéresser a la synthése d’'une commande floue
en réseau par retour de sortie statique. Ceci est justifié par le fait que les états internes
de nombreux systémes réels ne peuvent pas étre mesurés directement et que juste leurs
sorties sont disponibles a des fins de controle. De plus, dans ce travail, nous prenons en
compte dans la synthése de la commande non seulement les incertitudes des modéles,
mais aussi le probléme de la fragilité de controleur. En effet, 'objectif de la synthése de
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la commande non-fragile pour un systéme donné est de trouver un controleur qui assure
la stabilité lorsque les parameétres du controleur et du systéme sont supposés variables
(voir les références |Zhang et al., 2007, Mahmoud et Ismail, 2008, Kchaou et al., 2010,
Guo et Bo, 2010, Kchaou et Toumi, 2011, Yue et al., 2011]). Dans [Lin et al., 2010] et
[Hongkai et al., 2010], le probléme de la commande H., non-fragile par retour d’état a
été étudiée, pour une classe de systémes linéaires, incertains et controlés en réseau. Peu
de travaux existent dans la littérature sur la commande en réseau non-fragile pour les
systémes non linéaires. Récemment, la question du controle non-fragile a été considéré
pour certains systémes pratiques. Dans |Li et al., 2013|, le controle non-fragile H., des
systémes de suspension active de véhicule a été étudié.

Dans cette section, nous étendons le probléme de la synthése de la commande fragile
par retour de sortie statique des systémes flous TS incertains en prenant en compte des
retards et des pertes de paquets de données dans la transmission en réseau, au cas non-
fragile en considérant les variations des gains du controleur. Le controleur flou par retour
de sortie en réseau peut étre décrit comme suit :

u(ty) = th(Ki—i-AKi(tk))y(tk—Tk)

i=1
avec K; sont les gains du controleur et AK;(t)) sont les perturbations multiplicatives de
gain représentées par

AK;(ty) = HiA(ty) B K (3.68)

avec H,; et E.; sont des matrices constantes réelles connues de dimensions appropriées et
A(ty,) est une matrice variable dans le temps supposée inconnue qui satisfait AT (t,)A(t;,) <
I.

En utilisant un BOZ, le signal de commande du SCR pour ¢, <t < {1, est donné par :

ult) = S REEAAK())y(ti—m) (3.69)
i=1
Aprés plusieurs manipulations et en utilisant les équations (2.39), (3.7) et (3.69), le sys-

3

téeme commandé en réseau est décrit pour ¢, <t <ty par
#(t) = A(t)z(t)+A, () z(t—n()),
y(t) = Ca(t), (3.70)
z(t) = ¢(t), t € [-n2,0]
avec y(t) € R est le signal de sortie mesuré et nous supposons que la matrice C' est de
rang plein.

Dans le cas ou le systéme est incertain et en considérant la non-fragilité, nous considérons
les matrices suivantes dans (3.70) :

A(t):ihi(AﬁrAAi(t)), Ay(t) :iihihﬁ(BﬁABi(t))(KﬁAKj(t))C (3.71)

i=1j=1
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3.4.1 Analyse de stabilité en boucle fermée

L’objectif est de proposer des conditions de synthése moins conservatives qui per-
mettent de garantir la stabilité asymptotique du SCR (3.70) :

Lemme 3.1 Soient les scalaires 171 > 0, 7o > 0, pus # 0, s = 1,2, et ;, le systéme
en boucle fermée (3.70) est asymptotiquement stable §’ils existent des matrices positives

1 3 1 i
Qi = [ 1 _22], 1 =1,2, Z; = [ZH %21 Wy, W, Qg et P, et une matrice G, avec
* 22 * Ly
des dimensions appropriées, vérifiant les conditions suivantes :
[Au(t) Awa(t) QlatZyy, Qf+Z3 0 0 BWi-Zi, —Zf, A
* Aoa(t) 0 0 0 0 0 0 Ag(t)
* * Ass 0 —Q%Q 0 —2112 0 0
* * * Ay 0 Qﬁ 0 2122 0
A(t) = * * * * —Q3y 0 0 0 0 <0
* * * * * —Q%Q 0 0 0
* * * * * * A7r 0 0
* * * * * * * Asgsg 0
L * * * * * * * * ]\99 |
(3.72)

Rua(t) = Sym(A(OC)+Qh+Q+Qu+ () Zh— (3P Wit (5 21y~ 23y~ 23— (2 )W,
A1a(t) = Ay (1) G+ GTAT (1),
Aga(t) = —(1-na)Q3+p1Sym (A, (t)G),
Ass = —Q1,+Q3—Zsy,
Auy = Q35— 23-Q,
A7 = -2}, -Wn,
Ass = =27 —Wo,
Aio(t) = P+(%)QZ%2—G+M16TAT@),
Agg(t) = —p1 G+ G AT (1),

T /My2s1 (%)4 T 72\2 52 (122)4 T ~
Agg = <§> Zyp+ 1 W1+(5) Zyo+ 4 Wo—p2Sym(G)

Preuve 6 Soit la FLK avec triple intégrale donnée comme suit :

V(w(t)) = Vi(a(t)+Va(z(t)) (3.73)
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avec

e =P [ de@aEast [ deoe st / Qo)

/ v)Whi( )dv) dads
(e

/ v)Wai( )dv) dads
t+a

Va(a(t) = % ( €7 () 1€ (v >dv)ds+ 12 / 0

2

2L e zagoan)as 20 / 0

t+s
(3.74)
avec
=" 6], e=["6) SR, ) =["10)  i0)
B Ql Ql Q Q Zl Zl
I N AR M o= 7
2 2

ou P, Qq, Q2, Q3, Z1, Zy, W1 et W5 sont des matrices définies positives.

Dérivons la nouvelle classe de FLK avec triple intégrale (3.73) se basant sur la technique
de la bi-partition du retard dans laquelle la division du retard variable compris entre 7,
et 1y est faite en deux parties égales comme suit :

V(@(t) = 28 (0) Pr(t)+6] () Qua ()] (1= ) Qi (1= 5)+65 () Qata(t) -
& <t——>@252<t——> (1= (t=n(D)Qar(t=n()+(F)’€" () Z2E(1)

_% - ET(U)Zlf(v)dv—i—@jﬁ(t)wlx.(t)_(%;)Q/Onl (/t $T(U)W1$(U)dv>d8
)"

—5 t+s
"2y2 .7 n [ T (ﬂf ! T .
HG)E ()28t - §7 (0) Zug (v)dv+=2 =i () Wai (1)
=%
7232 0 t
_% / | /H i (0)Wai(v)dv ) ds
2 (3.75)
En appliquant le Lemme A.6, nous obtenons
[ fwzgs ([ Fean | dow)
2 Ji-m e -
_ [ n x(U)dU]T- L7l s m z( ]
() z(t="5)| | * Zy, 96() (t ) (3.76)
o) 1 [2h -7k 2] o0
=—| a(=%) «  Zh, —ZIT|| a(t-1%)

_ftt_%l z(v)dv ¢ * AR [P z(v)do

L 2
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(11)2 0 t
2/ / ( / T (0)Wia(v dv ds < — / / dvds W1 / / dvds
2 - t+s t+s t+s

= _(2:10(15)—/1:_"1 :c(u)dv) |71 (Qx(t)—/tim x(v)dv)
’ 3

A partir de (3.70), nous avons :

2[2" ()G +ma” (t—n(t)) G +uai” (1) G x [ (t)+A(H) 2 (t)+A, (8)z(t—n(t))] =

A partir de (3.76), (3.77) et (3.80), nous obtenons

V(a(t) < WTA®)Y(2)

\IJT(t):[xT(t) aT(t—nt) «T(t-2) 2T@t=2) 2T({t-m) 27 (t—n2) f;% 2T (s)ds ftﬂ%z 2T (s)ds :i:T(t)]
(3.81)

A partir des conditions du Théoréme 3.1, on peut déduire que Agg < 0, par conséquent,

G est inversible.

Sment G=G ', P=G"PG, Q, =GTQ:\G, Q, = GTQ,G, Q3 = GTQsG, 7, = GTZ,G,
= GT7,G, W1 = GTW,G, et Wy = GTW,LG.

En appliquant la congruence a (3.72) par diag{G,G,G,G,G,G,G,G,G}, nous obtenons

Au(t) Aw(t) QintZy, Qh+Z3; 0 0 BWi—Z, —Zf Aw(t)
* Ago(t) 0 0 0 0 0 0 Ag(t)
* * Ass 0 —Q1, 0 —7Z1, 0 0
* * * Ay 0 2 0 Z3 0

At) = * * * * -Q3 0 0 0 0 <0

* * * * * =03 0 0 0
* * * * * A7y 0 0
* * * * * * * Ags 0
* * * * * * * * Agg

(3.82)
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Au(t) = Sym(GTAM)+QY+QN+Qu+(5)2 2L (5 Wi+ ()22l 23— 25— (F2)*Wa,
Az (t) = GT A (1) +m AT (1)G,
Aga(t) = —(1-1a)Q3+p1 Sym(GT A, (1)),
Ass = —Q1,+Q30—Zsy,
Aay = Q35— Z3—Q,
A7p = —Z4,—Wr,
Ass = =23 —Wo,
Aig(t) = P+(5)?Z1=Gm GTAT (8),
Agg(t) = =G+ Al (1)G,
(%)
4

(3"

4 W= 2 Sym(G™)

Aoy = () Zhpt =2 Wi+ (22 Z3p+

Par conséquent V(z(t)) < 0. Donc, le systéme en boucle fermée (3.70) est asymptotique-
ment stable. |

3.4.2 Synthese d’un contrdleur flou par retour de sortie statique
3.4.2.1 Commande fragile des SCRs incertains

Le Théoréme suivant résume les conditions de synthése du controleur fragile par retour
de sortie statique qui opére a travers un réseau de communication.
En utilisant un BOZ, le signal de commande fragile du SCR. est décrit par

u(t) = ZhﬁKiy(tk—Tk) (3.83)

Théoréme 3.4.1 Soient 7y, 12, et @;, €1, et €5 des scalaires positifs donnés, j, # 0, s =

1,2, des paramétres de réglage scalaires. Il existe un controleur flou par retour de sortie

statique avec AK;(t) = 0 de la forme (3.83) tel que le SCR en boucle fermée (3.70) est
i i

asymptotiquement stable, s’ils existent des matrices positives ); = [ 1 }2], 1=
* 22

Zh Zi

ém e R(=9>n et Y;, de dimensions appropriées, telles que les LMIs suivantes sont

1.2, Z; = { ] . Wi, Way, P et des matrices 611 € R*9, égz e Rv—a)x(n—a)

vérifies pour 1 <i < j<r:

Ay <0 (3.84)
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ou
.
k=1
(A A Qlo+7Z3, Qh+73, 0 0 BWi-Zi, -7}, Ao GEL, 0]
* A22 O 0 O 0 O O AQQ 0 A211
PR Ass 0 Qi 0 7, 0 0 0 0
* * % A44 0 Q%Q 0 2122 0 0 0
* * * * —Ql 0 0 0 0 0 0
Aij = | % * * * * -Q%, 0 0 0 0 0
* * * * * * A7 0 0 0 0
* * * * * * * Ags 0 0 0
* * * * * * * * [\99 0 0
* * * * * * * * * —er 1 0
| * * * * * * * * * * —éol |

Ay = Sym(Ai@)+Q}1+Q%1+Q3+(%)22111 (2) Wi +( 2)2 2% — Zgo—Z55— (1722) Wa
+€1Dai D+ Dpi D,

Avp = BiY;C+mG" Al +epnDai Dy +e2p1 Dpi Dy,

Aoy = —(1—nd)Q3+N1Sym(B‘YC)+61M%DAiD£i+€2M%DBiD§@»

A19—P+( ) Ziy—G41 GT AT 419D a; DY, +e2112 D i D%,

Agg = _,U«lG+MQCTYTBT+€1M1MQDAiDAi+€2M1M2DBiDBi7

( ) (7]2 4

Mgy = ("71) 1 ) Wo—p2Sym(G)+e1p3 D a; DY +e2p3Dp; D,

Aoy = OTYJ»TEBZ-,

G = VF’“ 0 ]VT.

( ) Z3+

Go1 Goo

De plus, si les inégalités (3.84) et (3.85) sont faisables, les gains du controleur K; dans
(3.83) sont donnés par

K; =Y, USG5~ U (3.87)

ou U, S et V proviennent de la décomposition en valeurs singuliéres (SVD) de C.

Preuve 7 En considérant (3.72) en vue de (3.71), on déduit :

i=1j=1
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Ce qui implique que A;;(t) < 0 avec

Avi(t) Aioyg(t) Qlu+Z3, Q473 0 0 BWi—Ziy, —Zf M)
* Aggij(t) 0 0 0 0 0 0 Aggij(t)
* * Ass 0 -Qi, 0 Z1, 0 0
* * * Ay 0 Q2% 0 72 0
Ay (t) = * * * * —Qk 0 0 0
* % % * * —Q3, 0 0 0
* * * * * * A7z 0 0
* * * * * * * Ags 0
* * * * * * * * /_\99
(3.89)
et
Ruii(t) = Sym(Ai(t)G)+Qh +Qh+Qu+(5)* 2y (5P Wi+ () Zh 23— 23— (52" Wa,
Av2i;(t) = Bi(t) K;CG+u GAT (1),
Aaaij(t) = —(1-1a) Q3+ Sym(B; (1) K;CG),
Rugi(t) = P+(5)? 21— G—paGT AT (1),
AQQU (t) = —M1G+M2( ( )K CG)
M\ (m) (%)4
Agg = ( )2 Z3a+ Wi+( 2) Z3o+ Wa—paSym(G)
Si la matrlce C est de rang plein, alors 1ls existent des matrices U et V telles que C' =
G11 0

Uls ojvf,G=Vv VT, alors nous obtenons que

G21 G22

Gll 0

G = U[S o}vTVG &
21 22

v — U[sén o] VT — US(A?rUS’lUTU[S o} VT = Go

Soit Y; = K;G = K;USG1157 U, A;;(t) peut étre écrite comme suit

Aij(t) = Ryj+sym (15?@)&) (3.90)
ou
Ani Ay QiptZy QhtZ3, 0 0 BWi—Zly —Zf Ay
* Nogij 0 0 0 0 0 0 Aoy
* * Ass 0 -Qt, 0 —Z1, 0 0
* * * Ay 0 Q3, 0 7% 0
Aj=| * * * * Q3 0 0 0 0
* * * * * —Q3, 0 0 0
* * * * * * A7y 0 0
* * * * * * * Ags 0
* * * * * * * * Mgy
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et

/_\m:Sym(AzG)—i-Qh+Q%1+Q3+(%)22111 ( )W+( 2)2 23— 23— 23— 2)2W27
Aygij = BiY;C+mGT AT,

Aoij = _(1_77d)Q3+NISym(Bz’YjC)a

Arg; = +( “)? 21y G-paGT AT

Aogij = —M1G+N2(B‘Y'C)

(5 ) ()

Agg = ( 5 1273, ( 5 2)2 23+ 1 Wo—paSym(G),
T
5 _ [Dﬁi mDL 0 0 0 0 0 0 mDQ]
" IpL, wmDL, 0 0 0 0 0 0 pDL|"
s _ |BaG 0 0O 0 0 0 0 0 0]
Y10 EgY;C 0 0 0 0 0 0 of

F(t) = diag(F(t),F(t)).

En considérant le Lemme A.3 et le complément de Schur donné en annexe A, nous obte-

nons
i=1 j=1

En utilisant le Lemme A.11, on peut facilement déduire que les conditions (3.84)-(3.85)
sont vérifiées. [ |

3.4.22 Commande non-fragile des SCRs incertains

Dans cette section, la non-fragilité du controleur (3.69) qui consiste a ajouter la variation
des gains de controleur sera étudiée.

En remplagant K; par K;+AK;(t) dans (3.89) en suivant la méme démarche de la preuve
du Théoréme 3.4.1, nous pouvons déduire que :

i=1 j=1
ou

2(t) = Ay +AZ,(0),
AZ;;(t) = Sym(Y.AH,),

H, = [HLBI jaHIBT 0 0 0 0 0 0 wHEBY 0 HELER], (3.94)

YC:[OECJ-Y}C’OOOOOOOOO
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utilisant le Lemme A.3 et le complement de Schur, nous obtenons
T T
S, <o
i=1 j=1

ou
suivant :

(3.95)

éij est donné par (3.99). En appliquant le Lemme A.11, nous obtenons le résultat

Théoréme 3.4.2 Soient les scalaires positifs 1y, n2, @i, €1, €2, €3 et les paramétres
s # 0, s = 1,2. Le SCR (3.70) est stabilisé par la loi de commande (3.83), pour
toutes les variations des gains possibles, s’ils existent des matrices positives Q; =

i i i i N
[ H 12}, i =12, Z; = { 1 _12] , Wi, Wy, P et des matrices Gi; € R
*

égg € Rr—a)x(n=q) ém € R(=9x7 ot Y telles que les LMIs sont faisables pour toutes

22 A
les incertitudes admissibles.

ou
'
Eij = Z@kzik‘{'gi]’ (3.98)
k=1
=N ?12 Qla+Z3y Q+73, 0 0 DW—Zl, —Zi ?19 GEY; @111 0 |
% oo 0 0 0 0 0 0 Eg 0 Ao Zo12
* * Ass 0 -Q1, 0 — 71 0 0 0 0 0
* * * ]\44 0 Q%Q 0 2122 0 0 0 0
* * * * —Qb, 0 0 0 0 0 0 0
= | = * * * * —Q%z 0 0 0 0 0 0
I * * * * * Arr 0 0 0 0 0
* * * * * * * Ags 0 0 0 0
* * * * * * * * /~\99 0 é911 0
* * * * * * * * * vl 0 0
* * * * * * * * * * —eol 0
| * * * * * * * * * * * —e3l
(3.99)
E1 = /~\11+63BZ-HC]-H§;B§F, Ep = /~\12+63M13ichHCTjBZT, S0 = /~\19+63N23ichH;ijiT7
élll = €3BichH£Eg;, é22 = A22+63M%BichHz;‘B?7 é29 = A29+€3M1N2BichHg;BiTv
Eon1 = /~\211+€3M13ichHchE£, So12 = Y'EL, Ego = A99+63N§BiH0chTjBiTa

= T T
Zon = egpeBiHc i Ho By,

Dans ce cas, les gains du controleur sont donnés par (3.87).
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3.4.3 Application a la commande robuste en réseau de la dynamique latérale du
véhicule

Dans cet exemple, nous proposons d’appliquer la commande non-fragile floue par re-

tour de sortie statique développée a la dynamique latérale du véhicule en considérant

les variations des coefficients de rigidité notés Cy; et C,; qui peuvent changer selon les

conditions routiéres.

On considére

nominale sz'o (C”‘()) .

Le modéle (2.52) devient,

Cri = Cro(1+dif;) S|Ifill <1
Cri = Crio(1+d, f;)
Ou d; indique Iécart de 'amplitude du coefficient de rigidité C';(C,;) a partir de sa valeur

i(t) = Y hillag (At AA (1)) (t)+(Bri+-AByi(t))d;+BM. (1))

y(t) = Cu(t)
[ _2Cfi()+cri0
Ai = Cy; ami)g&' 00
|27
B=|Y],
k=
EB — 0,
c=1[0 1],
d; 0
Da;i= Dgpi= |
R [0 d;

7

=1

_9 Crioay—Crioar 1

—2

mug2

CfioaferCmoa?

I v,

Y

Bfi_

Esi =

i QCfio

mu.
2a ij%o

I.

_9 Crioay—Crioar

[ 2C}40

mu
2a;Cly;

I

0

10 fi

0

|

)

_9 Ctio+Crio

mug

I

Y

-2
—2

(3.100)

(3.101)

Crioagr—Crioar

mug2

Cfioa?—i-cnoa% )

Lyvg

(3.102)

Le but de cette partie est de concevoir un dispositif de commande afin d’améliorer la

stabilité et la maniabilité du véhicule lors du changement de voie.

Les parameétres reliés au réseau sont 1, = 6ms, ne = 20ms et 0 = 3. Le retard variable

dans le temps entre le capteur et le controleur ainsi qu’entre le contréleur et I'actionneur

est généré de maniére aléatoire tel que min(7%¢+7°) > ny, et max(7°°+7+(a+1)T,.) < 19

et les pertes de paquets sont aussi générées de maniére aléatoire tel que max(Ne) < 3,

avec Ne est le nombre de paquets perdus. Notons p; = 0.1, s = 0.2, ¢, = 0.1, €5 = 0.1,

€3 — 05, Hcl ==

17 HcQ -

11, B, = —1.8, et E»n = 0.02, en résolvant les LMIs du

Theoréme 3.4.2, nous obtenons les matrices gain des controleurs comme suit :

K, =

—1.9313x10°,

Ky = —1.6423x10°

(3.103)
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nous obtenons également les résultats suivants :

5 139071 0.0520
0.0520 4.2868 -1 0

(3.104)

}xlO_‘l, Gy =3.7746, U=—1, S=[1 0],et V:[O _1}

Si nous ne tenons pas compte du retard induit par le réseau et des pertes de paquets dans
la synthése, alors d’aprés le Théoréme 2 dans [Oudghiri et Hajjaji, 2008a], nous obtenons
les gains des controleurs suivants :

K3 = —5.8156, K4 = —3.2056 (3.105)

. . . , o o e . T 2
En simulation, nous considérons la condition initiale suivante : zy = [0.1 0.1} , la pé-

riode d’échantillonnage est choisie T, = 3ms et la variable d’incertitude de la non-fragilité
est A = 0.840.2sin(3t).

Angle de braquage avant (rad)
o

Temps (s)

0.022

0.018 [ . | 200 GWNID ERe G COBID O TN S B W D W
0016
0014 ‘ I

190 65 0000 GEP WO - DEWD S CND B DD WV SWIW 00 4

0.012

. B i i
0.008 I | | L L L | | | 0.1 0.2 03 0.4 05 0.6 0.7 0.8 09 1
o

Figure 3.24: Pertes de paquet d’informa-

Figure 3.23: Retard induit par le réseau . u
10Nn.
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—10 ~g

Angle de glissement latéral (rad)
N
3
T
/

-40[ = = = Commande sans tenir compte des contraintes du réseau dans la synthése
=== Commande en tenant compte des contraintes du réseau dans la synthése

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

Figure 3.25: Réponses de ’angles de glis-
sement latéral avec le controleur non-
fragile (3.103) et le controleur (3.105).

B pour u=0.2
B pour u=0.8
B pour u=0.5 ||

Angle de glissement latéral (rad)

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Temps (s)

Figure 3.27: Angle de glissement latéral
pour certains coefficients d’adhérence a la
route .

1500 T T T

= = = Commande sans tenir compte des contraintes du réseau dans la synthése
——— Commande en tenant compte des contraintes du réseau dans la synthése

Vitesse du lacet (rad/s)

Temps (s)

Figure 3.26: Réponses de vitesse de lacet
avec le controleur non-fragile (3.103) et le
controleur (3.105).
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Figure 3.28: Vitesse de lacet pour cer-
tains coefficients d’adhérence a la route.
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Figure 3.29: Signal de commande : Moment du lacet pour pu = 0.7.

Toutes les simulations sont réalisées sur le modéle non linéaire donné par (2.24). La

manoeuvre du changement de voie est représentée par le braquage du conducteur donné
dans la Figure 3.22. Pour mettre en évidence I'intéret de prendre en compte les effets du

réseau dans la synthése, nous avons réalisé une série de simulation :
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Dans un premier temps, une commande par retour de sortie statique a été développée
sans tenir compte des contraintes liées au réseau. Les résultats obtenus montrent que
cette loi de commande stabilise le véhicule. Néanmoins, quand ce dernier opére a travers
un réseau de communication, le compotement du véhicule devient instable comme le
montrent les Figures 3.25 - 3.26 (en trait bleu). Dans un deuxiéme temps, nous avons
appliqué la commande par retour de sortie statique obtenue en résolvant les LMIs du
Theoréme 3.4.2, les Figures 3.25 et 3.26 (en trait rouge) montrent les évolutions de la
dérive et de la vitesse du lacet du véhicule. La Figure 3.27 et la Figure 3.28 illustrent les
évolutions de I'angle de glissement latéral du véhicule et les évolutions de la vitesse du lacet
pour différents coefficients d’adhérence (1), nous remarquons que le véhicule maintient
sa stabilité et sa maniabilité malgré une grande variation de ’angle de braquage et la
variation des conditions de la route. Nous rappelons qu’ en boucle ouverte, le véhicule a
un comportement instable avec cet angle de braquage. La Figure 3.29 représente la loi de
commande par retour de sortie statique en présence de la communication en réseau. Les
Figures 3.23 et 3.24 montrent les retards induits par le réseau et les pertes de paquets
de données qui sont générés de facon aléatoire. Nous remarquons que notre approche
permet de stabiliser le véhicule qui recoit des données du controleur via le réseau de
communication avec retard variant dans le temps et pertes de paquets d’information.

3.5 Stabilisation par retour d’état reconstruit

Un observateur d’état est un filtre permettant de reconstruire I’état du systéme a temps

continu. Il existe différents types d’observateur. Nous retiendrons cependant ’observateur
flou de Luenberger, qui posséde une structure simple et facilement interprétable. En effet,
puisque les variables d’état ne sont généralement pas toujours mesurables, la commande
floue par retour de sortie statique ou la commande basée sur observateur est souvent
utilisée.
La commande en réseau par retour d’état reconstruit a fait I'objet de travaux de recherche
ces derniéres années. En effet, le probléme de la commande basée sur observateur a été
étudié pour les SCRs linéaires incertains [Zhang et al., 2011| ainsi que pour les SCRs non
linéaires décrits par des modeéles TS [Zhang et al., 2009].

Une contrainte supplémentaire liée au réseau de communication est prise en compte
dans cette partie. Il s’agit du phénoméne de la quantification des signaux. En effet, en
raison de la limitation de la bande passante, les réseaux de communication ne sont pas en
mesure d’envoyer des données avec une précision infinie.

Dans cette section, nous étudions le probléme de la commande basée sur observateur
des SCRs. Dans la premiére partie, nous considérons seulement la quantification des don-
nées capteurs dans la chaine de commande [Latrach et al., 2014]. Nous étendons ensuite
notre étude, a la fois, a la quantification des données capteurs et actionneurs.



3.5 Stabilisation par retour d’état reconstruit 79

3.5.1 Commande basée sur observateur avec un quantificateur de mesures

Dans un premier temps, on s’intéresse a la synthése d’un controleur flou en réseau par
retour d’état avec un seul quantificateur placé en amont du controleur. Ensuite, on va
étendre cette étude pour le cas de la commande basée sur observateur dans le cas ou les
états du systéme ne sont pas tous mesurables.

3.5.1.1 Synthése d’un contrdleur flou en réseau par retour d’état

Considérons le modele global d'un modéle flou TS donné comme suit :
i(t) =3 hy (Aix(t)+BU(t)+BfiW(t)> (3.106)
i=1

En appliquant la méthode du secteur borné, définie dans la section 3.2.4.3, le quantificateur
q(v) peut s’exprimer comme suit : [Mahmoud et Al-Rayyah, 2011]
q(v) = (I+A(1))v
ou
A(t) = diag{A1(t),Ax(t),....A,(t)},
() = diag 2 (2)85(0). (1)} 0m
1A <6, j=12,...n

La structure du systéme commandé en réseau avec quantificateur (3.106) est donnée dans
la Figure 3.5 ou le signal d’entrée de commande est :

,
U(t) = thf_(il"(tk—ﬂf), b <t <tpn (3.108)
i=1
avec K; = K;(I+A(t)).
Apreés plusieurs manipulations, le systéme commandé en réseau en boucle fermée s’écrit
pour ¢ <t < {4

x(t) = ihiAix(t)—i-ithKix(t—n(t))—i—ihiBﬁW(t)
q 2(t) = glx(t) - : (3.109)
y(t) = Cax(t)
(2(t) = ¢(1),t € [to—m2.to]

Ou ¢(t) représente la condition initiale, y(t) € R? est le signal de sortie mesuré et z(t)

représente le signal de sortie a controler.
On pose :

AW = S hAn By(t) = Y By
= =t (3.110)
H(t) =Y hfH;, H; = BK;(I+A(t))

i=1
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Le systéme en boucle fermée (3.109) devient :
(1) = A@)x(t)+H ()z(t=n(1))+B ()W (1)
z(t) = Chz(t)
y(t) = Cox(t)
z(t) = o(t).t € [to—mp2,to]
L’objectif est de déterminer la loi de commande (3.108) telle que le SCR soit asymptoti-

(3.111)

quement stable avec la performance H...
Les conditions de synthése du controleur flou par retour d’état quantifié sont données
par le Théoréme suivant sous forme de LMIs :

Théoréme 3.5.1 |Latrach et al., 2014| Soient les scalaires 17, > 0, 7o > 0, ¢4, p1,
[o, p3, A, € > 0 et la densité de quantification p > 0, le systéme en boucle fermée
(3.111) est asymptotiquement stable et la performance H,, est garantie pour un niveau
d’atténuation v > 0, s’ils existent des matrices positives P, Q1, Q2, Q3. Z1, Z5 et des
matrices G et Y; avec des dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes
soient vérifiées :
-&)i+(1)1(22) Fz EGTAT-
% €= 0 <0 (3.112)
i * * —el |
-(i)z—f-q)g(ZQ) Fz EGTAT-
" €=1 0 <0 (3.113)
| * * —el |
ol
(B3, ?121 Z1 0 ‘?152 1By D1 |
* (13221 0 0 (13251 MQBfZ 0
* x  —Qo—2 0 0 0 0
O, = | % * * Q3 0 0 0 (3.114)
* * * * . usBgi 0
* * * * x =L 0
* * * * * * —1I
[0 0 0 0 0 0 O]
x —4Zy 3Zy Zy 0 0 0
* * -3Z, 0 000
D(Zy) = |x  * x —Zy 000 (3.115)
k k * k 0 0 0
* * * * % 0 0
| * * * * * % (]
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[0 0 0 0 0 0 0]
* _4Z2 ZQ ?)ZQ O 0 0
* * — 7 0 0 0 0
Dy(Zy) = | = x =372y 0 0 0 (3.116)
* * * * 000
* * * * * 0 0
E * * * * ok (]
P11 = Q1+Q2+ Qs+ sym(A;G)—Zy, Do = G Al +111 BY;,
Doy = pasym(BY;)—(1-n4)Q1, D5 = P—pnGHpusGT AT
Dos; = —M2G+M3Y;TBT, D5 = 77121+an2— 3sym(6_¥)
(1)17 = GTCF, dr ="M=,
= [®%, ¥4, 0 0 &%, 0 0], 2, = A2I-ASym(G),
A=[0 é 000 0 0], O = 1 BY;,
&)282' = e BY;, &)58@' = u3BY;

Preuve 8 Premiérement, & partir du fait que (G—MI)T(GT—\I) > 0, on peut déduire :
—GTG < N I-A\Sym(G) (3.117)

D’apreés les conditions du Théoréme 3.5.1, une solution faisable implique que G inversible.
On pose G = 11G, Go = oG, Gs = 3G, avec i1, jig, jis sont des scalaires, G = G~1,
P=GTPG, Q, =GTQ\G, Qy = GTQ1G, Q3 = GTQ:G, Z, = GTZ,G, et Zy = GT Z,G.

En considérant (3.117) et en appliquant la transformation par congruence de (3.112)-

(3.113) par diag{G,G,G,G,G,I,[,G,I}, nous obtenons

r (@Z—i_@l(ZQ)) Fz EAT
maz (\IJT(t)Zhihf x el 0 |,
i=1 * x  —el
_ (3.118)
r ((I)l‘}'q)g(Zg)) Fz EAT
U () hihl x el 0 \If(t)) <0.
i=1 * *  —el
En utilisant le Lemme A.5, on peut déduire :
max(\IIT(t)Zhihf((I)ﬁ—(I)l(Zg)+Sym(FiA(t)A_1A)\If(t),
= (3.119)

\I/T(t)zr:hihf(Cbi—l—ég(Zg)+5ym(FiA(t)A_IA)\Il(t)) <0.

i=1
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o UT(t) = |2"(t) 2" (t-n(t)) a"(t-m) 2" (t-n2) &"(t) WT(t)|,

Dy DProj Z1 0 @15 GTBp @7
* Doy 0 0 @5 GIBp 0
* x* —Q—7Zy 0 0 0 0
D, = | * * * —Qs 0 0 0 (3.120)
* * * * Ds5 GSTBfi 0
* * * * * .
* * * * * * —TI

@121‘ — A?GQ—FG{BKZ,
D5 = PT—G +A] G,
Bs5 = 1; Z14n; Za—sym(Gs),
T
I = [q)lTsz‘ CI);F&' 00 @5T82‘ 0 0} )
Dog; = GQTBKz',

D11y = Q14+Q2+Qs+sym (G A)— 7,
Doo; = sym(Gy BEK;)—(1-14)Q1,
Dy5; = —GE + K] BTG,

D7 = CY,

q)18i — G{BK@,

®ss; = G5 BK;.

En se basant sur la méme FLK (3.14) et le résultat du Théoréme 3.3.4, la combinaison de

(3.54), (3.16), (3.18) et (3.55) entraine que V(z(t)) < max(WT(t)Zzzlhihf(Cbi—i-(I)l(Zg)—i—
Sym(T;AG)ATTA)U () =27 (1) 2(8)+y*WT ()W (t), V7T (¢)
Z;Zlhihf(q)ri-@z(Zz)—l—Sym(FiA(t)A_lﬁ)\I/(t)—zT(t)z(t)+72WT(t)W(t)) < max
(‘I’T(t)ZLlhihf (it 1 (Z2)+Sym(TiA(4) W (t) =27 (0)2(6) W ()W (£), W7 () 351 hah (Pi+
<I>2(Z2)+Sym(FiA(t)))\If(t)—zT(t)z(t)+'y2WT(t)W(t)>.

On peut déduire :

V(z(t)+2" () 2(t)—*WE )W (t) <0 (3.121)

Etant donné V(x(t)) est continue dans t € [t,00), en intégrant (3.121), nous obtenons :

t

V(x(t))—V(x(tg))—l—/ zT(t)z(t)dt—/ VWIHW (t)dt < 0

to to

Quand t — oo et sous la condition initiale nulle, I'indice de performance H., est satisfait,
[12(t)|]2 < 7||W(t)||2, pour toute valeur non nulle W(t) € . |
3.5.1.2 Syntheése de la commande en réseau basée sur observateur flou
[’observateur flou global est représenté comme suit :

B(t) = ha[Aid(t)+BpW (6)+BU ()+Li(y(t)—i(1))]

=1

(3.122)
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ou &(t) est Iétat estimé, et y(t) est la sortie mesurée estimée, L; et Lo sont les gains
constants de l'observateur a déterminer.
Le controleur flou PDC global en réseau est donné par :

Zh’f (T+A )2 (te—T3) (3.123)

ou K; sont des gains constants a déterminer.
Définissons 'erreur d’observation comme suivant :

e(t) = 2(t)—2(t) (3.124)

A partir des systémes (3.106), (3.122), (3.123), et (3.124) et aprés plusieurs manipulations,
le systéme augmenté peut s’écrire par :

{ &(t) = A)E(6)+H () (T+A L) Z(t—n(t)+Br ()W (2),

. 3.125
() = C1(t) (3:129)

ol
Aty =) hAi, By(t)=> hBp, H(t)=)Y hif,. (3.126)
; =1 =1

A0 - [BE, -BE,] ~ _ [Bu] ~ _ .
N |:O A L02:| ,HZ - |: 0 0 :|7 Bfl - |:O:|7 Cl - [Ol O},A(t) =

conditions de synthése de la commande floue basée sur observateur pour le systéme

A;
[ (zt)} et #(t) = [+7(t) eT(1)]".
Les
(3.1

25) sont résumées dans le Théoréme suivant :

Théoréme 3.5.2 Soient les scalaires 1y > 0, no > 0, py, fo, 3, @i, € > 0, A, et la
densité de quantification p > 0, le SCR en boucle fermée(3.125) est asymptotiquement
stable et la performance H., est garantie pour un niveau d’atténuation y > 0, s’ils
existent des matrices positives P, Q1, Qs, Q3, Z1, Z5 et des matrices G, g, Y; et F; de
dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes soient vérifiées :

-Ci)i—i‘(Dl(ZQ) f‘z EgTAT-

* —Z;, 0 | <0 (3.127)
i * * —el |
_&)H—‘I&(Zz) fz eGTATT

* —e=Z, 0 <0 (3.128)
i * * —el |
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ou
(@11 @’122' Z 0 ‘?151 (?161 D17 ]
* Doy 0 0 ®o5 Do O
* x —Qo—2Z1 0 0 0 0
P, = | * * —Q3 0 0 0 (3.129)
* * * * P55 Dsg; O
* * * * x =2 0
| * * * * * * —I_
011 = Q1 +Qa+Qs+sym(Ay)—Zy, D1y = Ai‘f‘AZm
Doo; = sym(A,;)—(1—nq)Q1, ®5 = P-G+A;,
P16; = 111Ba, Pagi = 112Ba,
®s6; = 113Bs, Dos; = GT—FAm',
~ ~ ~ ~ T
Ds5 = 05 Z1+17 Zo—sym(G), Q7 = [019 01] ;
~ ~ ~ ~ T ~
I = [(I)lTSz‘ Py, 0 0 @f; 0 0] ) D15 = 1Ay,
Dog; = Ay, Psg; = 13 Ay,
_ [ Aug A
== M-\ S A= . ! ,
[BY; 0 ~ g G
A i = ) G = 9
K | 0 O} 0 G}
By g 1
B — G = ~
ﬁ I O }7 0 G Y
_[9 1
= 0 1}
on Y; = Kig, F; = GL;

Preuve 9 Le Théoréme 3.5.2 implique que G est inversible. Par conséquent, g et G sont
I 0
0 G
Notons que A; = GTAZC;'G, A, = GTAniéG, G =GTGG et G = GG.
Soient P = G'Pg, Ql = GT0, Qz = G7Q.0, Q?, = G7Qs0, Z1 = GTZ\G, et 22 =
G"'7,G.

En suivant la méme démarche de la preuve du Théoréeme 3.5.1, et en appliquant les
transformations de congruence a (3.127)-(3.128) par diag(G~*.G~1,G"*,.G1,G"* . I,I.G™ 1)
et, ensuite par diag(é_l,é_l,é_l,é_l,é_l,l,[,é_l,I), on peut conclure que 'observateur

aussi inversibles. Définissons G = Gl et G =




3.5 Stabilisation par retour d’état reconstruit 85

flou (3.122) existe et garantie pour le systéme en boucle fermée (3.125) d’étre asymptoti-
quement stable. |

3.5.2 Commande basée sur observateur avec quantificateurs a la fois des mesures
et des commandes

Dans ce paragraphe, nous considérons la structure de commande en réseau basée sur
observateur dans la Figure 3.30.

br(r){"f‘tionneur]_(.[ Plant H Capteur ]E

»| Observateur

[ BOZ ] Echantillonneur

(o ) e [ ]

Quantificateur

Contréleur ||‘

Figure 3.30: Schéma du systéme commandé en réseau en présence de deux quantificateurs
a la fois des mesures et des commandes.

Considérons le modéle global d’un modéle flou TS donné comme suit :
i) = S b ((AHAAD)()+ (B AB U+ (Bt ABL ()W (D) (3.130)
i=1

L’équation dynamique de 'observateur de type Luenberger d’un modéle flou continu est
de la forme :

z(t) = ;hi[Az‘f"'BfiW(t)‘FBiU(t)_"Li(y(t)_g(tm (3.131)

ou Z(t) est I'état estimé, et ¢(t) est la sortie de I'observateur et L; sont les gains constants
de lobservateur a déterminer. Dans le cas de deux quantificateurs (voir Figure 3.30), la
loi de commande en réseau basée sur observateur devient : [Yue et al., 2006|

Ut) = thf_@f(tk—ﬁf), b <t <tpn (3.132)
=1
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ou

ou K; sont les gains du controleur a déterminer.

On suppose que les mesures échantillonnées z(t) sont premiérement quantifiées par I'in-
termédiaire d’un quantificateur de mesures, et ensuite par I'intermédiaire d'un deuxiéme
quantificateur de commandes.

Dans ce travail, les quantificateurs sont logarithmiques. Soient s ou g l'ensemble des
niveaux quantifiés, qui fait référence respectivement au quantificateur des mesures et des
commandes, décrit comme suit

u = {u;u; = plug,i = 04142, JU{0}, >0 (3.134)

ou le parameétre 0 < p,—s, < 1 est appelé densité de quantification, et le quantificateur
logarithmique ¢(s) est défini comme suit

7 < < %
T, /10 =5 = g, et

99) =90 s c=0 (3.135)

—q(—¢) si ¢<0

u; si

ol 0, = —&;pz.
11 découle de [Mahmoud et Al-Rayyah, 2011, Yue et al., 2006] que la commande quantifiée

est équivalente a la commande robuste avec le secteur d’incertitude bornée, et s() ou g()
peuvent étre exprimés par

s(v) = (I+A4(v))v (3.136)

g(z) = (I+Ay(2))z (3.137)
ol
Ag = diag{As1,As2,....,Asm }, A, = diag{A ;. 0ga,....A gy},
[Asr]l < 65, 1A < dg, (3.138)
f=12..m, j=12,..n

ou [ désigne la matrice identité de dimension appropriée.
En posant

e(t) = 2(t)—2(t) (3.139)

et & = [27 eT]T, nous obtenons a partir des équations (3.130), (3.132) et (3.139) et aprés
plusieurs manipulations, le systéme augmenté suivant :
2(t) = A)a(t)+A, (8T (t=n(t)+Bs ()W (1)
2(t) = Ci(t) (3.140)
Z(t) = ¢(t),t € [to—n2.to]
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Ot les matrices A(t), A, (t), Bs(t) et C, sont définies comme suit

O
S e
By hk[ K+A<K>> ~BO)(K+A(K;))

i=1 j=1 0 0 7
-2 ol
At) = " +AA (t), B(t) = Bi+AB,(1),
Bf(t) Byi+AByi(t), AA;(t) = DaiF(t)Ea,
Bi(t) = Dy F(t) Ess, AB;i(t) = DypsiF(1)Egp.

et o(t

Notre objectif est de développer un systéme de commande floue basé sur observateur qui

~—

peut étre considérée comme condition initiale du systéme en boucle fermée.

utilise un réseau de communication pour échanger des données capteurs et actionneurs
quantifiées entre le systéme et le controleur. Le SCR doit assurer en plus de la stabilité,
les performances H,, en terme de rejet de perturbation par un niveau d’atténuation -y
c’est a dire :

[z@)]l2 < ANV (@)]|2 (3.141)

Le résultat suivant présente les conditions de stabilisation du systéme flou en boucle
fermée robuste (3.140) :

Lemme 3.2 Soient les scalaires ny, 19, i1, fi2, i3 et v > 0, le SCR en boucle fermée (3.140)
est asymptotiquement stable avec la norme H,,, s’ils existent des matrices positives P,
Q1, Q2, Q3. Z1, Zs, et des matrices S et G avec des dimensions appropriées, telles que les
conditions suivantes sont vérifiées :

Zy S
>0 3.142
En(t) En() Z 0 Ews(t) mGTB(t) C7
x  Eoolt) Zy—8T Zo—S  Eos(t) paGTBs(t) 0
* * —Qo—2Z1—2Z> -5 0 0 0
E(t) = * * * Q3 0 0 0]<0 (3.143)
* * * * 55 ugéTBf(t) 0
* * * * * —721 0
* * * * * * -1

ou
11 (t) = Q1+Qa+Qs+psym(GTA(t))— 24, Z1a(t) = pp AT (1) G4+ GT A, (1),
Eaa(t) = pasym(GT Ay (1) —(1=ha)Q1—2Z2+Sym(S), Zus(t) = P—m G +us A" ()G,
Eas(t) = —paGT+ps AT (1) G =

Ny = TN2—M.

Zs5 = N3 2140 Zo— ,ugsym(é),
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Preuve 10 Sous les conditions du Lemme 3.2, nous avons d’abord étudié la stabilité du
systéme donné par I'équation (3.140) avec W (t) = 0.
On considére la FLK suivante :

V) = wpitrs [ # s [ 00 [ a0
+771/_m /+S Zla: dvds+77r/ /+s Zgzv (v)dvds

En dérivant la FLK (3.144), on obtient :

(3.144)

V(@ (t)) = 257 (1) PE(1)+&" (1) (Q1+Qa+Qs)i(t)
—(1=ha)Z" (t=n()) Qi Z (t—n(t))—Z" (t—m) Q2Z (t—m1) —Z" (t—12) Q3T (t—1732)

t—m

O 2z [ F )z [ 020
(3.145)

Notons ¢y = &(t)—&(t—m), o = &(t—n)—i(t—n(t)) et g = EF(t—n(t))—E(t—n,), en
utilisant 'inégalité de Jensen donnée par le Lemme (A.9), nous pouvons obtenir

—771/t fLT(U)ZlﬂLU(U)dU < —1/;1T211/~)1 (3-146)
t—m

et

[ E ez = [ oz [ F oz

t—n9 t—n(t)

< —L&QTZz?EQ— ?ngzi/;:a

777‘
= (n(t)=m) (m2—n(t))

En utilisant le Lemme A.7, nous obtenons

YT O [

Pour toute matrice de dimension appropriée GG, nous avons I’équation suivante :

2 [ ()G 1o (t-n(8)) G i (1G] x [0+ A (1) +A, (DF(E—n(1))] = 0
(3.149)

Combinant (3.145), (3.146), (3.148) et considérant (4.30), nous avons

V(t) < xT()Z()x(t) (3.150)
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=Zn(t) Zia(t) A 0 =15(t)

i x  Ept)  Z—ST Zy—S  Eas(t)
=(t) = * * —Qo—2Z1—Z, —S 0
* * * Q3—2Z> 0
* * * * =55

Si (3.143) est vérifiée alors V(¢) < 0. Par conséquent, le systéme en boucle fermée
(3.140) avec W(t) = 0 est asymptotiquement stable. Maintenant, nous montrons que
pour tout W (t) € Iy, le systéme (3.140) satisfait (3.141) sous la condition initiale nulle. A
cette fin, nous considérons I'indice de performance suivant :

J = /Ow(zT(t)z(t)—VZWT(t)W(t))dt (3.151)

Notons ¢7(t) = [xT(t) WT(t)]. En suivant la méme démarche que celle utilisée ci-dessus,
nous obtenons :

V(£) =W OW )+ ()CTCh(t) = $T(HE()d(1) (3.152)
otC=[C 000 0 0]
Ensuite, d’aprés (3.143), nous concluons
V) 42T (0)2(6) -2 WT (W (£))dt < 0 (3.153)

En intégrant (3.153) entre [ty;00], nous obtenons :

5 t

V(x(t))—V(x(to))+/ zT(t)z(t)dt—/ VW (W (t)dt < 0

to to

Quand t — oo et sous la condition initiale nulle, I'indice de performance H., est satisfait,
[|2(t)]]2 < 7|[|W (t)]|2, pour toute valeur non nulle W(t) € Is. |
3.5.2.1 Synthése d’'une commande floue en réseau basée sur observateur

a. Cas nominal
En supposant AA;(t) =0, AB;(t) =0, et ABy,;(t) = 0, les matrices du SCR (3.140)

deviennent :

Fo ey A 0 o NNy ok [BilBGHAK)) = Bi(K+A(K;))
Alt) = ;h{o A—LZCJ’ () = ;;h’hf[ 0 0 ’
By(t) = ih- Br C=[C 0.

f - i O ) 1

Les conditions de synthése sont données dans le Théoréme suivant sous forme de
LMIs :
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Théoréme 3.5.3 Soient les scalaires 1y > 0, my > 0, 1, f2, p3, 0s, 04 €t @y,
le SCR en boucle fermée (3.140) est asymtotiquement stable et la performance
H, est garantie pour un niveau d’atténuation v > 0, s’ils existent des matrices
positives P, Q1. Qs, Qs, Z1, Zo, S;(i = 1,...,3) et des matrices S, G, g, Y et F
avec des dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes vérifient :

ou

>

i

[1]:

Ay <0 (3.154)
Aij+Aji <0 (3.155)
Zy, S
[* ZJ >0 (3.156)
Aij = Z@kAik+Aij (3.157)
k=1

[1]2

i TTE(S1+8+85) s Y, 7AT Al'y,” ATy,TAT

* -5 0 0
) : s, X <0 (3.158)
* * * —53
et ?121';‘ ) Zl~ 0 ?152‘ 1Bs 7]

* o Doy Zy—ST Zy—=S  Easij 2Ba 0

% x«  —Qo—Z1—Zy -8 0 0 0

* * * Q3—7Zy O 0 0 (3.159)

* * * * Zss wsBgs 0

* * * * * —721 0

* * * * * * —1 |
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[I]z
[1]:

= Q1 +Qa+Qs+pasym(Ay) =71, 12ij = f2 A, +M1Am]a
:2%]:,UQSym(Am‘j)_(l_hd)Ql_2Z2+S?Jm(5)7 15 = PG A,

Eosij = — 2 G+ 13 A, 55 = N Z1+0> Zo—pzsym(G),

~ T Alg Al
E - C C A7,: ~ 5
17 [ 19 1} ) 0 GA—FC,
‘B,Y; 0 " T
A P —— v = ~
K () 0}’ G 0 G|
- )
Bg = of}’ Y, =[0 Y, 0000 0],
0 0 0 0
T'p= (BT BT 00 BT 0 0], A, = diag(ds,05),

Ay = diag(84,04,04:04,04,04,04)

ouY; = K,get F;, = G’Li.

Preuve 11 A partir du Lemme A.4, les inégalités suivantes vérifient :

2(t) = () +Sym(TEA Tk +TL0 A +TLA T A,)
<T(H)+TLS Tp+TEATSTIA T +TL 5,5 (3.160)
Z KS 1FKAg+FT53FB+ATFT ATS A FKA <0

ou

[Z11(t) ?12@) 1 0 Z15(t) ulC:?Tl%f(t) CT]

*  Egt) Zy—ST Zy—S  Eas(t) peGTBs(t) 0

* * —Qa2—Z1—Z> -5 0 0 0

1(t) = * * * Q3—2Z> 0 0 0

* * * * Es5 /,LgéT[;,f(t) 0

* * * * * - 0

* * * * * * —1I
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o(t) = pA() G+ GT A,
2(t) = pasym(GTA,) —(1—ha)Q1—2Zo+Sym(S),

(e [

25(t> = —MQGT—FM;),/I?G,
- L BK: —BK.
_ k 1 i
An_;;hihj[ A g]’

Tp =Y h[mB'G uB'G 0 0 BTG 0 0],

i=1

FK:Zh§[0 K; 0000 0],
(e

A, = dia (AS,A)<AS,
A, = diag(D,,00,00,00,0,,0,,0,) < A,

D’aprés (3.143), on remarque que G est inversible. Soit G = G~ = [g g} Apreés

avoir utilisé le complément de Schur et en appliquant le lemme de congruence a
(3.160) par diag(G,G,G,G,G,I,I), et en posant P = GTPG, Q, = GTQ,G, Q, =
GTQQG, Qg = GTQ3G, Zl = (GTZlG, Z2 = GTZ2G, et g = GTSG , nous obtenons

que

= iihih%w =

i=1 j=1

M()+TE(S1+5+55)Ts YI()AD AIYT(t) ATYT(t)AT (3.161)
* * —SQ 0
* * * -5
ou
Eult) Zid) 4 0 Z15(t) _Mléf(t) E17
* Egg(t) ZQ_ST Zg—g 525@) _MQBf(t) 0
* * 533 —S 0 0 0
I(t) = * * * Q3—27> 0 0 0
* * * * Ss5  —psBy(t) 0
* * * * * —'yQI 0
* * * * * * —1I
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E11(t) = Qi+ Qo+Qs+pursym(A) -7y, Z12(t) = poA T+ A,
Ea(t) = pgsym(A,)—(1—ha)Q1—2Z2+Sym(S), Zi5(t) = P—iuG" +usA”,
Zo5(t) = —MQGT‘l'NsAT Eas = —Qo— 21— 2o,
Bs5 = M3 2107 Zo—pigsym(G), Eir = G'CT,
A= A(t)G, A, = /LIG.
Définissons G = é g avec G = G~'. En appliquant le lemme de congruence a

(3.161) par diag(G,G,G,G,G,1,1,1,1,1,1,1,]). En considérant (2.41), nous obtenons
21 1ZJ i hkA” ZhQA”—l—Z: 12; 1h h;(Aij+Aj) < 0. No:cons P~: gTz?g,
Q1 =GTQ1G, Qs = GTQ2G. Qs = GTQsG, Z, = GTZ,G, Zo = GTZ:G, et S = GTSG.
D’ou, (3.154)-(3.155) sont vérifiées. [ |

— b. cas incertain
Dans ce cas, nous supposons que les incertitudes AA;(t), AB;(t), et ABy;(t) sont
structurées.
En se basant sur la fonctionnelle de Lyapunov-Krasovski (3.144), nous obtenons le
résultat suivant :

Théoréme 3.5.4 Soient les scalaires n; > 0, o > 0, ¢ > 0, w1, po, 3, i
Jds, et g4, le SCR en boucle fermée (3.140) est asymptotiquement stable et la
performance H,, est garantie pour un niveau d’atténuation ~ > 0, s’ils existent
des matrices positives P, Q1, Qa, Q3, Z1, Za, et S;(i = 1,...,6) et des matrices S,
G, g, Y; et F; de dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes sont
vérifiées :

Qi < (3.162)

Qi+ Q (3.163)

Zy S

N 3.164

- (3.164)
ou

= orQutQy (3.165)

k=1
Azg Ei@i 53;
* x  —el
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[ DT o 00 0 00000]
5 _ | Db DL 0 0 0 00000
" |2mDLy 2pDEy 00 2u3DE, 00 0 0 0
| mDRxp; 12Dip; 0 0 psDip; 0 0 0 0 0
[ Exi Ex 00 Ey4 0 0000
g _| 0 Em 00 0 0 0000
Y10 0 00 0 Egs 000 0f
\Eapij Bapij 00 Eapiyj 0 0 0 0 0
- [ Du 0
D i = A )
YT GDy 0
[ Dy 0
D i A )
B GDg: 0
- ' Dp g9 0
DBfi: DB']Bff 0 )
. Dpg;
DABZ': OB]7

Ex = [Bag EBal,
Epi; = [EgY; 0],
Ef; 0]

Eapij = [Eg 0

Preuve 12 Dans cette partie, nous considérons AA;(t), AB;(t) et ABy;(t) # 0. En
utilisant le Lemme A.3 et en appliquant le complément de Schur, nous obtenons le
Théoréme 3.5.4, ou la partie incertitude est représentée par :

avec F(t) = diag(F(t),F(t),F(t),F(t)). D’ou, nous concluons que 'observateur flou
(3.131) existe et garantie au systéme en boucle fermée (3.140) d’étre asymptotique-
ment stable. |

3.5.3 Application a la commande en réseau de la dynamique latérale

Dans cette section, nous présentons la validation en simulation de 'approche proposée
afin d’améliorer la stabilité du véhicule tout en prenant en compte des variations de I’état
de la route et les actions du conducteur. Les SCRs doivent assurer la stabilité globale en
présence des incertitudes paramétriques dues aux variations d’adhérence de la route, pour
cela nous avons réalisé une série de simulations.
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Le SCR avec les retards induits par le réseau est montré dans la Figure 3.31, ou 7°¢
est le retard entre le capteur-controleur et 7°¢ est le retard controleur-actionneur. Nous
supposons que le temps de calcul du controleur peut étre absorbé soit par 7°¢ soit par 7.

Actionneur Capteur |=

DObservateur

)

~

oy e

| I PR [ O U UL S S U U U RO ———

l Contréleur I:

Figure 3.31: Schéma du systéme commandé en réseau

Le systéme non linéaire que nous utilisons est le modeéle bicyclette donné par (2.24) est
décrit par le modéle (3.101).
L’observateur global flou est représenté comme suit :

B(t) = ;hi[Aii“(tHBfiéf(tHBMz(t)* Li(y(t)=3(2))] (3.168)

ou &(t) = [Be(t)” re(t)T}T et les différentes matrices sont données par 1’équation (3.102).
Les paramétres reliés au réseau sont supposés égaux a : retard minimum n; = 5ms,
retard maximum 7, = 20ms et le nombre maximum de pertes de paquets est ¢ = 2.
Les retards variables dans le temps entre le capteur et le controleur et entre le contro-
leur et Pactionneur sont générés aléatoirement min(7°¢+7*) > ny, et max(7%47%+
(64+1)T.) < sy et les pertes de paquets sont aussi générées aléatoirement données par
1.1166  —0.0639
—0.0639 1.1133 |’

max(Ne) < 2, ou Ne est le nombre de paquets perdus, S; = 103{

1.1134 —0.0638 5] 1.1133  —0.0638
, et Sg =10
—0.0638 1.1133 —0.0638 1.1133
et g(.) sont choisis logarithmiques avec 6, = 0.001, n, = 0.1, ¢, =5, ug = 1, o = 0.1 et
U3 = 0.2.
La résolution des conditions de stabilité du Théoréeme 3.5.4 nous donne les gains du
controleur K; et les gains de 'observateur L; suivants :

Sy = 10° } Les quantificateurs s(.)
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K; =10*[-1.5070 0.5147], K, =10"[0.8762 —2.1182],

~ [1.2317
- 16.1302]°

nous obtenons également les résultats suivants :

6:104[

0.021

0.02
0.019 A |
0.018 ‘
0. 017“

0.015

0.016 |‘

0.014 -

0.013
0

i i i i i i i i i
0.1 0.2 03 04 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.32: Retards induits par le réseau.

0.04

vant (rad)

-0.04

Angle de braquage a

I I I I I I I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 3.34: Angle de braquage avant

341.0605 —32.2049
—26.1085 292.1919

_ [~0.6181 (3.169)
1 9.7892
0.0045 0.0029
p— .1
1’ {0.0037 0.01191 (3.170)

181

16

12

0.8

0.6

0.4

0.2

on-o! 040 00 0G0 _ames L oo me-
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Temps (s)

Figure 3.33: Pertes de paquets de don-
nées.

Signal de commande

Entrée de commande

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Temps (s)

Figure 3.35: Courbe du moment My
aprés application des deux quantifica-
teurs un avant et un apreés le controleur.

[’angle de braquage appliqué est représenté sur la Figure 3.34. Les retards induits par

le réseau et les paquets de données perdus sont générés aléatoirement et représentés sur

la Figure 3.32 et la Figure 3.33. En premier lieu, nous avons considéré le cas en boucle

ouverte, nous remarquons que le comportement du véhicule est stable mais avec des valeurs

de vitesse du lacet et d’angle de glissement latéral trés importantes comme le montre la

Figure 3.36 et la Figure 3.37.
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= ¢tat réel f en boucle fermée

0.6 | = = = étatestime |3e en boucle fermée

= état réel r en boucle fermée
0.8 = = = état estimé ren boucle fermée
m— état réel r en boucle ouverte
= = = étatestimé r_en boucle ouverte|

— état réel f en boucle ouverte
= = = etat estimé Be en boucle ouverte|

Angle de glissement latéral (rad)
o
Vitesse du lacet (rad/s)

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps (s) Temps (s)
Figure 3.36: Réponses et estimés de Figure 3.37: Réponses et estimés de la vi-
I'angle de glissement latéral. tesse du lacet .

Ainsi, afin d’améliorer la stabilité du véhicule, nous avons testé la méthode proposée
en tenant compte du retard induit par le réseau, les pertes de paquets et les mesures
quantifices dans la synthése de la commande robuste en utilisant les gains (3.169). La
Figure 3.36 et la Figure 3.37 montrent 1’évolution des variables d’états et la Figure 3.35
montre I’entrée de commande dans ce cas. Nous remarquons que notre approche est efficace
et arrive a stabiliser le véhicule a travers la communication en réseau.

Pour la simulation, la condition initiale est supposée étre zo = [0.1,1]7, la période

d’échantillonnage est choisie par T, = 4ms et les matrices d’incertitude sont d; = 0.01, et
fi = sin(6t).
L’entrée de commande est représentée dans la Figure 3.35, & partir de laquelle nous
pouvons voir le comportement discontinu du signal. Les réponses des états des SCRs
avec entrée de commande sont représentées dans les Figures 3.36 et 3.37 qui montrent
que les variables estimées convergent vers les variables d’état mesurées. Les résultats de
simulation sont conformes & ’analyse de la stratégie de conception développée.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, la commande floue en réseau mono actionneur a été étudiée et ses
performances analysées en utilisant différentes architectures de commande (retour d’état
statique, retour de sortie statique, retour d’état reconstruit). Des conditions de stabilité et
de stabilisation permettant la synthése de lois de commande PDC centralisées qui opére a
travers un réseau de communication ont été proposées. En effet, nos principales contribu-
tions de ce chapitre concernent la stabilisation des systémes non linéaires décrits par des
modeles flous de type Takagi Sugeno (TS) incluant les contraintes liées a la transmission
d’information en réseau, au rejet de perturbations, aux variations paramétriques et a la
non-fragilité de la commande.






Chapitre

Commande floue décentralisée des
systemes de grande dimension

Sommaire

4.1 Introduction

4.2 Systemes flous interconnectés en réseau et architecture de com-
mande adoptée

4.3 Conclusion

Introduction

Au cours des trois derniéres décennies, la commande décentralisée des systémes de grande
dimension (connus sous le nom des systémes interconnectés dans certains ouvrages) a
regu une attention considérable en raison de son large domaine d’application (les systémes
électriques, les systémes aéronautiques, les réacteurs nucléaires et les systémes de controle
de processus, etc)|Scorletti et Duc, 2001, Park, 2001, 2002, Xiao et Mao, 2011]|. Ce chapitre
est dédié a I'étude de la stabilisation des systémes non linéaires de grande dimension
décrits par plusieurs modéles flous de type TS interconnectés. Aprés la présentation des
architectures de commande décentralisée dédiée aux systémes flous de grande dimension,
nous étudierons le probléme de synthése de la commande en réseau par retour d’état flou
ensuite par retour de sortie statique de cette classe des systémes de grande dimension.
Pour les deux architectures de commande, des conditions de synthése formulées en termes
des LMIs, incluant les contraintes dues au réseau de communication seront proposées.
Enfin, des applications au controle global du véhicule seront présentées pour illustrer les
approches proposées.
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4.2 Systemes flous interconnectés en réseau et architecture de com-
mande adoptée

Dans cette section, nous nous intéressons a la commande décentralisée des systémes
interconnectés. L’idée de la décentralisation consiste a décomposer I'information de mesure
et développer une loi de commande locale et indépendante pour chaque sous-systéme
[Bakule, 2008]. La figure 4.1 montre la structure de commande décentralisée :

Réseau de cormunication

Caleufateur ¢, Hun ulatenr Ca [‘ u “aleulatenr G,

il 1 ™

A Actionneunrs

C+ Capteurs Interactions physiques entre les sous-systémes J
Ny -

Figure 4.1: Commande décentralisée |[Menighed, 2010].

4.2.1 Description des systemes flous de type TS de grande dimension

On considére un systéme de grande dimension S composé de J sous-systémes intercon-
nectés S;, © = 1,2,...,J. Le ¢ sous-systéme S; est décrit par le modéle flou TS suivant :

Si 0;1(t) est Fly et 0;,(t) est Filg alors

J
S+ di(t) = Abwi(t)+Blus (8)+ > fhi(w;(1)) (4.1)

j=1

yi(t) = Coiz4(t)

avec i = 1,2,...,J, 1 = 1,2...;r;, ou x;(t) est le vecteur d’état, y;(t) représente la sortie
mesurée, u;(t) est 'entrée de commande, Al B! et Oy, sont des matrices réelles constantes
de dimensions appropriées, 6;1(t),0i2(t),...,0;4(t), des variables de prémisse pour les sous-
systémes S;, Elq(q = 1,2,...,g) représentent les ensembles flous des régles linguistiques,
! .;(7;(t)) représente l'interconnexion entre le sous-systeme S; et le sous-systeme Sj, et
r; représente le nombre de régles floues dans le sous-systéme S;. Les matrices Cy; sont
supposées de rand plein.
En utilisant la défuzzification par la méthode du centre de gravité, le systéme flou TS
s’écrit sous la forme :
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Zh YAz (6)+ Byu, (t —I—Z (1))] (42)

yi(t) = sz(t)

ou

(0 = ot O (0 = T[ 7 610 (4.9

' SLk6:(t) e '

Ou F},(0;4(t)) est le degré d’appartenance de ;,(t) a l'ensemble flou F},. hl(6;(t)) sont les
fonctions d’appartenance qui satisfont les propriétés suivantes :

Ti
0 < hi(6i(t) < 1, for 1 =1,2,...,m, > hi(6i(t)) =1 (4.4)

=1
On suppose que le systéeme S sera commandé a travers un réseau. La Figure 4.2
représente la structure de la commande en réseau d’un systéme S; induisant des retards,
oll 75 est le retard entre le capteur et controleur et 76 est le retard controleur-actionneur.
Nous supposons que le temps de calcul du controleur pour chaque sous-systéme peut étre

sci

absorbé soit par 7°¢ soit par 7

B
L 4
| BOZ | | Echantillonneur |

| controleur ||:.

Figure 4.2: Structure du sous-systéme commandé en réseau S;

On suppose les hypothéses suivantes :

1. Toutes les paires (AL B! (i =1,2,....J et | = 1,2,..,r;) sont stabilisables.|Wang et
Lin, 2005]

2. L’interconnexion L (x;(t)) satisfait la condition suivante : || fL (z;(¢))[| < f4ll=;(#)]],
ou l =0, ( #* ]) est une constante positive qui correspond a la norme euchdlenne

de z’j( J(t>>'
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3. Les capteurs sont commandés par une horloge, le controleur et les actionneurs sont
pilotés par des événements.

4. Les données sont transmises dans un seul paquet, soit a partir de la mesure ou de
la commande.

5. La commande réelle u;(t) pour chaque sous-systéme est réalisée grace a un bloqueur
d’ordre zéro (BOZ).

4.2.2 Synthese de la loi de commande PDC robuste par retour d’état sans commu-
nication en réseau

Dans cette section, nous allons présenter un résultat basé sur I’analyse de la stabilité

du systéme en boucle fermée sans communication en réseau (4.5) en utilisant la fonction

de Lyapunov-Krasovskii quadratique simple (4.10).
Le systeme flou de type TS est donné comme suit :

T J
= D RO [(Afp+AAD 2 () +Bius()+ Y f(;(t))] (4.5)
I=1 j=1
Pour stabiliser le modéle flou de type TS (4.5), une commande PDC est utilisée :
Zh’ £)) Kx;(t) (4.6)

En remplagant dans I'équation (4.5) la commande u;(¢) par son expression donnée dans
I'équation (4.6), nous obtenons le modéle en houcle fermée suivant :

_ ihé(ei(t))((A§O+AA§+BZ-K£):@-(t)+foj<l’a’<t))) (49

j=1
La synthése du controleur est basée sur le résultat préliminaire donné par le Lemme 4.1
suivant :

Lemme 4.1 Soit le scalaire pq, le systéme en boucle fermée (4.7) est asymptotiquement
stable, s’ils existent des matrices positives P;, et des matrices G;, de dimensions appro-
priées, telle que la condition suivante est vérifiée :

(I)il] _ |:(I)11ijl @121‘1] <0 (4.8)

* Doy,

P = sym(G] (Aig+AAD+GT BK)+G Gt QJZfﬂ
j=1
oy = (AT +AANG 4+ KT BY GT -G+ P,
Pogi = —prsym(Gi)+piGl G,
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Preuve 13 La stabilité du systéme bouclé est établie en considérant la fonction de Lya-
punov quadratique :

J

V()= uit), i=12..J (4.9)

i=1
Ot v;(t) désigne la fonction de Lyapunov-Krasovskii correspondante au sous-systéme S;.
Chaque v;(t) est définie comme suit :

vi((t)) = 7 () Piai(t) (4.10)
La dérivée de v;(t) est donnée par :
Bu(t) < 207 (1) Pas(t) (4.11)

A partir de (4.7), nous déduisons I'expression suivante pour toutes matrices de dimensions
appropriées Gj, :

J
22 OGT+iT () GT ] x [—a(t +Zhl (Alg+AAAHBE)zi(H)+> _ fi;(x(t)))] =0
j=1
(4.12)
Définissons W' (¢) = [27(t) a7 (t)].

1 1
D’aprés le lemme A.8 et le lemme A.9, nous avons

J J J
2y af'( GTZfZJ 2j(1) < Yol (NG Gaalt +Zfof (¢ )foj(w))
= o = ' (4.13)
<Yl (1)GT Giai(t +J22ﬁf (1) £l (z5(t))
i=1 i=1j=1
D’autre part, nous avons
Qix GTZ Fl(a(t XJ: OGT Gy (t +JZZ T (25 (0)) £ (25())
= - I (4.14)
<>l GTG1+JZZ )
i=1 i=1j=1
avec fi; = max; fl;.
QZ,ulx GTZfZlJ zj(t)) < ulzx t)GT Gyt XJ: Jfol x;(t (4.15)
1=1
la dérivée de (4.9) du systéme en boucle fermée (4.7) peut étre décrite comme suit
J
V()= uit) < ZZhl (t)@LW;(t) <0 (4.16)
i=1 i=1 I=1

D’aprés le Lemme 4.1, nous avons v;(t) < 0, alors le systéme (4.7) est asymptotiquement
stable. -
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[’objectif est maintenant de déterminer les matrices des gains K! tel que le systéme

en boucle fermée par retour d’état soit asymptotiquement stable.

Les conditions de synthése sont résumées dans le théoréme suivant :

Théoréme 4.2.1 Soient les scalaires 1y et ¢ > 0, le systéme en boucle fermée (4.7)
est asymptotiquement stable, s’ils existent des matrices positives P;, et des matrices
G, et Y, de dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes sont vérifiées :

D1y ‘?121‘1 GI oD &
* (I)QQZ‘ 0 0 0
* * * —gl 0
| * * * * —el |
D115 = sym(ALGi+B;Y})+1, D9y = i GT (AL 1 BY! —Gi+ P,
J
Doy = —prsym(Gi)+uil, Dz = — (27> _f7)7'1
j=1
et
T -
B — -D'T" —y DT 0 g — EL.Gi 0 0 .
-D'T" —y DT 0| ’ 0 00

Les gains du controleur sont donnés par K! = Y!G,.

Preuve 14 Les conditions du Théoréeme 4.2.1 impliquent que él sont inversibles. Soient
Gy =G;', P=GIPG;, D, = GI'D, et £ = GTE,.

En appliquant le lemme de congruence (donné en annexe A) a (4.17) avec la matrice de
congruence diag{Gi,Gi,I,I,I}, et en utilisant le lemme A.3 donné dans 'annexe A, nous
obtenons @Y = QLL+ADY < 0, avec

Dy Prog 1
. .
cbij = * CI)QQZ‘ 0

* * @331']'

(4.18)

®11y = sym(GT Aly+GTB,KD)+GI Gy, ®iou = n AL G+ K" Bf Gi—GT + P,
Do = —pusym(Gy)+13G] G,
et avec la partie incertitude est représentée par :

A@ﬁlj = sym (le(t)&-l) (4.19)
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F(t) = diag(F(t),F(t)).

Ainsi, il existe un controleur flou (4.6) tel que le systéme en boucle fermée (4.7) est
asymptotiquement stable. [ |

4.2.3 Commande en réseau PDC robuste par retour d’état

Dans cette section, nous présentons une contribution a la synthése de la commande
floue en réseau (4.20) des systémes non linéaires interconnectés (4.24).
La structure du contréleur flou PDC en réseau du sous-systéme S; est définie comme suit :

Zhl K $z(tk Tkz)

En utilisant le BOZ, le signal de commande pour chaque sous-systéme S; pour t;, <t <
tr+1 est donné par

Zhl NEK 2 (te—71) (4.20)

Dans la suite, nous posons hl = hl(6;(t)) et hi¥ = hi(6;(t;)) pour simplifier 'écriture.
Une hypothése naturelle 7,; est donnée par :

0<Toi < Tii < T (421)

En utilisant les équations (4.5) et (4.20), le systéme commandé en réseau est décrit pour
t < U< tggr par

i

wi(t) = Y[ (Al + DAz (1) +hiF (B K i (=) +hlz (t)] (4.22)

=1 7j=1

Définissons n;(t) = t—tp+7ki, tn <t < tpyq, dou
T < mi(t) < 0T, +maX{7'(k+1 i}
Ainsi nous obtenons a partir de |Gomes Da Silva Jr et al., 2011| que
i < mi(t) < maiy 0i(t) < ha (4.23)
ou

Ni = Tmi €t N = 5iTe+miaX{7_Mi}-
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comme »_ > o[ty,tg+1) = [0,00), nous avons

£i(0) = S [ (Al ANy ()RS (B (—(0)+hES s 6)

= (4.24)

zi(t) = ¢i(t), t € [to—naisto]

ou ¢;(t) représente la condition initiale du systéme commandé en boucle fermée.
Comme dans (4.23), le SCR (4.24) est équivalent & un systéme avec retard variable dans
le temps.

Lemme 4.2 Soient les scalaires ny; > 0 et 7y > 0, le systéme en boucle fermée (4.24)
est asymptotiquement stable, s’ils existent des matrices P;, Qq;, Q2i, Q3i, Z1i, et des
matrices Gy;, Go; et G, de dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes
soient vérifiées :

-Ellij 12 Z1; 0 Elsi I ]
* E'222 0 0 :25z‘j 0
- * *  —Qo—2Zn; 0 0 0
= _ 4.2
Y * * * —Q3i 0 0 <0 ( 5)
* * ES k 5552' 0
| * * * * *  Egeij |
S = QuitQuut+Qsit+sym(GLAN—Z1,+G1.G,
i = AéTG2i+G£le'KiS>
S = Sym(Gg;Bf-Kf)—(1—hdi)Qu+G§;G2i,
Eisi = P—GLA+AT Gy,
EZSij - —Gg;‘FKZSTBiTGg“
Elsss = n%izli_sym(GBi)"‘G%;G?;ia
J
Ee6ij = —(3JZ T
j=1
Preuve 15 Soit la fonction de Lyapunov-Krasovskii :
J
V()= wuit), i=12..J (4.26)
i=1

O v;(t) désigne la fonctionnelle de Lyapunov-Krasovskii correspondante au sous-systéme
S;. Chaque v;(t) est définie comme suit :

Aot [ ol o)1
oo (4.27)
(/t j:lT(U)Zlifi(U)dU> ds

+s

t

qmwzxﬂwﬂmw+/

t—n;(t)

t
T /t o7 (5)Qairs(5)ds s /

—Mn2i —MN1i

0
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La dérivée de v;(t) est donnée par

bi(t) < 227 (6) Py (t)+a] (8)(Qrit+QaitQsi)wi(t)—(1—hay)x] (t—ni(t)) Quizi(t—mi(t))
—a] (t—n13) Qaiwi (t—i)—a] (t—n2i) Qizi (t—mi)+] (£)(nF: Z15)4(t) (4.28)

t
_nli/ :i:iT(v)Zlij;i(v)dv
=14

Soit ¥1; = x;(t)—x;(t—n1;), en utilisant I'inégalité de Jensen donnée par I’équation (A.9),
nous obtenons

¢
_nli/ il (v) Zydi(v)dv < =l Zyaby (4.29)
t—n1i

A partir de (4.24), nous avons pour toutes matrices de dimensions appropriées Gy, Go;, et Gs;
I’équation suivante :

J T i
23" [T () GTal (t—mi(8) G 42T ()GT] x [~ (0)+Y hh(Alai()+> hs* BLK S (t—m(t))
=1
J

=1 s=1
+y fi@)] =0
j=1

(4.30)
On définit I (1) = [ (1) al(t=m(t)) oF(t-mi) ol (t—mi) @7 ().
D’apreés le Lemme A.8 et le Lemme A.9, nous avons
J J J
2y ] ( Gime z;) < Y _af ()G Gumi(t +ZZ x5)Y 1)
=1 j=1 =1 1= 1] 1 J=1
J (4.31)
S Z ( GhGlle +JZZ
=1 1=175=1
D’autre part, nous avons
J J
2> GﬂZf” ) SZ HGL.G it +JZZ () fli(x5)
i=1 Jj=1 i=1 i=1j=1
i (4.32)
Z GﬂGﬁJZZ
=1 i=1j=1

avec fij = max; ;lj
J J J J J R
2>l (t—ni(1) G5 Y fli(wy) < al (t=mi ()G, Guizi (t—ni(£)+Y_al ()(IY_f7)Dai(t)  (4.33)
i=1 j=1 =1 3 Jj=1

J J J
2y & (G5 fhi(x; Z 1)) G, Gaiii(t) Z )(J Z (4.34)
j=1 i=1

i=1 i=1

La dérivée de (4.26) du systéme en boucle fermée (4.24) s’écrit comme suit :
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Ty T

J
=Y au(t) <222hlhskqﬁ Z,0,(t) <0 (4.35)

i=1 =1 s=1

D’aprés le Lemme 4.2 et aprés avoir appliqué le lemme de Schur donné dans I'annexe A,
nous obtenons 0;(t) < 0, alors le systéme (4.24) est asymptotiquement stable. [ |

La synthése des controleurs est donnée dans le théoréme suivant en utilisant le Lemme
4.2 et les hypotheses 4.2.1.

Théoréme 4.2.2 Soient les scalaires 71; > 0, 72; > 0, €, 1, po et ug, le systéme en
boucle fermée (4.24) est asymptotiquement stable, s’ils existent des matrices positives
P;, Q1i, Qai, Qsi, Zvi, et les matrices inversibles G; et Yl de dimensions appropriées,
telles que les conditions suivantes soient vérifiée :

[©115 P1ou Zvi 0 Oy GI aD &
*  Dogy 0 0 @5y O 0 0
* *x _Q%_Zli 0 0 0 0 0
- * * * —Q3 0 0 0 0
* * * * * ‘i)GGij 0 0
* * * * * * —gl 0
| x * * * * * * —q[_

D1y = Qli+@2i+@3i+#13ym(f4éoéi)_Zli‘i'M%Ia Doy = MQGZT(Aéo)T‘i‘HlBiY;la
Bogir = pasym(BiY) —(1—hg;)Qui+pil, P50 = P~ GitpsGl (Al)T,
Doz = —paGitus(YH)T (BT, Bs5; = 01 Zri—pasym(Gi)+i31,

J
Peij = —(3JZ L
=1

et
T
B, — | MDA —peDY 0 0 —psDY 0
—m DY —mDY{ 0 0 —psDY 0f 7
g _ |FaG 00000
1o 0000 0
avech KlG

Preuve 16 La faisabilité des conditions du Théoréme 4.2.2 implique que @55 < 0. Pa
conséquent, G; est inversible. On pose G; = G;', P, = GT PGy, Qi = GTQGy, Qo =
GTQ2Gi, Q3 = GF Q3G et Zy; = GT21,Gi, Dy = GT'Dy, et £y = GTE.
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En appliquant le lemme de congruence a (4.36) par diag{Gi,Gi,Gi,Gi,Gi,I,],]} et a partir
du Lemme A.3, I'équation (4.25) est vérifiée, c’est a dire que ®;; = ©;;+AP;; < 0, avec

(D151 %121’[ Zii 0 (1)1511 I
* Doy 0 0 Poa O
~ k * _QQi_Zli O 0 0
d.. = 4.
" * * * —Qs 0 0| = 0 (4.37)
* * * * (13551' 0
| kS ES ES * % (I)ﬁﬁij_
Dy = Qli+Q2i+Q3i+sym(GﬂAi‘o)_le"i‘G{iGlia
Dy = Angi—i—GﬁBin,
Doy = sym(GL B KD —(1—ha;) Qi+ G5 G,
D5 = P—Gi+AT Gy,
Dosy = —G;+K5TBZ-TG3¢,
et avec la partie des incertitudes est représentée par :
AD,; = sym (le(t)5d> (4.38)

F(t) = diag(F(t),F(t)).

Ainsi, il existe un controleur flou (4.20) tel que le systéme en boucle fermée (4.24) est
asymptotiquement stable.
[

4.2.4 Commande en réseau par retour de sortie

Dans cette section, notre attention sera focalisée sur la synthése d’un controleur en ré-
seau par retour de sortie statique pour stabiliser le systéme non linéaire interconnecté.
Le schéma de commande de type PDC sera considéré pour chaque sous systéme S;. Le
controleur flou PDC global en réseau qui correspond a S; est défini par :
Ti
ui(te) = Zhlikayi(tk_Tki)~ (4.39)
1=1

Comme dans le paragraphe précédent, la dynamique du systéme en boucle fermée s’écrit :

4

T i J
i(t) = Zhé[Aéxi(t)‘f'thka'KfC%fEi(t—ni(t))+z 5())]
=1 s=1 7j=1 (440)

Yi(t) = Cozi(t)
| zi(t) = ¢i(t),t € [to—2i,to]
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ou ¢;(t) représente la condition initiale du systéme commandé en boucle fermée. Le
SCR (4.40) est équivalent & un systéme avec retard variable dans le temps.

Lemme 4.3 Soient les scalaires ny; > 0 et 1y > 0, le systéme en boucle fermée (4.40)
est asymptotiquement stable, s’ils existent des matrices P;, Qq;, Q2:i, Q3i, Z1i, €t des
matrices Gy;, Go; et G3;, de dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes
soient vérifiées :

T4 Do Z1; 0 T I
* Fggi 0 O F25i]’ O
* * —Qo—2 0 0 0
= 4.41
Ty * * * —Q3 0 0 =0 (4.41)
* * * * I'ss; 0
| * * * * * F66ij_

T11ij = QuitQoit+Qzi+sym(GT, A — 721 +G1,Gui,
Mo = AéTGgri-GﬂBZl-Kngi,

Lo = sym(GaBLK; Coy)—(1—hgi) Qui+ G5, Gai,
[y5 = B—GL+AT G,

Losij = GZZ—FC KSTBlTGgl,

Ussi = 01 Z—sym(Gs;)+ GG,

J
Poiy = —~(37)_F)™
j=1

Preuve 17 En suivant la méme démarche de la preuve du Lemme 4.2, la dérivée de (4.26)
du systéme en boucle fermée (4.40) s’écrit comme suit :

Ty T

it <ZZZhlhsk\yT )T 04(t) <0 (4.42)

i=1 1=1 [=1 s=1

M“

D’apreés le Lemme 4.3 et aprés avoir appliqué le lemme de Schur donné dans 'annexe A,
nous obtenons ¥;(t) < 0, alors le systéme (4.40) est asymptotiquement stable. |

L’objectif maintenant est de proposer une technique permettant de déterminer les
matrices des gains K! des retours de sorties tel que le systéme en boucle fermée (4.40)
soit asymptotiquement stable.

Théoréme 4.2.3 [Latrach et al., 2015] Soient les scalaires n; > 0, n2; > 0, p1, p2, i3
et ¢; , le systéme en boucle fermee (4.40) est asymptothuement stable, s’ils existent
des matrices positives P, Qui, Qoi, Qsi, Z1i, et des matrices Gm > 0, Gm > 0 et
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éggi > 0, et Y;?, de dimensions appropriées, telles que les conditions suivantes sont
vérifiées :
wll
Tl <0 (4.43)
TE4+Ds <0, j>i, s>1 (4.44)
ol
Tl = Zcka +T% (4.45)
[T11a lim'ls VAD 0 flsn‘l G
* - Dogirg 0 0 Tosus O
. O T
plo_ |+ r “QumZu 000 (4.46)
J * * * —Qs3 0 0
* * * * f‘55i 0
Lk * * * * f@&‘j_
Tiii = QuitQ2i+Qsitpnsym(ALG:)—Zii+uil,  Tious = poGy (AT +py BIYCo;,
Tonits = posym(BLY; Ca;)—(1—ha;) Quit31, Tisi = Pi—pnGitusGE (AD)T,
Tosits = —p2GitpsCo; (V)T (BT Ussi = 0t Z1i—pasym(Gi)+p31,
J
= 2\ - Gi; 0 T
Cecii = —(3.J 2 1[’ Gi=V; A ;
0017 ( Z i ‘ Go1; Gooi
Les gains du controleur sont donnés par K¥ = YW, S;G1LS7 W, ou W, S; et V; sont
obtenus a partir de la décomposition SVD (Singular value decomposmon) de Cy;.

Preuve 18 En utilisant les conditions du Théoréme 4.2.3, on peut déduire que ®s55; < 0.
Ce qui implique que Gj est inversible. on pose G; = G; ', P, = GT PGy, Q; = GT QG
Q2 = G Q2:Gs, Q3 = G Q3G et Zy; = GT Z1,G,.

Supposons que Cy; est de rang plein, on dfinit la décomposition SVD (Singular va-
lue decomposition) de Cy; telle que WTCQZV; = [S 0} et nous obtenons que G; =
Glll 0
Gori G

2

Vi VT d’on

G(111 0
G(211 G221

= W, S;G1: ST WIWL[S; 0V = G0y

CyGy = WilS; VTV, VI =Wi[S:G; VT

2
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Soit Y} = K!G = K'W;S;G11,57 ' W7, aprés I'application du lemme de congruence a
(4.43)-(4.44) par diag{Gi,Gi,Gi,Gi,Gi,]}, on peut déduire que la condition (4.41) est
vérifiée en considérant (4.4) et le Lemme A.11.

Ainsi il existe un controleur flou (4.39) tel que le systéme en boucle fermée (4.40) est

asymptotiquement stable. [ |

4.2.5 Résultats de simulation

Exemple 4.1 Pour illustrer 'approche proposée dans le Théoréeme 4.2.3, nous consi-
dérons I'exemple numérique donné dans |Guelton et al., 2010|, composé de deux sous-
systémes S et Sy décrits respectivement par les modéles suivants :

Sous-systéme S :

a1(t) = ) B (01(6)[Aja () +Brun ()+) _fiy(;(1))]

= (4.47)
y1(t) = Corw(t)
avec
-6 6 0 -1 0.1 0 2 1
Al=105 -3 1|, A3=]-02 -2 0|, By=|1 1},
0 02 -1 0.3 0 -1 1 1
1 2 0.02 0.01
1 .1 0.1
B% = 1 2 y Cgl = |:01 82 81:|, f11 :0, f12: 001 04 T,
1 1 ’ ' ' 0.01 0.1
hi(z1(t)) = sin®(z11(1)), hi(z1(t)) = cos®(z11(t)).
— Sous-systéme Sy :
2 J
Ea(t) =3 hb(02(t))[Abwa(t)+ Bhua(t)+ _ foj(a(t))] (4.48)
=1 j=1 :

Y2(t) = Caaa(1)

avec

2 1 0 0.01 0.01 0.01
Bg:{z]’ C”:[ ] f”:{o.oz 0.01 0.1}‘“’ fo2 =0,

hy(wa(t)) = sin®(za1(t)), hi(xa(t)) = cos*(wa(t)).
Les paramétres liés au réseau pour chaque sous-systéme S; sont : la période d’échan-

tillonnage 7. = 0.4ms, le retard minimum est n;; = 4ms, le retard maximum est 7y; =
20ms et le nombre maximum de perte de paquets est ; = 3.
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Les retards variables dans le temps entre le capteur et le controleur ainsi qu’entre
le controleur et I'actionneur sont aléatoirement générés telle que min(Teei+Teai) > M4,
et max(Tsei+Teai+(0;+1)T,) < 19; et les pertes de paquets sont également générées de
maniére aléatoire telle que max(Ne) < 3, ou Ne est le nombre de paquets perdus, hy; =
0.1, u1 =1, pe = 0.3, pug = 0.5 et ; = min{1, 0.5nmy} = 0.01.

Afin de stabiliser le systéme flou interconnecté décrit par 'équation (4.47) et (4.48),
un systéme de controle décentralisé constitué de deux controleurs flous locaux de la
forme (4.39), est développé. Chaque controleur local permet d’assurer la stabilité du sous-
systéme correspondant en tenant compte des interconnexions avec l'autre sous-systéme et
les effets du réseau de communication.

En résolvant les conditions du Théoréme 4.2.3, nous trouvons les gains des controleurs
suivants :

— Gains pour le sous-systéme S :

—0.5397  1.6549 —0.2760  1.1662
K = K} = 4.49
! 0.2716 —0.3336]’ ! { 0.3195 —0.8928 (4.49)
Gains pour le sous-systéme Sy :
Ky =[0.2231 —2.2500], K3 = [0.1233 —1.2608] (4.50)
En simulation, les conditions initiales sont :
T T
21(0)=1[1 5 —1] et 22(0) =[2 —2] . (4.51)

Les courbes des variables d’état des SCRs et les signaux de commande sont présentés dans
les Figures 4.5, 4.6, et 4.7. Nous pouvons noter que tous les états convergent vers zéro
et les retards induits par le réseau et les pertes de paquets d’information sont générés de
facon aléatoire et sont montrés dans les Figures 4.3 et 4.4.

Par conséquent, d’aprés le Théoréme 4.2.3, le systéme flou de grande dimension en boucle
fermée composé de deux sous-systémes Sy, et Sy est asymptotiquement stable.

Figure 4.3: Retard induit par la communication en réseau.
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Figure 4.4: Pertes de paquets d’informations.

— 0
08 -]
Xyl

Figure 4.6: Réponses des états x dans S, .
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)

e

Figure 4.7: Courbes des signaux de commande wu;(?).

Exemple 4.2 Nous considérons le systéme de grande dimension S composé par trois
sous-systémes S;, i = 1,2,3, donné dans [Wang et Lin, 2005] pour illustrer 'approche
donnée par le Théoréme 4.2.3.

— Sous-systéme S :

Régle 1 :
Si z11(t) est petit et xq2(t) est grand alors
Ty (t) = A%xl(tHBfuﬁiflj(Ij(t))
j=1
y(t) = Cuma(t)
Reégle 2 :
Si z11(t) est petit et z15(t) est petit alors
@ (t) = Afffl(tHBfuﬁiflj(%(t))
j=1
y1(t) = Craa (t)
Reégle 3 :

Si w11 (t) est grand et xq5(t) est petit alors
3
#1(t) = Alwr ()+Biur+ Y frj(a;(t))

J=1

y1(t) = Ciaa(t)
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ou

-2 3 o [-4 3] 5 [-2 3
Al_Ls P Rl P T L Sl Y |

0.15 0.6 0.3
Bl — B2 — B3 —
! { 0.1 ] Pt {0.4} T {0.2} ’

1 0
011 = [O 1 1:|, f11 == 0, f12 - [008 005] T, et f13 = [009 006} xIs3.
— Sous-systéme Sy :
Regle 1 :
Si 91 (t) est petit et zo9(t) est petit alors
3
Ba(t) = Abwa(t)+Byug+ Y foi(a;(t))
j=1
ya(t) = Criaa(t)
Reégle 2 :
Si w9 (t) est grand et xo5(t) est petit alors
3
ia(t) = Ajwa(t)+Biug+ Y foj(a;(t))
j=1
ya2(t) = Crima(t)
ou

5 -3 3 —03 0.6 1.2
for=[0.02 0.12]zy, for =0, et fo3=[0.06 0.36]xs.

— Sous-systéme Sj :

Régle 1 :
Si 231(t) est grand et x35(t) est grand alors
3
i3(t) = Abws(t)+Bius+ Y fai(a;(t))
j=1
ys(t) = Criws(t)
Reégle 2 :

Si 231(t) est petit et x35(t) est grand alors

ys(t) = Crazs(t)
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-3 1 -2 1 0.6 0.3
Al _ A2 _ Bl — B2 _
’ { 4 —2}’ ’ { 3 —J’ 3 {0.8}’ s {0.4}’

fs1=[0.48 0.64]x1, fso = [0.24 0.32]as et fa3 = 0.

ou

Les fonctions d’appartenance de chaque état sont montrées dans la Figure 1 de [Wang
et Lin, 2005|. Les paramétres reliés au réseau pour chaque sous-systéme S; sont supposés
égaux avec la période échantillonnage 7, = 5ms, le retard minimum 7y; = 6ms, le retard
maximum 7y = 20ms et le nombre maximum des paquets perdus est ; = 2. Comme
dans I'exemple précédent, les retards variables dans le temps et les paquets perdus sont
aléatoirement générés tels que min(7eei+7ea;) > Miiy €t Max(Teei+Teai+(0:+1)Te) < mo,
max(Ne) < 2, hg; = 0.1, iy =1, g = 0.5, u3 = 0.9 et ; = min{1, 0.5n2} = 0.01.

En appliquant le Théoréme 4.2.3, une solution faisable des LMIs permet d’obtenir les
gains du controleur suivants :

— Gains pour le sous-systéme S :

Ki =[-3.2631 —3.4051], K7 = [-1.5409 —1.6258], K} = [0.8754 0.8143]

(4.52)
— Gains pour le sous-systéme S :
Ky = [-2.2514 —2.8524], KJ = [-1.3528 —1.4953] (4.53)
— Gains pour le sous-systéme Sj :
Ky = [-0.8119 —0.8278], Ki = [-1.2369 —1.2482] (4.54)
Pour la simulation, les conditions initiales sont :
2(0) = [15 —1]", 25(0) = [-0.5 05]", et 23(0) = [0.7 —0.3] . (4.55)

Les Figures 4.8, 4.9, 4.10 et 4.11 montrent les évolutions des états et les signaux de
commande du SCR interconnecté. On remarque bien la convergence des variables d’état
vers zéro a partir des conditions initiales considérées.

Par conséquent, le systéme global de grande dimension en boucle fermée composé des
trois sous-systémes Sy, Sy et S3 est asymptotiquement stable.

0.5

-051 G

15
Time (s)

Figure 4.8: Réponse des états x dans S,
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05

JE—T)
21
. N B
o4k )
03f
02y
01f %

S .

.........
.....

-0.1-
-0.21
-0.3-

-0.4-

-0.5

15
Time (s)

Figure 4.9: Réponse des états x dans S5 .

08 — 0
- Xy(t)

-04

i | i | i
0 05 1 15 2 25 3
Time (s)

Figure 4.10: Réponse des états = dans Ss .

Figure 4.11: Trajectoires des signaux de commande wu;(t).

Dans la suite, nous allons nous intéresser a la synthése de controleurs en réseau décen-
tralisés pour la dynamique latérale et celle de roulis du véhicule automobile. L.e modéle
dérive/lacet /roulis du véhicule sera considéré en prenant en compte le couplage entre la
dynamique latérale et celle de roulis. L’objectif est de proposer une loi de commande
globale du véhicule qui utilise le réseau de communication. Pour ce faire, la dynamique
du véhicule est représentée par deux modéles flous interconnectés. Un modéle pour la
dynamique de roulis donnée par I’équation (2.18) et un pour la dynamique latérale donné
par 'équation (2.23). La coordination des différents systémes ou actionneurs est basée sur
la structure de la commande décentralisée représentée sur la Figure 4.12.
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Réseau de communication

i i Calculateur C1 Calculateur C2 i i

Dynamique
latérale

Dynamique
de roulis

Interactions physiques entre les deux dynamiques

A Actionneur
Q: Capteur /

Figure 4.12: Structure de la commande globale du véhicule

4.2.6 Modele TS dérive/lacet/roulis du véhicule

Soit le modéle dérive/lacet/roulis de la dynamique de véhicule (2.25) :
2F+2F,
/ +(
Uy Uy
I;ﬂ.” = 2Ffaf—2Fra,,,
Leq® = mgh®+mha,— Ke®—Co P+ Kpug

mhyg,

mB = —mr+

(4.56)

avec a, = v,(f+r) étant Paccélération latérale mesurée au centre du roulis.

Ce modéle est la combinaison de la dynamique latérale donnée par (2.23) et celle du
roulis donnée par (2.18) prenant compte du couplage entre les deux dynamiques qui sera
considéré comme une interconnexion entre les deux sous-systémes.

Nous supposons que les dynamiques de chaque actionneur sont décrites par les équations

(4.57) et (4.58) :

T0p = —0p+uy, (4.57)
Tgil,q;. = —Uq>+UQ (458)
ou 7 et 75 sont les constantes de temps. u; et uy représentent respectivement les entrées

de commande du braquage et du roulis du véhicule.
En considérant I'approximation des forces latérales par le modéle flou suivant :

{Ff = h;(Jas))Criap+hi(|ag])Craay, (i =1,2) (4.59)

F. = hz‘l(‘O‘fDCrlC“r""h?(’O‘fDCﬁar
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avec la variation des coefficients de rigidité pneumatique C';, C,; est donnée comme suit :

{cﬂ = Cro(1+difi) Al <1 (4.60)

Crl - Crl0(1+dlfl)

Ou d; désigne le pourcentage de variation du coefficient de rigidité Cy(C,;) par rapport
a sa valeur nominale C'o(Clyp). En considérant I'approximation des petits angles (2.51),
le modéle peut étre réécrit sous forme d’'un systéme de grande dimension S composé par
deux sous-systémes S;, ¢ = 1,2 suivants :

— Sous-systéme S; correspondant a la dynamique latérale :

(1) = ) (o) [(Alg+AAL) )21 () +Brus+(fiy(22(t))] (4.61)

=1

(] Ct10+Crio _J Cfloaf_crl()ar_l JzeqCrio
req MUz Jpa req mgIQJM 5 Mz Jra
Al = — Gony—Criotr _% Croay |, AAl = DL R (t)EY,,
0 0 -
L T1
0 [fi 0 0]
B1 = 0 s E(t) =10 fl 0 )
1
_; _O 0 fl_
r Cri0+C,. Cripar—Chrioar  JzeqC _ -
_Jmqu _‘]xgl ﬂ;vfghg mv(iJZcO dl 0 0
l C —Crioar as+Cripay C  _
EYy = | = flOafIZ 10@ _ Yo Fan 10 f}zaf Dy=10 d 0],
0 0 71_ _0 0 dl_
L 1
[ —hCs  h(mgh—Ks) Ko
! Vg Joa Vg oo Vg Joa
fia(z2(t)) = | 0 0 0 |a(t)
0 0 0
(4.62)
— Sous-systéme Sy correspondant a la dynamique du roulis :
T
Eat) = Y hb(Jag)[(Ahg+AAL)s(t)+Baoug+f, (21 (1)) (4.63)
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—Cs mgh—Kg Ky —0
Ay =11 0 0 |, By=10[,
1 1
o0 =5 =
[0 0 0
AAL = DY E(H)EY,, EYy=10 0 0f, (4.64)
00 0
—h(Cp+Cri)  —h(=ayCptarCr) hCp
far(z1(1)) = 0 0 0 |z1(t)
0 0 0

Ol le vecteur d’état du sous-systéme Sy est z,—(3, W, ) avec le signal de commande
uy et le vecteur d’état du sous-systéme S, est xQ:((iD, ®, ug) avec le signal de commande
Us.

Dans la suite, nous présentons les résultats de simulation de ’application de la com-
mande floue en réseau par retour d’état ensuite par retour de sortie a la dynamique de
véhicule décrite par les modéles (4.61) et (4.63).

4.2.6.1 Résultats de simulation en utilisant la commande floue en réseau par retour d’état

Pour illustrer le résultat du Théoréeme 4.2.2, nous avons testé les lois de commande par
retour d’état en réseau développées en simulation en considérant des retards variables sur
la mesure et également sur la commande et des pertes de paquets aléatoires.
Les paramétres liés au réseau pour chaque sous-systéme S; sont supposés égaux avec :
la période d’échantillonnage est T, = 0.6ms, le retard minimum est 7;; = 6ms, le retard
maximum est 7y; = 30ms et le nombre maximum de pertes de paquets est o; = 3.
Les retards variables dans le temps entre le capteur et le controleur ainsi qu’entre le
controleur et Pactionneur sont générés de maniére aléatoire tels que min(7gei+7eai) > i,
et max(Teei+Teai+(0;4+1)T,) < 195 et les pertes de paquets sont aussi générées de maniére
aléatoire avec maz(Ne) < 3, ou Ne est le nombre de paquets perdus, hg; = 0.1, ¢, = 0.1,
w1 =1, po = 0.2 et ug =0.1.
En résolvant les LMIs du Théoréme 4.2.2, nous trouvons une solution faisable avec :

— ains pour le sous-systéme S :

Kl =[-0.0605 —0.1202 —0.0437],

) (4.65)
Ky = [—0.2398 —0.5678 —1.0892}
— Gains pour le sous-systéme S :
K21 = [—0.0539 0.0049 —0.0001},
(4.66)

K3 = [-0.0539 0.0049 —0.0001]

Pour mettre en valeur I'intérét de prendre en compte les effets du retard dans la synthése
de la loi de commande, nous avons comparé nos résultats avec les résultats d'une loi de
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commande synthétisée sans prendre en compte le retard et les pertes de paquets dans
le réseau 4.2.1. Ainsi, en appliquant le Théoréme 4.2.1, donné dans la sous-section 4.2.2,
pour le cas ot nous ne considérons pas le retard induit par le réseau et les pertes de
paquets, on trouve les gains des controleurs suivants :

Gains pour le sous-systéme Sy :

Ki = [19.5837 —17.1355 —1.8288],

) (4.67)
K} =[2.9494 —2.5879 —1.1462]
— Gains pour le sous-systéme S5 :
Ky =[2.9494 —2.5879 —1.1462],
; (4.68)
K3 =1[2.9494 —2.5879 —1.1462]
Pour la simulation, les conditions initiales suivantes :
21(0) = [0.01 0.02 0.03]", et 25(0) = [0.01 0.02 0.03]" (4.69)

sont considérées. L’action du conducteur est donnée dans la Figure 4.15.

Les Figures (4.13-4.14) montrent les évolutions des états du systémes en utilisant la loi de
commande qui ne prend pas en compte le retard et les pertes de paquets. Nous remarquons
que le comportement du véhicule est stabilisable dans le cas sans réseau de communication.
La Figure 4.16 montre les signaux de commande pour ce cas classique sans communication
en réseau.

T T T T T i T T T T T T T T T
Angle de glissement latéra (rad) r'\
0,015} H 0

Vitesse de lacet (rad/s)

Angle de braquage avant (rad)

nses des états du 32

Vitesse du roulis (rad/s)

Réponses des états du S1

Reép

| |
4 <
o

&

Angle de roulis (rad)

Action de roulis (rad)

T T
5 5 8 9 10
Temps (s) Temps (s)

Figure 4.13: Evolution des états du sous- Figure 4.14: Evolution des états du sous-
systéme S; systéme S
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5Figure 4.15: Evolution de I’angle de braquage Figure 4.16: Signawx de commande w;(#).
c

Ensuite nous avons supposé que ces deux lois de commande fonctionnent a travers un
réseau de communication. Ainsi, lorsque nous ajoutons le retard et les pertes de paquets
dans le réseau, le comportement du véhicule devient instable comme les montrent les
Figures (4.19-4.22). Les Figures 4.17 et 4.18 montrent les retards induits par le réseau et
les pertes de paquets de données qui sont générés de facon aléatoire.

0.03 T T T T T T T T T 3 T T T T T T T r T
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k k

Figure 4.17: Retards induits par le réseau  Figure 4.18: Pertes de paquets de donnéees
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Figure 4.22: Evolution de 'angle de roulis ®
Pour surmonter ce probléme et améliorer la stabilité du véhicule, nous avons testé

la méthode proposée dans le Théoréeme 4.2.2 et qui considére le retard et les pertes de

paquets dans la synthése du controleur avec les gains (4.65) et (4.66). Les Figures 4.23-4.28

montrent 1’évolution des variables d’état avec et sans controle.

Les figures montrent bien que le contréleur CGC proposé permet d’améliorer le compor-

tement du véhicule par rapport au cas sans controle. Les résultats de simulation sont en

accord avec la stratégie de synthése développée. Les signaux de commande sont illustrés
dans les Figures 4.29 et 4.30.
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Figure 4.29: Comparaison des entrées de Figure 4.30: Comparaison des entrées de
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Nous remarquons que notre approche permet de maintenir la stabilité du véhicule et

améliorer ses performances malgré la présence du retard et des pertes de paquets dans le
réseau.

4.2.6.2 Résultats de simulation de la commande floue en réseau par retour de sortie statique

L’objectif est d’illustrer le résultat donné dans le Théoréme 4.2.3 sur le modéle dé-
rive/lacet /roulis considéré comme un systéme de grande dimension .S non linéaire (4.2.6),
composé par deux sous-systémes S;, i = 1,2 avec :

Sous-systéme S :

i (t) = ;hl<|afr>[Aw:cl<t>+Blu1+fw<x2<t>>]v (4.70)

() = Cos (1)

avec C] = [0 1 O]

00 1]
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Sous-systéme S, :

da(t) = lzlhz(|O‘f|)[A20$2(t)+32u2+f21($1(t))]’ (4.71)

Y2(t) = Caza(t)

0 01
Les parameétres liés au réseau pour chaque sous-systéme S; sont supposés égaux a : T, =

avec Cy = [1 0 0].
0.6ms, le retard minimum est 7y; = 6ms, le retard maximum est 7y; = 30ms et le nombre
maximum de pertes de paquets est 7; = 3.
Comme dans le cas précédent, les retards variables dans le temps et les pertes de paquets
sont aléatoirement générés tels que min(7Tge;+7eai) = M1i, MaAX(Toei+Teai+(Ti4+1)Te) < 1Moy
et max(Ne) < 3, ou Ne est le nombre de paquets perdus, hg = 0.1, ¢ = 0.1, uy = 1,
po = 0.2 et ug = 0.1,
A partir du Théoréme 4.2.3, nous trouvons une solution faisable avec :

— Gains pour le sous-systéme S :

K| = [-0.2328 0.0925],

4.72
K} = [0.0157 0.0036] )
— Gains pour le sous-systéme S5 :
K, = [-0.0051 —0.0159],
) (4.73)
K3 = [-0.0051 —0.0159]
Pour la simulation, nous avons pris les conditions initiales suivantes :
T T
21(0) = [0.01 0.02 0.03] , et z5(0) = [0.01 0.02 0.03] (4.74)

Pour mettre en valeur notre résultat, nous avons comparé les évolutions des états du
véhicule avec notre loi de commande et sans controle (boucle ouverte). les Figures (4.31-
4.36) montent les résultats obtenus pour un braquage conducteur donné dans la Figure
4.15. On remarque que le comportement du véhicule est amélioré avec le controle en réseau
par retour de sortie proposé. Les Figures 4.37 - 4.38 montrent les signaux de commande.
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Afin d’améliorer la stabilité du véhicule, nous avons testé la méthode proposée par
le Théoréme 4.2.3 en considérant le retard et les pertes de paquets dans la synthése du
controleur avec les gains (4.72) et (4.73). Les Figures (4.31-4.36) montrent ’évolution des
variables d’état pour les cas suivants : avec et sans Commande Globale du Chéssis notée
"CGC" au cas ou nous activons simultanément la direction avant active notée "DAA" et
I’actionneur de la suspension. Nous pouvons bien voir que les valeurs des amplitudes des
états restent faibles par rapport a celles que présente la dynamique du véhicule avec le
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CGC désactivé qui sont des valeurs trés grandes, ce qui peut causer la dégradation des
performances du véhicule et ainsi empéche son bon comportement.
Nous remarquons que notre approche permet de maintenir la stabilité du véhicule et

améliorer ses performances malgré la présence des retards et des pertes de paquets dans
le réseau.

4.3 Conclusion

Nous avons étudié dans ce chapitre la stabilisation en réseau des systémes non linéaires
de grande dimension décrits par des systémes flous de type TS interconnectés. Aprés la
présentation des architectures de commande décentralisée dédiées aux systémes flous de
grande dimension, des conditions de synthese des lois de commande en réseau par retour
d’état flou et par retour de sortie statique sont proposées pour cette classe de systémes de
grandes dimensions. Dans les deux cas, le formalisme LMI a été utilisé. Enfin, I’application

a la commande globale du chassis de véhicule a été présentée pour illustrer les résultats
proposés.
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Les travaux présentés dans ce mémoire de thése traitent les problémes de commande
mono actionneur et multi actionneurs des SCRs non linéaires décrits par des modéles
TS. En effet, les modéles de type TS constituent un outil privilégié¢ de modélisation des
systémes non linéaires pour de nombreux chercheurs.

Tout au long de ce mémoire, nos investigations se sont focalisées en premier lieu sur
la problématique de la stabilisation d’un Systéme Commandé en Réseau en considérant
les différentes contraintes du réseau. Dans cet objectif, nous sommes concentrés sur la
synthése de lois de commande par retour d’état, par retour de sortie et enfin sur celles
basées sur observateur, permettant de garantir conjointement la stabilité (asymptotique)
en boucle fermée et un certain niveau de performance (en terme de robustesse, ... ),
en dépit des retards de communication, pertes de paquets, quantification et contraintes
d’accés aux médias, affectants les boucles de commande et de mesure.

En effet, nous nous sommes intéressés a la stabilisation du SCR considéré, dans la com-
munication en réseau, affectant conjointement les boucles de commande et de mesure. En
regard de ce contexte, nous avons proposé, au travers de résultats théoriques, des critéres
garantissant la stabilisation asymptotique du SCR permettant d’orienter la synthése de
telles lois de commande. Aprés, nous nous sommes intéressés a la synthése d’observateurs
non linéaires de type TS, en tenant compte des contraintes du réseau dans la boucle de
mesure. Nous avons étudié deux stratégies de commandes basées sur observateurs 1'une
utilisant un seul quantificateur et 'autre intégrant deux quantificateurs dans la boucle de
commande. Ces conditions de stabilité et de convergence de 'erreur d’observation vers
zéro, ont été établies en considérant des fonctionnelles de Lyapunov-Krasovskii. De telles
conditions, exprimées en termes d’Inégalités Matricielles Linéaires (LMIs), sont alors di-
rectement exploitables pour calculer les gains du correcteur. Enfin, ces différents résultats
théoriques et la méthode de synthése qui en découle ont été illustrés par des résultats
numériques et des simulations relatifs a la commande des dynamiques du véhicule.

Dans le quatriéme chapitre, en premier lieu, nous avons proposé des méthodes de synthése
de commande décentralisée des systémes de grande dimension standards. Nous avons
pris en considération l'effet des interconnexions en les intégrant dans les différents sous-
systémes, en supposant quelques hypothéses. La synthése de controleur est basée sur des
LMIs permettant de déterminer les matrices des gains du controleur. La formulation LMI
est basée aussi sur I'approche de Lyapunov et déduite des différents lemmes bornés.

En second lieu, nous nous sommes penchés sur le probléme d’amélioration de la sécurité
active des véhicules. Plus particuliérement, nous avons étudié les fonctions que réalisent
aujourd’hui 'ESP pour le controle du lacet ainsi que les suspensions pour le controle du
roulis. Notre étude basée sur la recherche de moyens et structures d’amélioration de ces
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fonctions par I'action combinée de différents actionneurs (directions, suspensions ) montre
que cette piste sur les inter-systémes doit étre explorée de maniére intensive car elle semble
étre prometteuse.
En se servant des modeéles développés nous réalisons I’étude de stabilité de la dynamique
du véhicule en lacet et en roulis. Durant cette phase, nous étudions les critéres qui sont les
mieux adaptés a notre problématique et les types de controleurs adoptés. Ensuite, nous
développons un CGC qui intégre les fonctions de controle du lacet et du roulis et qui est
basé sur une architecture décentralisée qui s’adapte bien a notre application et qui permet
une bonne performance du véhicule.

Les résultats développés dans cette thése ouvrent le chemin vers autres axes de re-
cherches :
Dans cette thése, nous avons considéré le phénoméne de quantification pour le cas de
la commande mono actionneur. Il serait intéressant de le prendre en compte aussi dans
le calcul de lois de commande décentralisées en réseau. Nous comptons aussi introduire
d’autres approches et outils mathématiques pour développer des conditions de synthése
moins restrictives afin de réduire davantage le conservatisme. De plus, nous estimons
que 'utilisation d’autres schémas de modélisation du véhicule plus complexes, peuvent
conduire a d’autres résultats théoriques intéressants et certainement mieux adaptés au
véhicule. D’un point de vue applicatif, nous envisageons la vérification des performances
obtenues sur un logiciel comme CARSIM. Enfin, nous avons l'intention d’intégrer la dy-
namique longitudinale en plus de la dynamique latérale et celle du roulis dans le controle
global du chassis en utilisant ’approche décentralisée.



Annexe

Quelques Lemmes mathématiques

Sommaire

A.1 Techniques de relaxation

A.1

Techniques de relaxation

a) Choix de la fonctionnelle de Lyapunov
— FLK quadratique avec une intégrale simple [Cao et Frank, 2000]

V(z(t)) = xT(t)Px(t)—i-/t_ (t)x(a)TSx(a)da (A.1)

ou P >0 et S > 0 sont des matrices symétriques et définies positives (garantissant
ainsi que la fonctionnelle de V(x(t)) est définie positive).
FLK quadratique avec une intégrale double [Li et al., 2004]

V(z(t)) = mT(t)P:L‘(t)—F/t (t)x(a)TSx(a)doz+//t+ i(a)' Zi(a)dado  (A.2)

ot P, S et Z sont des matrices symétriques et définies positives.
Récemment, de nouvelles FLK ont été proposées pour étudier les modeéles SCRs.
Par exemple [Jiang et Han, 2007| a considéré la FLK suivante :

Vi(a(t)) = Vi(z(8)+Valz(t))+Va(2(t)) (A-3)
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Vi(a(t) = 27 (£) Pa(t)
Va(a(t)) = / £(5)7Qa(s)ds

0 t —Tm t
= / / i(s)" Rya(s)dsdf+ / / i(s)" Ryi(s)dsd
—11Jt+0 —TM t+6

ou P, @, Ry et Ry sont des matrices symétriques et définies positives.
— FLK quadratique avec une intégrale triple [Kchaou et al., 2013| et bi-partition du
retard :

Vi(x(t)) = Viz(t))+Va(z(t)) (A.4)

avec

Wia(t) =" Pe) |

e =2

()@ (s)dst / GOt [ o () Quas)ds

n(t)
0
.
2

n
2

t éT(U)Zf(U)dU) dS+ U)W ( )dv) dads

2 s J/ u/;a
0 ! ()2 0
+% . ( » 5T(v)22£<v)du)ds+ 22 / / /+a V) Wai( )dv)dads
(A.5)

avec

T T(e_my\]T [T v/ T o .
Go=1[2"(s)  aT(s=)], &L=[aT(s) T(s=B)], &) =["() ")),

— Cgl (21 . 2 2 B 271 231

O A T Ll N |

Z2 ZQ
a7

ou P, Qq, Qo, Q3, Z1, Zy, W1 et W5 sont des matrices définies positives.
b) Lemme de Schur

Lemme A.1 (Complément de Schur)Boyd et al. [1994] : Soient trois matrices (), R et S
de dimensions appropriées avec Q = QT et R = RT, les expressions suivantes sont alors

équivalentes :
i | R <0
@S e . (A.6)
|+ R Q-SR'ST <0
ou
[ 1 R>0
@5 >0 <= o (A.7)
* R Q-SR™'S" >0
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c) Lemme de Congruence

Lemme A.2 (Congruence) Soient deux matrices P et @, si P est définie positive et si @
est de rang plein en colonne alors la quantité QPQ7 est définie positive.

d) Lemmes de majoration

Lemme A.3 [Wang et al., 1992] Soient les matrices D, E, F'(t) de dimensions appropriées
et F(t) satisfait F(¢t)TF(t) < I. Ensuite, I'inégalité suivante est vérifiée pour tout e > 0 :

DF()E+E"Ft)' D" < eDD"+¢'ETE

Lemme A.4 Considérons les matrices X, Y et A satisfaisant A < A. Ensuite, Iinégalité
suivante vérifie :

(SX+AY)TS U SX+AY) = XTX+XTAY+YTAT X +YTATSIAY

Lemme A.5 [Yu et al., 2012| Pour les scalaires M > 0, N > 0, h(t) est une fonction
continue qui satisfait h,, < h(t) < hy, alors

_ I%—_’ZZ M- :}y ]f( SN < mar(—(M+3N) ~(3M+N) (A8)

Lemme A.6 [Sun et al., 2010| Soit une matrice constante M > 0, et soient les scalaires
hm et har avec 0 < hy, < hyy, et le vecteur x(t) : [—hyr,—hy,] — R de telle sorte que les
termes intégrales concernés sont bien définis, alors les inégalités suivantes sont vérifiées

—(har—hy) /t T T () M(s)ds < /t thM s)dsM / (A.9)

—hn

t—hm t—hm t—hm
—— h2 —h2) / / s)Mz(s)dsdf < / / s)dsdOM / s)dsdd
t—hy  Jt4+0 t—hp Jt+0 t—hp Jt+0

(A.10)

Lemme A.7 |Park et al., 2011| Soient des vecteurs 1y, 1o, des matrices S, R et des
scalaires réels a; > 0, ap > 0, qui satisfaient

R S . :

{ST R}20,a1+a2:1,¢i:081ozi20(2:1,2)

nous avons (A.11)
1 1 o1 TR ST [

=T - T < _ 1 1
alwl Ry o Yy Ry < [ %} [ or R} [ wj

Lemme A.8 Pour tout vecteur réel ( et p, il vient que
2T <" ZC+p" 27 (A.12)

avec Z >0
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Lemme A.9 [Wang et Lin, 2005] L’inégalité suivante est vérifiée pour tout vecteur réel
v; € R

D v [Z”i] < mZuiTVi. (A.13)

i=1

d) Relaxations dues a4 une double somme :

Lemme A.10 [Tanaka et Sano, 1994] Un systéme flou de type TS est asymptotiquement
stable, s’il existe une matrice X;; < 0 telle que les conditions suivantes soient vérifiées

SO hih Xy =30 hIX+ Y 0y hiby(Xi+X0) (A.14)

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j>1i

Lemme A.11 Un SCR de type TS est asymptotiquement stable, s’il existe une matrice
Xi; <0 telle que les conditions suivantes soient vérifiées

S kX =3 hIX+ Y > hihy (X4 X;i)

i=1 j=1 i=1 j=1 i=1 j>1

avec )_(ij = Xij‘f‘ZZ:lSOkXik et g est la constante de Lipschitz qui satisfait la condition
|hF—h;| < ¢;.
Preuve du Lemme A.11

r

=1 j=1 =1 j=1 =1 j=1
i=1 j=1 k=1

= iih?XiH‘iihihj(Xiﬂ'Xﬂ)

i=1 j=1 i=1 j>i



Annexe

Formulation LMI et approche PDC

—— Sommaire

B.1 Formulation LMI
B.2 Principe de I'approche PDC

Formulation LMI

Les Inégalités Matricielles Linéaires, communément appellées LMI, constituent un outil
de base dans la résolution des problémes d’optimisation convexes sous contraintes. Ce
paragraphe a donc pour but d’introduire les principales propriétés théoriques nécessaires.

Une Inégalité Matricielle Linéaire peut étre exprimée sous la forme [Boyd et al., 1994] :

=1

ot z = (Z1,...,T) € R™ est un vecteur de m variables. Les matrices F; = F € Rmxm
sont des matrices définies positives. Il est aussi possible de trouver des LMI non strictes
qui auront la forme F(z) > 0, dans ce cas les matrices sont semi-définies positives. Par la
suite, les contraintes sont sous la forme F'(z) < 0; cette LMI est equivalente a —F'(z) > 0.

Une seule LMI diagonale regroupe plusieurs LMIs F'(z(¢t)) > 0,....,FP(z(t)) > 0 est
définie comme suit :

Fl(z(t))
F(z(t)) = >0 (B.2)
FP(z(t))

Nous pouvons rencontrer un probléme d’optimisation convexe représenté sous forme LMI :
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Faisabilité :

trouver x(t) € R

(B.3)
tel que F(x(t)) >0

La résolution de ce probléme utilise le logiciel MATLAB et la boite a outils "LMI
CONTROL TOOLBOX" Gahinet et Apkarian [1994].

B.2 Principe de I'approche PDC

Le principe de I'approche PDC est illustré dans la Figure B.1 :

[ Loide commandelocale |

A A

uft)= 'Z,u_, (SUNK x(t)
Systéme Flou a Contréleur Flou

Figure B.1: Principe de I'approche PDC
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COMMANDE EN RESEAU DES SYSTEMES FLOUS :
APPLICATION A LA DYNAMIQUE DE VEHICULE

Chedia LATRECH

Résumé. Cette thése concerne les problémes de stabilité et de stabilisation
des systémes non linéaires décrits par des modéles flous de type Takagi Sugeno
(TS) incluant les contraintes liées a la transmission d’information en réseau,
au rejet de perturbations, aux variations paramétriques et & la non fragilité
de la commande. L’enjeu consiste a proposer des conditions de stabilité per-
mettant la synthése des lois de commande centralisées et décentralisées, qui
opére a travers un réseau de communication, en utilisant les outils des in-
égalités linéaires matricielles (LMIs) et 1’approche Ho,. Nous abordons dans
un premier temps, les systémes commandés en réseau (SCRs) non linéaires
représentés par des modéles flous de type TS, puis nous étendons notre étude
aux systémes de grande dimension pour synthétiser des lois de commande
décentralisées. Au final, présentons la validation en simulation sur un modéle
du véhicule pour le controle global de chassis (CGC) garantissant la sécurité
et 'agrément de conduite.

Mots clés : Stabilisation, modeles flous de type Takagi Sugeno (TS), LMIs,
H., commande décentralisée, SCRs, Contréle global du chassis.

LK

Abstract. This thesis studies the stability and stabilization problems of non-
linear systems described by Takagi Sugeno (TS) fuzzy models including the
constraints related to the networked transmission, to the disturbance rejec-
tion, to the parametric variations and to the non fragility of controller. The
challenge is to provide asymptotic stability sufficient conditions developed
for the design of centralized and decentralized control laws, that operates
through a communications network, using linear matrix inequalities (LMIs)
and H,, approach. We address initially, nonlinear networked controlled sys-
tems (NCSs) described by TS type fuzzy models, and we extend our study
to large scale systems for the design of decentralized control laws. Finally,
we present simulation validation on the vehicle model for the Global Chassis
Control (GCC) ensuring the safety and driveability.

Key words : Stabilization, Takagi Sugeno (TS) fuzzy models, LMIs, H.,
NCSs, Decentralized control, Global Chassis Control.



