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Résumé

L’impact du bruit sur 'humain est de plus en plus au centre des problématiques
de santé. Dans une politique de compétitivité industrielle intense, ces
questionnements sont au cceur du secteur automobile. C’est le cas de celui des
pneumatiques. Avec l'essor des véhicules électriques, le bruit de roulement
jusqu’alors masqué par d’autres sources de pollutions sonores émanantes des
véhicules pose un réel probleme de confort pour les passagers. La structure des
véhicules, les pneumatiques ainsi que les systemes de suspensions permettent
d’atténuer certains effets indésirables du contact pneu-chaussée a hautes et basses
fréquences. Cependant peu de solutions techniques sont déployées pour traiter les
phénomeénes vibratoires transmis par les ensembles montés entre 200 et 500 Hz.
Une des raisons est que ces assemblage roue-pneu présentent une dynamique
complexe dépendante de multiples facteurs, tel que la pression de gonflage, le
chargement ou encore la vitesse de rotation. Cette these est articulée autour de
trois axes : 'approfondissement de la compréhension du comportement dynamique
des assemblages roue-pneu, la mise au point et maitrise d’un ensemble de dispositifs
expérimentaux, la réalisation d’'un systéme et d'une loi de controle permettant de
diminuer les efforts transmis dans les moyeux. Des travaux effectués sur 4 différents
dispositifs expérimentaux ont permis de minimiser les incertitudes liées a la
dynamique évolutive de la structure a controler. Ceci permettant de mieux définir
le champ d’action de la solution a proposer. Par le biais de ces résultats un réseau
de transducteurs piézoélectriques, utilisés comme capteurs et actionneurs, est
proposé. Différentes solutions de contréle robuste ont été proposées, notamment
une combinant du controle actif et un filtre modal spatial ainsi qu’une autre
exploitant un controleur a mode glissant. Ces solutions ont d’abord été étudiées
numériquement a l'aide de modele basés sur des données expérimentales. Puis elles
ont été testées sur la structure a ’échelle 1:1. En parallele de ces travaux, des études
de robustesse des solutions proposées ont été réalisées. Le systeme de controle le
plus avancé est finalement testé dans des conditions réalistes de fonctionnement
avec un chargement, un contact avec le pneumatique assimilable a celui obtenu
avec la chaussée et avec rotation de I'ensemble. Une atténuation des deux modes
ciblés est obtenue pour différentes vitesses de rotation.

Mots clés : Ensemble pneu-roue, controle actif, controle robuste, controle
vibratoire, transducteurs piézoélectriques, filtre spatial, controle a mode glissant
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Abstract

The impact of noise on humans is increasingly at the heart of health issues. In
a context of intense industrial competitiveness, these issues lie at the heart of the
automotive sector, a truth that also applies to the tire industry. With the rise of
electric vehicles, the rolling noise previously masked by other sources of vehicle-
related noise pollution poses a real problem for passenger comfort. Vehicle
structure, tires, and suspension systems can attenuate some of the undesirable
effects of tire-road contact at high and low frequencies. However, few technical
solutions have been deployed to address the vibratory phenomena transmitted by
tire-wheel assemblies operating between 200 and 500 Hz. One reason for this, these
tire-wheel assemblies present complex dynamics dependent on multiple factors,
such as their internal pressure, loads, and rotation speed. This thesis is structured
around three axes: a deeper understanding of the dynamic behavior of tire-wheel
assemblies, the development and control of a set of experimental devices, and the
realization of a system and a control law to reduce the forces transmitted in the
hubs. Work carried out on four different experimental setups enabled us to minimize
the uncertainties associated with the evolving dynamics of the structure to be
controlled, thereby allowing for a better definition of the proposed solution's field
of action. Based on these results, a network of piezoelectric transducers, used as
sensors and actuators, has been proposed. Various robust control solutions have
been suggested, including one that combines active control and a spatial modal
filter, and another that exploits a sliding-mode controller. These solutions were first
studied numerically using models based on experimental data, and then tested on
the full-scale structure. In parallel with this work, robustness studies of the
proposed solutions were carried out. The most advanced control system was finally
tested under realistic operating conditions, involving loading, contact with the tire
similar to that obtained with the roadway, and rotation of the assembly.
Attenuation of the two target modes was achieved for different rotation speeds.

Keywords : Tire-Wheel assembly, active control, robust control, vibration control,
piezoelectric transducers, spatial filter, sliding mode control
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Chapitre 1 - Introduction

1 Introduction

“Le bruit ne fait pas de bien, et le bien ne fait pas de bruit.”

Saint Francois de Sales, Introduction a la vie dévote, 1609

1.1 Contexte industriel et objectifs

) Dans notre époque, les moyens de transport évoluent constamment, cherchant
toujours a s'optimiser davantage d'année en année. Cette amélioration résulte de
divers axes de développement. Pour le cas des véhicules de transport individuel tel
que les voitures, il s’articule principalement autour d’une augmentation du confort
de ses utilisateurs. Cette notion abstraite qui doit étre maitrisée par les

10 constructeurs automobiles s’exprime a travers quatre de nos cing sens. La vue,
Iesthétique visuelle du véhicule mais également sa capacité a faciliter la détection
des dangers le long des trajets. Le toucher, le choix des textures et 'ergonomie des
commandes. L’odorat, la qualité des systemes de filtration et le choix des matériaux.

Enfin, Iouie, et c’est ce dernier sens qui est a l'origine de ’étude ici présentée.

15 1.1.1 Motivation du projet de recherche
Un premier constat permet de comprendre l'origine des travaux de recherche
dans ce domaine. Tout véhicule équipé de roues, quelle que soit sa nature, génere
du bruit lorsqu'il se déplace. Ce bruit résulte de différentes sources. Il peut provenir
de la motorisation, de sa transmission mécanique, de I’échappement, du frottement
20  aérodynamique ou du contact entre le pneu et la chaussée. La Figure 1.1 illustre la
répartition de ces différentes contributions. Il est constaté que le contact pneu-
chaussée, également appelé bruit de roulement est la source qui prédomine des les
35 km/h pour les véhicules & moteur & combustion. C’est également le cas, et des
les 5 km/h, pour les véhicules a motorisation électrique. Ces valeurs sont données
25 & titre indicatif car sensibles a bon nombre de parametres, tels que I'état du
pneumatique, la rugosité de la route ou encore la température ambiante et bien sir

le véhicule. Il est également important de souligner que ce bruit n’est pas
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Chapitre 1 - Introduction

uniquement percu par les personnes extérieures au véhicule, mais surtout par les

utilisateurs de ces derniers.

Maotorization /
= = = Echapperent /
""""" Tranzmizzion /

""" Contact pneu-chauszée /

Mivean de brut

Y

WVitesze

Figure 1.1 : Différentes contributions au bruit routier (Source : Note d’information Cftr n°4 Juin 2001)

5 A Tissu de ce constat deux éléments ont principalement motivé ces travaux. Le
premier est directement lié & 'augmentation des parts de marché que représentent
les ventes de véhicules électriques. Motivé par les questionnements
environnementaux et encouragé par une majorité d’états membres de la Conference
Of the Partie (COP), les véhicules & moteur a combustion se voient progressivement

10 remplacés par des véhicules entierement électriques ou hybrides. En France ces
parts sont passées de 1.19% en 2015 a 22% en seulement 8 années. Ce phénomene
est particulierement marqué sur le marché asiatique, ou ces parts ont représenté

45% en 2022.

Le second constat concerne l'impact du bruit sur la santé. Pour cadrer

15 davantage cet aspect il est intéressant de rappeler quelques chiffres. En moyenne
un individu européen passe 9,5 heures par semaine dans les transports, ce qui
représente 20,5 jours par année. A noter que la plupart du temps ces trajets sont
réalisés en voiture. A titre indicatif, pour les trajets domicile-travail, les véhicules

personnels sont privilégiés dans 80% des cas. En suivant la perspective
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précédemment établie, cela implique qu'au cours d'une année, un individu moyen
est exposé au bruit pendant trois semaines consécutives. Et ce, sans qu’il en soit
conscient ou qu’il soit appareillé pour y faire face. Une exposition répétée au bruit
urbain peut causer des problemes auditifs, de 1'hypertension, des maladies
5  cardiaques ischémiques, des troubles du sommeil ou encore une diminution des

performances cognitives et scolaires [1,2].

1.1.2 Projet Silent Wheel
Ce sont les motivations énoncées qui ont conduit au lancement du programme
ZEN par la Manufacture Frangaise des Pneumatiques Michelin (MFPM). Il
10 regroupe un ensemble de projets comme celui du Silent Wheel ou roue silencieuse
en frangais. Dans le cadre de ce projet, une collaboration entre la MFPM et le
Laboratoire de Mécanique des Contacts et des Structures (LaMCoS) est née. Trois
post-doctorats consécutifs ont alors permis d’étudier la faisabilité des travaux de

these présentés dans ce manuscrit.

15 1.1.3 Objectifs et verrous scientifiques
En combinant les éléments précédemment détaillés, on peut maintenant préciser
I'objectif final visé par les travaux du projet Silent Wheel, qui est 'augmentation
du confort sonore des utilisateurs de véhicule léger. Pour comprendre l'axe de
travail, faisons une comparaison entre un véhicule et un instrument de musique a
20 cordes en prenant pour illustration la Figure 1.2. La route est alors représentée par
le doigt (1), les roues par les cordes (2), la chaine de transmission solidienne par le
chemin que prennent les vibrations des cordes (3), jusqu’a la caisse de résonance,
cette derniere représentant I’habitacle du véhicule (4). En conclusion, si moins
d'énergie est transmise le long de la chaine reliant les cordes a la caisse de résonance,

25  le niveau sonore du bruit diminue dans ’habitacle.

Ici, on va alors chercher a diminuer I'influence du contact entre le pneumatique
et 'asphalte sur les niveaux sonores percus dans I’habitacle du véhicule. Et ce,
prenant le probleme le plus en amont possible et en traitant la dynamique du

premier maillon de la chaine de transmission a savoir ’assemblage pneu-roue.
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Figure 1.2 : Chemin de propagation des vibrations dans un instrument a cordes et dans un véhicule

Cependant, plusieurs obstacles doivent étre surmontés pour atteindre cet
objectif. Tout d’abord, I'assemblage pneu-jante a un comportement complexe et

5  difficile a prédire. En raison des nombreuses interactions entre les différents
composants et des variations dues aux conditions d'utilisation, comme la vitesse, la
charge ou le type de route, il est compliqué de prévoir comment les vibrations se
transmettent. Cela nous pousse a trouver des approches adaptées pour gérer cette

complexité et réduire les vibrations de maniere efficace.

10 De plus, il n’existe pas encore de modele fiable pour simuler précisément le
comportement de I’ensemble monté (pneu + jante). En conséquence, une grande
partie du travail devra se baser sur des expérimentations afin de mieux comprendre
le comportement de l'assemblage. Les données obtenues lors de ces tests seront

essentielles pour valider et ajuster les solutions de controle envisagées.

15 En raison de cette incertitude et des variations extérieures, il est nécessaire de
développer un controle robuste, capable de s’adapter a diverses situations tout en
réduisant efficacement les vibrations transmises a 1’habitacle. Ce défi est d'autant
plus difficile a relever a cause du comportement imprévisible et changeant de
I'assemblage pneu-roue, ce qui demande des solutions qui fonctionnent bien malgré

20  ces incertitudes.
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Enfin, il reste le défi de faire correspondre les résultats des expériences aux
performances attendues du systeme. Comme le comportement de ’assemblage est
variable et complexe, cela rend cette tache délicate, mais elle est cruciale pour
valider les stratégies de controle et optimiser les performances dans des conditions

5  réelles.

1.2 Organisation du mémoire

Les investigations menées dans le cadre des travaux de la these depuis mars
2021 au sein du LaMCoS de I'INSA de Lyon sont présentées dans ce manuscrit. La
suite de ce document est structurée en six sections distinctes traitant de ces

10  différents éléments de maniere approfondie.
Chapitre 2 : Etat de Dart

Ce chapitre fait état de la littérature sur les principaux aspects que traite ce
manuscrit. Il se penche sur les différentes approches de controle de la dynamique
des structures, allant des systémes passifs aux actifs et semi-actifs. Une attention

15  particuliere est portée aux smart matériaux et aux smart structures, ainsi qu'a
I'importance des transducteurs piézoélectriques dans ce domaine. Les différentes
lois et stratégie de controle mises en ceuvre dans ces travaux sont également
présentées. Dans un premier temps, le concept de filtre modal spatial est détaillé,
puis celui de controle par retour d’état a travers la présentation des observateurs

20  d’état du controle LQG et a mode glissant. La suite se concentre sur les ensembles
montés, abordant en détail leur composition et leur processus de fabrication.
L'exploration de la composition d'un ensemble monté et des méthodes de
fabrication associées représente une composante essentielle pour contextualiser

I'impact et la place de ces recherches au sein de ce domaine.
25 Chapitre 3 : Dispositifs expérimentaux

Cette section se concentre sur une présentation des différents dispositifs
expérimentaux utilisés dans cette recherche. Quatre bancs distincts sont détaillés :

le banc dit « statique », le banc & vérin, le banc simplifié et le banc M500. Chaque
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sous-section commence par une présentation générale du banc d'essais suivi d'une
description détaillée, de sa conception, de sa méthodologie d'utilisation spécifique
et enfin de ses avantages et applications associées. Cette analyse comparative vise
a éclairer les spécificités et les potentiels de chaque banc, permettant une

5  compréhension approfondie de leurs roles respectifs dans cette étude.
Chapitre 4 : Dynamique des ensembles montés

Cette section approfondit 1'étude de la dynamique des ensembles montés en
présentant leurs compositions et leurs procédés de fabrications. Ces assemblages
roue-pneu présentent un certain nombre non-uniformités induisant des phénomenes

10 vibratoires lors de leurs fonctionnements en conditions réelles. Elle expose en détail
des résultats expérimentaux propres a chacun de ces aspects. Ces analyses
permettent de tirer des conclusions essentielles au positionnement des capteurs et

actionneurs en vue du controle de la structure.
Chapitre 5 : Controle actif robuste

15 Ce chapitre fait I'état de trois études et présente les différentes approches de
controle envisagées pour le controle de la structure étudiée. Elle se divise en
plusieurs sous-sections, chacune se concentrant sur une méthodologie spécifique.
L'analyse débute par le contréle de 1'ensemble monté via un filtre modal spatial,
mettant en lumiere le concept et l'implémentation de cette technique, ainsi que ses

20  performances et sa combinaison avec le controle actif. Ensuite, via une étude portée
sur le banc simplifié, une comparaison entre deux controleurs est effectuée. Un
controleur linéaire type Linear Quadratic Gaussian (LQG) et un controle non-
linéaire a mode glissant. Enfin, a 'aides des conclusions tirées des deux premieres
études, un systeme de contrdle plus abouti est proposé. Un systeme Multi Single

25  Input Single Ouput (MSISO) est alors mis en place sur un ensemble monté et est
exposé a des conditions réalistes d’utilisation. Un controle par mode glissant est

établi afin de cibler deux des principaux modes de vibration de la structure.

Chapitre 6 : Conclusion et perspectives
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Ce dernier chapitre permet de conclure sur ces travaux. Il rappelle les
contraintes et objectifs ciblés durant ces trois années, les résultats obtenus et

présente les perspectives et différents axes futurs pour ces travaux de these.
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2 Etat de Dart

« Ceux qui ne peuvent se rappeler le passé sont condamnés a le répéter. »
Georges Santayana, Une vie de raison, 1905

Cette section propose une vue d'ensemble des deux thématiques principales
5  explorées dans ces travaux de these : le controle des vibrations des structures et les
ensembles montés. Chacune de ces sous-parties vise a fournir une introduction aux

principes, aux notions et aux concepts liés a ces domaines.

2.1 Introduction

L'analyse s’articule en deux volets, le premier est dédié aux ensembles montés,

10  une union complexe entre un pneumatique et une jante. La composition d'un
ensemble monté et les procédés de fabrication qui lui sont associés seront présentés

de maniere succincte. Cette approche permettra une compréhension préliminaire

des interactions fondamentales entre ces composants clés. Les solutions de controle

de la dynamique de ces ensembles seront également abordées, soulignant

15 l'importance de maitriser ces vibrations pour garantir la sécurité et la performance

optimale des véhicules.

Le deuxieme volet de cette section est consacré a la thématique du controle des
vibrations des structures. Les vibrations, omniprésentes dans les environnements
structurels, soulevent des défis significatifs en matiere de sécurité, de durabilité, de

20 confort et de performance. Différentes approches de controle des vibrations sont
présentées, mettant en lumiere les systemes a controle passif et actif. Les smart
structures seront également abordées, en mettant particulierement l'accent sur les
composants piézoélectriques, qui jouent un role déterminant dans le domaine du

controle actif des vibrations.

25 2.2 Les ensembles montés

g)/

Dans le domaine de l'automobile, le terme « ensemble monté » correspond

javig

I’assemblage d’une roue et d’'un pneumatique. Ces assemblages bien que simples

décrire sont d’une grande complexité. En résulte donc une difficulté majeure dans
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la compréhension de leurs mécanismes de déformation et de leurs comportements

dynamiques.

2.2.1 Composition d'un ensemble monté
La premiere partie d’'un ensemble monté correspond a la roue métallique,
5  constituée de la jante ou viendra se monter le pneumatique. Elle peut étre en acier
ou en aluminium, des exemples sont donnés en Figure 2.1. En acier, elles sont
communément appelées « jantes toles » et sont fabriquées par une succession
d’emboutissages et de soudures. En alliage d’aluminium elles sont alors fabriquées
a partir d’un bloc brut de fonderie ensuite réusiné pour en obtenir la forme finale.

10 Cette version existe principalement pour des raisons d’esthétisme.

Figure 2.1 - Exemple de jante tole (a) et de jante aluminium (b)

La seconde partie, le pneumatique, existe grace a deux éléments : un malheureux
inventeur, Charles Goodyear et un arbre, I’hévéa. Comme pour beaucoup
d’inventions, Charles Goodyear fit la sienne par hasard. Il rachéte a Nathaniel

15  Hayward le droit d’imprégner de souffre le latex, liquide obtenu par la pratique
d’une saignée dans I’écorce d'un hévéa. En 1849, en manipulant ce mélange, une
partie tombe sur son four. Apres l'avoir détaché il constate que le produit, qui
normalement se liquéfie sous effet de la température, garde son élasticité et revient
a sa forme initiale apres application d’une contrainte. Il vient alors d’inventer le

20  caoutchouc et de mettre au point la vulcanisation. Malheureusement, il tardera a
breveter sa découverte et c’est Thomas Hancock qui le fera a sa place. Il finit sa

vie, ruiné par les proces en 1860.
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Sur les bases du brevet de I'inventeur du pneumatique John Boyd Dunlop de

1888, les freres Michelin présentent en 1892 les premiers pneumatiques de vélo
démontable. C’est sur cette base qu’est fabriqué le pneumatique tel qu’on le connait
aujourd’hui. Sa structure, illustrée par la Figure 2.2, a l'instar d’'un matériau

5  composite possede des renforts constitués de nappes, de tringles et d’'une matrice
principalement composée de caoutchouc. Son procédé de fabrication est davantage

discuté dans le Chapitre 4.

Nappe sommet
Nappe carcasse
Bande de roulement
Epaule

Calandrage

Flanc
Zone basse
Tringles
Talon

Figure 2.2 — Vue en coupe d’un pneumatique et détail de sa composition

10  2.2.2 Modélisation des ensembles montés
Dans le cadre du contréle de dynamique, une des premieres étapes est I’analyse
des propriétés de la structure étudiée, afin de définir un modele mathématique
équivalent et de concevoir numériquement les lois de contrdle les plus adaptées. Ce
modele peut étre construit par la méthode des éléments finis [3-5] ou basé sur des
15 données expérimentales [6] a partir de méthodes d’identification, telle que la
méthode du Polynéme de Fraction Rationnel (RFP) [7,8]. Dans le cas d’une
structure comme celle des ensembles montés, cette premiere étape présente bon
nombre de défis. Au fil des années, de nombreux modeles de pneus ont été
développés pour les études de dynamique des véhicules. Les travaux menés par
20 Hans B. Pacejka peuvent notamment étre soulignés. Ses avancées ont permis

d’accroitre considérablement la compréhension de la dynamique des ensembles
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montés, plus particulierement celle des pneumatiques en exprimant la « Magic
Formula » [9,10]. Trois modeles dynamiques de pneus relativement avancés se

basent sur celle-ci, MF-Swift, F-Tire et RMOD-K.

Modéle d’enveloppes
A cames elliptiques

Barette ——=—=_" Surface de j, Toyy,

#&————— Anneau rigide (6 DDL)

s

%%

- a— Plan de la route
Fge——————— Rigidité et Amortissement résiduels
“or————=—— Modgle de glissement

Jante

Rigidité et amortissement des flancs

5 Figure 2.3 - Principe de modélisation du modele pneu-jante SWIFT
Le premier modele, MF-Swift, est un modele basé sur la structure réelle du
pneumatique. Il est alimenté par des mesures et des données expérimentales, ce qui
lui permet de générer des caractéristiques de glissement tres précises, que ce soit
sur route lisse ou rugueuse [11]. Le concept de modélisation et de fonctionnement
10  de ce modele est détaillé dans la Figure 2.3. Outre les mesures expérimentales de
glissement de pneus sur la route, certains tests spéciaux et des expériences de
roulage simples sont nécessaires. Pour déterminer des parametres relatifs au
comportement dynamique de roulage, des mesures sont réalisées lors de passages
de barrettes obliques. Pour des régimes quasi-stationnaires ou transitoires, la
15  « Magic Formula » est beaucoup plus économique en termes de temps de calcul
comparé a ce modele. Cependant elle est limitée a une bande d’étude de 10 Hz, a
des longueurs d'onde de mouvement relativement grandes (contre 10cm minimum
pour MF-Swift) et a des surfaces de route lisses. A l'état stationnaire, SWIFT

devient identique a la « Magic Formula ».
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(a) (b)

Figure 2.4 — Principe de modélisation du modéle F-Tire avec différentes sous bande de roulement (a) exemple

de franchissement de barrette sur le modéle F-Tire (b)
Le second modele, F-Tire est défini par une ceinture flexible et des éléments
frottant avec une bande de roulement [12,13]. La ceinture flexible est modélisée par
5  un ensemble composé de 80 a 200 segments. Chacun d’entre eux possede cing degrés
de liberté comprenant la torsion et le cintrage autour de 1'axe circonférentiel. Ces
segments sont connectés mutuellement a la jante par des ensembles non linéaires
ressort-amortisseur comme détaillé sur la Figure 2.4.a. Chacun des segments
possede jusqu’a 10 000 éléments de frottement qui sont attachés a travers 5 a 50
10 sous-bandes de roulement. A travers ces éléments, des forces normales et de
frottements sont générées. Des fonctions de frottements sont utilisées pour faire la
distinction entre le frottement adhérent et le frottement de glissement. Les sous-
bandes de roulement permettent de représenter des designs et de motifs de bandes
de roulement complexes. Un modele thermique est également intégré, ce qui rend
15  plus fidele I’évolution des parametres de frottement, de pression. Les propriétés de
raideur évoluent donc également en fonction des changements de température de la
structure et de la surface de contact. De plus, le F-Tire comprend un modele d'usure
de la bande de roulement basé sur le concept de puissance de frottement. Le modele
peut franchir des surfaces de route irrégulieres et tranchantes. La largeur de bande
20 de 150 Hz de ce modele permet d’observer les premiers modes du pneumatique. Les
longueurs d'onde de mouvement horizontales sont au minimum de 5 cm. Pour

utiliser ce modele, des mesures spéciales sont aussi nécessaires pour évaluer la
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géométrie, l'inertie, la raideur, 'amortissement, le frottement et les propriétés des

matériaux de la structure. Un autre modele simplifié avec une ceinture rigide est

également utilisable, ce qui permet d’optimiser le temps de calcul. Cependant cela

limite I’étude a des fréquences d’au plus 100 Hz et a des surfaces relativement lisses

5 dont les longueurs d'onde sont supérieures a deux fois la longueur de la zone de
contact.

Le troisieme et dernier modele RMOD-K donne une description détaillée par

éléments finis de la structure du pneumatique comme l'illustre la Figure 2.5 [14,15].

Il présente une ceinture flexible qui est reliée a la jante avec un modele de paroi et

10  qui emprisonne de l'air sous pression. La ceinture est modélisée par une ou plusieurs

couches qui interagissent les unes avec les autres. Le contact avec la route se fait

par une couche intermédiaire ot les forces normales et de frottements sont calculées.

La zone de contact et la répartition de la pression résultent des calculs de modeles

en conditions de roulage et de compression du pneumatique. Ce modele permet de

15  traiter des surfaces de route irrégulieres et 3D, cependant cela peut causer un temps

de calcul élevé. Des fonctions de frottement sont incluses et permettent la

génération de zones d'adhérence et de glissement. Les niveaux de frottement

dépendent ici aussi de la température et de la pression de contact. Comme pour le

modele F-Tire, un modele simplifié basé sur une représentation de ceinture rigide

20 est utilisable. RMOD-K exploite un modele séparé pour le calcul des dimensions de

la zone de contact et de la répartition de la pression. Les applications sont

également limitées aux routes lisses et a une bande passante de 100 Hz.

Figure 2.5 - Maillage d'un pneumatique sur RMOD-K et simulation d’un chargement sur une surface
O (]
25 irréguliére
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Ces modeles du commerce sont limités des que les sollicitations montent en
fréquence. Ils sont donc utilisés surtout pour des analyses basses fréquences mais

nécessitent d’étre alimentés par des mesures expérimentales.

Pour pouvoir aborder les thématiques du couplage pneumatique jante et étudier

5 des comportements a des fréquences supérieures a 150 Hz, les manufacturiers de
pneumatiques comme Michelin utilisent des modeles éléments finis plus détaillés,

qui reproduisent toute la structure interne du pneumatique, ainsi que le contact
pneu-jante. L’utilisation de ces modeles restent un défi car la structure interne du
pneumatique est constituée d'un grand nombre d’éléments, et les matériaux

10 viscoélastiques sont complexes a modéliser par des lois de comportement adéquates.
Ces modeles sont en revanche capables de représenter le couplage pneu-jante et de
monter a des fréquences d’analyse jusque 500Hz. On peut notamment citer le
modele TWC (Tire-Wheel-Cavity) créé par Michelin, qui est utilisé pour de la
fourniture de données aux constructeurs automobiles en vue de réaliser des

15  simulations de bruit intérieur. Mais ces modeéles développés en interne par les
manufacturiers restent confidentiels car ils représentent toute la composition
interne des pneumatiques. Ainsi, la littérature disponible au public reste limitée &

leur sujet.

2.3 Controdle des vibrations des structures

20 Les vibrations sont un phénomene physique fondamental. Elles sont exploitées
par I’étre humain pour améliorer son quotidien depuis des millénaires. La musique
en est un exemple parfait. Celle-ci est produite en exploitant ces vibrations grace a
des instruments tels que les tambours, les violons, les clarinettes, etc., qui tirent
parti de l'interaction complexe entre la structure de l'instrument et le mouvement

25  des fluides (ici I'air déplacé par le souffle ou un impact). Lors de leurs conceptions,
ces instruments sont ajustés pour vibrer a des fréquences spécifiques, leur

permettant ainsi de créer des sons plaisants.

Cependant, les vibrations peuvent également donner lieu a divers problemes.

Travailler dans un environnement bruyant peut entrainer de sérieux problémes de
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santé chez les personnes exposées [16-18]. Les vibrations structurelles peuvent
provoquer la fatigue des matériaux [19], des défaillances et une usure excessive de
l'équipement [20]. De ceci découle une réduction de la durée de vie opérationnelle
de la structure et augmente les cotits de maintenance. De plus, des catastrophes
5  peuvent également survenir en cas de défaut inhérent a la conception structurelle
[21,22]. Ou encore dans le domaine du génie civil lors de puissants tremblements de
terre ol des batiments sont menés a la ruine [23]. Ou encore pour le cas des ponts
a longue portée, tels que les ponts suspendus ou a haubans qui eux sont vulnérables
au vent, pouvant induire des vibrations auto-excitées [24,25], comme lillustre la

10 Figure 2.6.

-

Figure 2.6 - Pont du détroit de Tacoma (E.U.) subissant un phénoméne de vibrations auto-excitées
Ainsi, il apparait important de comprendre et de maitriser ces phénomenes
vibratoires, afin d’accroitre le confort ou réduire les risques que présentent les

15  constructions ou machines qui nous entourent.

2.3.1 Différents systemes de contrdle
Pour maitriser les phénomenes rapidement esquissés précédemment, des
méthodes ou systemes de controle des vibrations sont nécessaires. Au cours des
derniéres décennies, ces techniques ont connu une croissance rapide dans divers
20 secteurs industriels. Elles peuvent étre généralement classées en deux catégories : le

controle passif et le controle actif.
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2.3.1.1 Systemes a controle passif

La premiere famille de systemes de controle et également la plus ancienne est
celle du controle passif. Ce type de controle est généralement plus simple a mettre
en ceuvre. En effet, il présente peu de contraintes et ne nécessite ni capteur ni

5 alimentation, ce qui le rend généralement moins onéreux.

\

\i1

Figure 2.7 — Solution passive d’isolation des vibrations par silent bloc d’un moteur Lombardini LDW FOCS
L'isolation, méthode la plus élémentaire, permet d'isoler la structure vibrante

de son support, évitant ainsi la transmission des vibrations a d'autres équipements

10 ou structures. C’est notamment la solution qui est adoptée pour isoler les moteurs
des véhicules du reste de leurs chassis, comme lillustre la Figure 2.7. D'autres
méthodes passives utilisent 1'ajout de masse ou de rigidité a la structure a controler

afin de modifier son comportement dynamique. Ces solutions résultent
généralement en l'utilisation de dispositifs tels que les amortisseurs a masse

15 accordée ou Tuned Mass Damper (TMD) en anglais, pour absorber I'énergie
mécanique structurelle & des fréquences de résonance ciblées [26,27], leur principe

de fonctionnement est détaillé dans la Figure 2.8 avec 'exemple de la tour de Taipei

128].
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Figure 2.8 - Principe de fonctionnement de I'amortisseur a masse accordée de la tour de Taipei (Taiwan)
D’autres solutions passives en lien avec le contexte de cette étude existent. En
effet, les véhicules présentent également ce type de solution pour controler leur
5 dynamique. Cela permet principalement d’augmenter la durée de vie des
composants et d’augmenter drastiquement le confort des usagers. Dans le méme
domaine on peut également penser aux sieges amortisseurs, le plus souvent montés
sur des véhicules lourds tels que les bus ou les engins de travaux publics [29]. Le

systeme est illustré et schématisé en Figure 2.9.

Figure 2.9 - Systéme d'isolation d'un siége de camion MAN TGX

10

Les systemes de suspensions des roues qui sont illustrés en guise d’exemple dans

la Figure 2.10 permettent également d’isoler en partie le véhicule des perturbations

a des fréquences en dessous de 30 Hz. Ces sollicitations peuvent étre causées par

15  des franchissements d’obstacles ponctuels tels que des ralentisseurs ou des nids de

poules.

Antoine Carvalho — 2024 49

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 - Etat de lart

Figure 2.10 — Systéme ressort-amortisseur d’un véhicule
De maniere plus évidente, le pneumatique, en caoutchouc combiné au coussin
d’air qu’il emprisonne entre lui et la jante, permet lui aussi d’isoler le véhicule des
5 irrégularités de la chaussée comme lillustre la Figure 2.11. C’est justement le cas
pour les véhicules de travaux publics, qui la plupart du temps ne possede pas de
systéme ressort-amortisseur au niveau de leurs roues. Cependant, le pneumatique
présente également des modes propres situés dans la bande fréquentielle [30 ; 250]

Hz. 11 peut donc filtrer ou amplifier les vibrations auxquelles il est exposé.

W

LA

10 O A A4

Figure 2.11 - Principe d'isolation d'un véhicule grace a ses pneus
Egalement, le principal inconvénient du controle passif est d’étre congu et
installé pour un ensemble de parametres donnés et pour travailler sur une certaine
bande passante dans le cas de systemes résonants. Ils peuvent également se
15  comporter comme des filtres passe-bas pour des dispositifs comme les suspensions
de véhicules. Cette bande d’action est souvent prédéterminée, nécessitant donc un

nouveau réglage en cas de changement des propriétés dynamiques de la structure.
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2.3.1.2 Systemes a controle actif
Le controle actif, dont le schéma de principe est détaillé en Figure 2.12, utilise
des capteurs pour surveiller I’évolution de la structure étudiée. Les signaux captés
sont ensuite traités par un controleur pour générer un signal de controle qui est
5  ensuite appliqué par des actionneurs sur la structure. Le contrdle actif permet de
concevoir des lois de controle spécifiques pour résoudre divers problemes de
vibration. Cependant il présente un besoin en apport d’énergie pour alimenter la
partie actionnement et peut présenter un inconvénient majeur lié a son coiit

financier.

Systeme a
controler

Amplificateur l Conditionneur
o T T e '

Figure 2.12 - Schéma de principe d'un systéme a contréle actif

De nombreuses applications de ce type de systeme existent. On peut notamment
penser au systeme de controle actif des vibrations des hélicopteres. Notamment
celui du Sikorsky UH-60 Black Hawk qui utilise différents systemes permettant de

15  réduire les niveaux de vibrations transmises a la cellule ou se situe les passagers

[30,31]. Un de ces systemes est présenté en Figure 2.13.

:: ® o %. 4 9
; g ; El_l—_}D :U[:]zj/ Q oy c»D ;
b /B

Générateur de force centrifuge
® Accélérometre

Figure 2.13 - Implantation du systeme de contréle du Sikorsky UH-60 Black Hawk
On peut également penser a d’autres applications pour le domaine de

20 l’astronomie. Le TMT, pour « Thirty Meter Telescop », utilise lui aussi un systéme
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de controle actif des vibrations afin de compenser les modes mécaniques de la
structure qui est excités par différentes perturbations et maintenir la stabilité des
images pendant les observations [32]. Un détail de la composition de ce télescope
est donné en Figure 2.14.a. Ici la méthode utilisée est 'optique adaptative. Le miroir
5  central de trente metres est composé de 492 sous-miroirs (ou facettes). Leur position
est corrigée en fonction de différentes mesures effectuées sur des étoiles naturelles
et simulées artificiellement par émission d’un laser. Les performances du controleur

sont données en Figure 2.14.b et c.

Point de sorti du laser

Systeme de controle des facettes
Ecran miroir de 30 mcotres

Figure 2.14 — Principaux éléments constituant le TMT (a) déplacements adimensionnés du miroir principal
10 sans (b) et avec le systéme de contréle actif (¢) (Source : Mast et al. ICALEPCS 2011)

Il existe également d'autres solutions actives en lien avec ces travaux. On peut
justement penser au systeme de suspension active ou « pilotée » pour véhicule. Il a
été dans un premier temps théorisé, puis adapté en 1955 et enfin appliqué a un
prototype de Citroén DS en 1961. Celui-ci permettait par exemple de compenser la

15 prise de roulis naturelle dans les virages. Cette technologie haut de gamme est
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maintenant plus conventionnelle et implémentée par de nombreux constructeurs
automobiles [33]. Un exemple est donné dans la Figure 2.15. Les mouvements de
caisse et l'allure de conduite sont estimés a partir de mesures de capteurs
d’antidérapage, de position verticale et de vitesse des roues. Une fois renvoyées a
5 un calculateur, ces informations permettent de générer une force d’amortissement
appliquée par un vérin hydraulique. Celle-ci, suivant les envies du conducteur, est

faible pour étre favorable au confort ou importante pour stabiliser la voiture.

Figure 2.15 - Suspension active de train arriére d'Audi A8

10 Dans la continuité des idées précédemment établies, ce type d’approche est tres
peu exploré en automobile en raison de la compétitivité du domaine qui pousse a
innover avec un cotit de production minimale. La dépense énergétique que les

systemes actifs représentent et son cotit d’installation en sont les principaux freins.

2.3.2 Smart structures
15 Au sens littéral du terme les « smart structures » sont des structures
intelligentes. Elles représentent une avancée significative dans le domaine de
l'ingénierie et des matériaux. Ces structures sont fonctionnalisées afin de surveiller
ou méme d’interagir avec leur environnement, dans le but d’optimiser leurs
performances. En combinant des matériaux innovants avec des systemes de
20  capteurs et d'actionneurs, les smart structures offrent un potentiel considérable.

Elles permettent 'amélioration de l'efficacité, la durabilité et la sécurité des
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infrastructures. Ceci touche une grande variété de domaines, tels que 1'aérospatiale,
le génie civil, l'automobile et la robotique. Il existe de nombreuses propriétés
matériaux permettant de faire le pont entre le domaine physique des stimuli
auxquels ils sont exposés et celui des réponses qu'ils peuvent produire [34]. Ces

« smart-materials » regroupées dans la Table 1, une fois intégrés sur une structure

donnent des « smart-structures ».

Stimuli .
Electrique Magnétique Optique Thermique Mécanique
Réponse
Electrochromique Piézoélectrique
Electrique Electroluminescent Thermoélectrique Electrostriction
Electro-optique Fluide ER
Magnétique Magnétorésistant Magnéto-optique Fluide MR

Optique

Photoconducteur

Photochromique

Thermique

Pyroélectrique

Thermochromique

Mémoire de forme

Mécanique

Piézoélectrique

Magnétostriction

Méchanochromique

Doefficient de

poisson négatif

Table 1 — Pont physique entre les stimuli et réponses de certains matériaux

2.3.2.1 Eléments piézoélectriques
La piézoélectricité fut découverte pour la premiere fois en 1880 par les deux
10 freres physiciens frangais Pierre et Jacques Curie. Ils démontrerent que des cristaux
de tourmaline, de quartz, de sucre de canne et de sel de Rochelle générent un champ
électrique sous l'effet d'une contrainte mécanique. Ils identifierent vingt classes de
cristaux naturels présentant ce phénomene. Un an apres la découverte de la
piézoélectricité, Gabriel Lippmann prédit l'existence de la piézoélectricité inverse.
15 Malgré ces découvertes novatrices, elles ne furent pas utilisées avant le début du

XXe siecle [35].

Les matériaux piézoélectriques sont généralement constitués de poly-cristaux
dont les axes polaires sont aléatoires. Pour générer 1'effet piézoélectrique, le poly-
cristal est chauffé et exposé a un champ électrique afin d’orienter dans le méme

20 sens l'ensemble des dipdles qui le composent. Le principe de fabrication est illustré

en Figure 2.16.
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Dipble aléatoirement répartis Polarisation Dipoles orientés

Electrode

(a) (b) ()

Avant polarisation Polarisation Apres polarisation

Figure 2.16 - Polarisation d'un poly-cristal

Lorsqu'une contrainte mécanique agit sur le corps piézoélectrique, un champ
électrique peut étre observé entre ses électrodes. Cet effet est connu sous le nom

5  d'effet piézoélectrique direct. Le mécanisme d’étincelle d’un briquet utilise cet effet.
Lors de l'appui sur son bouton, un arc de plus de 10 000 volts est généré, permettant
ensuite d’enflammer son gaz. Dans l'industrie, c’est 1'effet piézoélectrique direct qui

est plus souvent utilisé pour produire des capteurs par exemple. L’effet
piézoélectrique inverse, lui, correspond au fait que lorsqu'une tension est appliquée

10 sur les deux électrodes du matériau piézoélectriques, il se déforme. L’élément se
dilate si la tension appliquée a la méme direction que celle de la polarisation et au

contraire se comprime si cette direction de tension est différente de celle-ci.

Pour résumer, ces éléments sont au coeur du fonctionnement des smart
structures, ils ont la faculté de convertir 1'énergie mécanique en énergie électrique
15 et vice versa, comme l'illustre la Figure 2.17. Cela leur permet aussi bien de détecter

que de réagir dynamiquement aux stimuli externes.

—0
+ -
+ + +
- +
e | | |
+ - -
- +
—e
(a) (b) (c)

Figure 2.17 : Réciprocité du comportement d'un élément piézoélectrique (a) au repos (b) utilisé comme

actionneur & (c¢) utilisé comme capteur
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Ce couplage entre 1'électricité et la mécanique est régi par les équations

matricielles suivantes [34]:

E gt
bl=C &l 21

Ou D est le déplacement électrique, S est la déformation mécanique, E et T sont
respectivement le champ électrique dans le matériau (en V/m) et la contrainte du
matériau (en F/m?). Les matrices [d] et [d]‘représentent respectivement 1'effet
piézoélectrique direct et l'effet piézoélectrique inverse. Le fait que 1'on retrouve ces
matrices dans les équations constitutives reflete la réciprocité entre 1'effet
piézoélectrique direct et inverse, assurant la conservation de l'énergie dans le
systeme. Cela garantit que le travail exercé par les interactions mécaniques et
électriques soit cohérent et invariant, quel que soit le chemin suivi dans 1'espace de
configuration mécanique ou électrique. Les parametres €7 et s& correspondent a la
permittivité et a la compliance du matériau piézoélectrique. L’exposant E indique

un champ électrique nul ou constant, I'exposant T indique un champ de contrainte

nul ou constant, et enfin ’exposant t I'opération de transposition d'une matrice.

Ainsi, pour les deux fonctionnalités que les matériaux piézoélectriques peuvent

avoir, on obtient en développant (2.1) les formulations ci-apres :

Faisant fonction d’actionneur

(511\ [511 Si2 Si3 0 0 0] Ti4 0 0 di
S22 S12 S22 Sz 0 0 0 [|T2 0 0 d32} E
Sia | _[S13 Saa S 00 0 0 [Tl [0 0 dy g
25,3 0 0 0 S, 0 0Ty 0 d,, O E2 (2.2)
25u| |0 0 0 0 S OJ Tl [ds 0 of "
251, 0 0 0 0 0 Sell\Th2 0 0 0
compliance couplage
Faisant fonction de capteur
T11
Dy [0 0 0 0 ds 02| ea 0 07
{D2}=[O 0 0 dy, O 0] T33 +10 &, O {Ez} (2.3)
Dy dyy d3; d3z 0 0 0 T23 0 0 e53llE
couplage T31J permitivité
12

Il convient de noter que les matrices des constantes piézoélectriques, de

compliance et de permittivité présentées ici sont spécifiques a un matériau
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possédant une structure cristalline donnée, et leur forme peut varier en fonction de

la symétrie cristalline du matériau piézoélectrique considéré.

2.3.2.2 Controle et transducteurs piézoélectriques
Dans le controle vibratoire des structures les transducteurs piézoélectriques sont
5  couramment utilisés [36]. Les céramiques et les polymeéres sont les deux catégories
de matériaux piézoélectriques utilisées. Les piezopolymeres, en raison de leur besoin
élevé en tension et de leur faible couplage en tant qu’actionneur, sont le plus souvent
utilisés en tant que capteurs. Parmi eux, le PolyVinyliDene Fluoride (PVDF) est
particulierement reconnu et utilisé dans des applications de controle actif des
10 vibrations [37,38]. En revanche, les piezocéramiques peuvent étre utilisées a la fois
comme actionneurs et comme capteurs. Parmi les piezocéramiques, le Plomb
Zirconate Titanate (PZT) est le plus répandu en raison de plusieurs
caractéristiques. Les plus importantes, sa réponse rapide, sa bande passante, la force
élevée qu’il peut appliquer ainsi que sa sensibilité élevée. Si on le compare a d’autres
15 capteurs tels que des jauges de déformations, on peut noter qu’il peut également
présenter un excellent ratio signal-bruit [39]. Ainsi, les matériaux piézoélectriques
demeurent le principal choix de matériaux intelligents dans le domaine du controle

actif des vibrations.

3 Transducteur
piézoélectrique

A%
F
F ’ Direction des
_ﬁ vibrations
2 2
20 Figure 2.18 - Transducteur piézoélectrique collé sur une structure vibrante travaillant sur le mode 31

Les transducteurs sont généralement ajoutés sur les structures de telle maniere
a maximiser l'effet « dsq», cette direction est illustrée dans la Figure 2.18 pour des
flexions de poutre ou de plaque. Le patch piézoélectrique se déforme le long de 1'axe
x (1) et la déformation résultante S, générera une tension entre les deux électrodes

25 du patch.

Antoine Carvalho — 2024 57

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 - Etat de lart

Ces patchs peuvent étre utilisés passivement, en reliant leurs deux bornes a un
circuit électrique afin de dissiper de I’énergie mécanique. En connectant une
résistance électrique entre les bornes du composant piézoélectrique, un effet
d'amortissement peut étre obtenu. Ces techniques ne nécessitent pas de capteur ni

5  de boucle de rétroaction et n'ont besoin que de quelques composants électroniques.
La technique d’amortissement par shunt a été proposée par Forward en 1979 [40].

Ces travaux ont posé les bases pour les futures recherches sur ces techniques. Puis,

en 1988, Uchino et Ishii ont démontré expérimentalement la faisabilité de
I'amortissement résistif [41]. Ces patchs piézoélectriques peuvent étre intégrés dans

10 la matiere de la structure a controler, comme pour les matériaux composites [42,43]

ou plus simplement collés a leurs surfaces [44].

Laser

Actionneur
________________________ Direction des

""""""""""" vibrations
Capteur

Figure 2.19 - Poutre encastrée libre équipée de transducteurs piézoélectriques colocalisés

Concernant leur utilisation avec des solutions actives, le capteur et 'actionneur

15  peuvent étre les mémes et positionnés de maniére colocalisée, comme sur la Figure
2.19. Malgré une variation importante des perturbations apportées aux parametres

d’un tel systeme de controle, ce principe de colocalisation permet d’augmenter la
stabilité. La fonction de transfert en boucle ouverte des systemes colocalisés
présente des poles et des zéros alternés sur 1'axe imaginaire. Dans de tels systemes,

20  la stabilité est garantie car le retard de phase dui a chaque pole est compensé par
I'avance de phase due au zéro correspondant [45]. Un élément permettant de le
comprendre est le tracé du lieu des poles ou root-locus. Une illustration opposant

un systeme colocalisé et non colocalisé est donnée en Figure 2.20. En augmentant
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le gain de controle, on évolue dans le sens trigonométrique du pdle (x) vers le zéro
(0). Dans le cas (a), le tracé conserve la méme forme générale et reste
systématiquement sur la partie des réels négatifs malgré une variation des
parametres nominaux (partie stable). On dit d'un tel systéeme de controle qu'il est

5  robuste, car sa stabilité est assurée en toute circonstance. Il est donc recommandé
autant que faire se peut d’utiliser des paires d'actionneurs capteurs colocalisés. Le
cas (b), au contraire, rejoint la partie instable.

Im (s) Im (s)
Stable 1 Instable Stable 1 Instable

Go D
G G

> -

Re (s) Re (s)

() (b)

Figure 2.20 - Alternance de pole-zéro pour un systéme colocalisé (a) et non colocalisé (b)

Le controle en feedback ou en rétroaction est utilisé pour des systemes linéaires

10  ou non linéaires, variants ou non dans le temps. Dans la littérature sur les
controleurs, on distingue deux catégories. La premiere, les controleurs « Single
Input Single Output » (SISO), qui signifie une entrée et sortie unique. On peut
utiliser ce type de systéme pour controler un mode de vibration avec une paire
actionneur-capteur colocalisée. Ces méthodes comprennent le contrdle

15  Proportionnel Intégral Dérivé (PID) [46-48], le controle par rétroaction de position
positive (Positive Position Feedback, PPF) [49], le controle par rétroaction de
vitesse (Direct Velocity Feedback, DVF) [50,51] ou encore le controle par
rétroaction d’accélération (Direct Acceleration Feedback, DAF) [52,53]. Cependant

ces méthodes ont leurs limites. Pour certaines, comme le PPF, elles ne peuvent

20 controler qu'un seul mode de vibration a la fois. Pour contréler plusieurs modes, il
est peut-étre nécessaire de concevoir différents controleurs pour chaque mode et de

les combiner en parallele. Malheureusement cela présente une efficacité et des

Antoine Carvalho — 2024 59

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 2 - Etat de lart

performances limitées. Deuxiemement, ces méthodes peuvent nécessiter une paire
d’actionneur-capteur colocalisée, ce qui limite leur applicabilité. La seconde
catégorie de controleurs, a « Multiple Input Multiple Output » (MIMO), pour
entrées et sorties multiples, utilise plusieurs paires actionneur-capteur. Il existe des

5  versions modifiées des méthodes précédemment citées qui permettent de concevoir
un controleur MIMO, telles qu'une version modifiée de PPFEF [54,55]. Plus
récemment, des méthodes de conception de controle plus avancées ont permis de
concevoir des controleurs MIMO qui ciblent plus facilement plusieurs modes. Ces
méthodes comprennent le placement de pole [56], le régulateur linéaire quadratique

10 gaussien (LQG) [57-60], le contrdle H2 [61] ou encore le contrdle Hy, [62,63]. Ces
méthodes de controle ont 1'avantage d’étre applicables aux systemes SISO et MIMO

et ne nécessitent pas forcément de paire actionneur-capteur colocalisée. A noter que

le controleur type H, présente de meilleures propriétés de robustesse face aux
incertitudes et perturbations externes. La prise en compte des propriétés de

15  robustesse de ce controleur permet d'éviter l'instabilité due a 'effet de débordement
ou de « spillover ». La dynamique globale d'une structure est caractérisée par un
systeme de parametres infini. En pratique, un modele réduit basé sur une estimation

finie de ces parametres est utilisé pour concevoir une loi de controle. En raison de
cette simplification il peut arriver que par l'effet du controle les modes résiduels

20  soient amplifiés, c’est ce qu’on appelle I'effet de débordement. Cette propriété de
robustesse est également proposée par d’autres controleurs plus récents tels que les
controleurs a logique floue ou « Fuzzy controller » [64,65] ou encore les contrdleurs

par mode glissant ou « Sliding Mode Controller » [6,66,67]. Ce dernier contrdleur

est plus amplement présenté dans le Chapitre 5.

25 2.4 Systeéme d’état et contrdle robuste
Les méthodes classiques de controle sont souvent fondées sur des fonctions de
transfert [47,68]. Elles conviennent & la conception de systémes de contrdle simple
et SISO, mais leur utilisation devient plus contraignante pour des systémes ou des
solutions de controle plus complexes. Contrairement aux méthodes basées sur une

30  approche par espace d'état. Celle-ci se caractérisent par une description du systeme
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via des équations différentielles régissant les variables d'état. Ces dernieres peuvent
représenter des grandeurs physiques telles qu’une position, une vitesse, une

accélération, une tension, un courant, etc., en fonction du systeme étudié.

Cette section vise a présenter cette formulation et la nécessité qu’elle représente

5 pour l'utilisation des observateurs d’état. Son intérét dans l'emploi de deux
controleurs et également présentée, un linéaire par retour d’état exploitant
I'optimisation Linéaire Quadratique Gaussienne (LQG) et un autre non linéaire

basé sur le controle par mode glissant ou Sliding Mode Control (SMC). Les aspects

de controle robuste sont également traités en lien avec ce dernier controleur et par

10 la présentation de concept de filtre modal spatial. Ce dernier concept est important
lors de l'utilisation de réseaux discrets de transducteurs piézoélectriques, comme

c’est le cas dans ces travaux.

2.4.1 Systéme et observateur d’état
Dans cette sous-section, l'accent sera mis sur les spécificités des systeémes et
15 observateurs d'état. Nous présenterons la formulation mathématique des systemes
d'état, en mettant en avant leur utilité et leurs applications dans le controle des

systemes.

2.4.1.1 Représentation d’état
En représentation d'état, un systeme linéaire est décrit par un ensemble

20  d'équations différentielles linéaires du premier ordre :

X =Ax + Bu+ Ew, (2.4)

y=Cx+Du+ w, (2.5)

Ou x est le vecteur d'état, u le vecteur d'entrée, y le vecteur de sortie, w; le
bruit du systeme, w, le bruit de mesure, et A,B,C,D et E sont respectivement les
matrices du systeme, d'entrée, de sortie, de rétroaction et d'entrée de perturbation
du systeme. Une représentation comparative par schéma bloc des deux approches,

25  par fonction de transfert (a) et par systeme d’état (b) est présentée par la Figure
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2.21. Pour les systemes SISO utilisés dans ces travaux de these, u et y sont des
variables scalaires. L'équation (2.4) traduit complétement la dynamique interne du
systéme, qui peut étre partiellement masquée dans la fonction de transfert. La
matrice de rétroaction D est souvent négligeable, méme dans le cas ou elle est non

5 nulle, mais des d’exemples ont montré son importance dans la conception de
certains contrdleurs [34].Le bruit du systéme w; peut inclure diverses sources telles

que les erreurs de modélisation, les non-linéarités du systéme ou encore les
perturbations exogenes. Le bruit de mesure w, comprend le bruit du capteur et les
erreurs de modélisation. Il est a noter que le choix des variables d'état n'est pas

10 unique et peut étre défini par la bande passante d'intérét et les coordonnées modales

dans le controle structurel.

¥(0) u(®) «(6) Py

ﬁ» i = Ax + Bu(t) c

G(s)

(a) (b)

Figure 2.21 - Schéma bloc de 'approche par fonction de transfert (a) et par représentation d’état (b)

2.4.1.2 Observateur d’état
Les observateurs d'état, également connus sous le nom d'estimateurs d'état,
15  représentent une avancée significative dans le domaine du controle des systémes
dynamiques. Leur conception vise a permettre 1'estimation de tous les états internes
d'un systéeme X(t) a partir d'une ou plusieurs mesures y(t). Ils offrent ainsi une
alternative aux approches traditionnelles qui dépendent souvent d'un ensemble

complet de capteurs. Le schéma bloc de principe d’un observateur d’état est donné

20  par la Figure 2.22.

u(t) | Systéme a y()
contrbler

Observateur —f(t).
N d’état

Figure 2.22 - Schéma bloc intégrant un observateur d'état
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Dans un cas simplifié ou 'on considere que les bruits w;, w, et la matrice de

rétroaction D sont nuls, le systéme d’état décrit par (2.4) et (2.5) devient alors :

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (2.6)

y(t) = Cx(t) (2.7)

De la un observateur d'état peut étre formulé comme suit sous la forme d’un

observateur de Luenberger [69] :
x(t) = A2() + Bu(®) + L(y(t) — C2(D)) (2.8)

5 Ou x(t) représente le vecteur d’état estimé, A est la matrice d’état du systéme,
B est la matrice de controle, u(t) est le vecteur de commande, L est la matrice de
gain de 'observateur, y(t) est la variable de sortie mesurée, et C est la matrice
d’observation. Le terme AX(t) + Bu(t) décrit I’évolution dynamique des états
estimés sous linfluence de l'action de controle u(t), tandis que le terme

10 L(y(t) —-C 5c‘(t)) représente la correction des estimations des états en fonction de la
différence entre les mesures réelles y(t) et les sorties estimées CX(t). Ainsi il est
possible de formuler I’équation d’erreur en combinant les équations (2.6) et (2.8) tel

que :
E=x—%X (2.9)

é=(A—LC)e (2.10)

Pour que l'erreur converge de maniere asymptotique vers 0, il faut alors que les
15 valeurs propres de A — LC, qui sont en réalité les poles de l'observateur d’état,

soient a partie réelle négative.

La conception d'un observateur d'état repose sur la définition de la matrice de
gain L, qui détermine la vitesse de convergence des estimations des états du systeme

ainsi que sa robustesse face au bruit de mesure. Cette définition est généralement
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basée sur des criteres d'optimalité, tels que la minimisation de 1'erreur quadratique

moyenne entre les états réels et estimés, comme pour le filtre de Kalman.

2.4.1.3 Filtre de Kalman
Le filtre de Kalman, développé par Rudolf E. Kalman, représente une avancée
5 majeure en estimation et en filtrage dans le domaine du controle des systemes
dynamiques [70,71]. La particularité de ce type d’observateur d’état est qu’il
présente une approche prenant en compte les bruits dans le processus d'estimation
des états internes d'un systeme. Ce qui permet de gérer les mesures bruitées et
incompletes. Cette conception apporte robustesse et précision dans les estimations
10  obtenues, méme dans des environnements complexes et perturbés tel que celui de
cette étude. En effet, si maintenant le bruit w, est pris en compte (2.10) devient

alors :

§=(A—LC0)e + L, (2.11)

Dans Iéquation (2.11), la matrice L est aussi liée au bruit, ainsi, le raisonnement
ne consiste plus simplement a ce que les valeurs propres de A — LC soient a partie
15 réelle négative. De plus, 'observateur converge d’autant plus vite que la norme de
L est grande. Cependant l'erreur du bruit peut apporter de l'instabilité dans
Iestimation des états. Ceci étant, le réglage de L est un compromis entre erreur du

bruit et vitesse de convergence.

Mathématiquement, le filtre de Kalman est basé sur un systeme d'équations

20 d'état linéaires défini par :

X = Ax + Bu + wy(t) (2.12)

y=Cx+u+ wy(t) (2.13)

Ou w, et wp, sont respectivement le bruit apporté par la perturbation extérieure au
systeme et le bruit de mesure. Et sont définis sous 'hypothese d’étre des processus

Gaussiens.
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En raison de la prise en compte des bruits, la définition de la matrice de gain L,
que 'on nommera Kf dans le cas d'un filtre de Kalman est plus complexe mais
peut-étre obtenue par une optimisation linéaire quadratique (LQ). Cette méthode

consiste a minimiser un critére de performance Jxr définit tel que :

Jkr = f+oo{x(t) — 2O Q(x() — 2(®) + u(®TRu(t)dt (2.14)
0

5 Ou Q et R sont respectivement les matrices de covariance du bruit de processus et

de bruit de mesure.

2.4.2 Controle linéaire quadratique gaussien
La commande Linéaire Quadratique Gaussien (LQG) combine un observateur
d'état, avec une matrice de gain obtenue par optimisation LQR [72,73]. Cette

10  derniere est obtenue en minimisant le critére J og défini tel que :

Jror = f (x(®)TQx(t) + u(t)TRu(t))dt (2.15)
0

Ou Q et R peuvent étre définies par la méthode de Bryson [74]. Dans un cas pratique
on aura tendance a maximiser Q par rapport a R suivant si I'on fait davantage
confiance a notre mesure ou a notre systeme identifié. Ici Q caractérise l'erreur

d’état et R Veffort de commande.

15 Pour cette optimisation, I’équation de Riccati [75] utilisée est alors :

ATP + PA—PBR™'BTP+Q =0 (2.16)

La solution P de cette optimisation permet le calcul du gain de retour d’état optimal

K tel que :

u(t) = —Kx(t) = —R™1BTPx(t) (2.17)

Et qui minimise [ gg. Dans le cas de la commande LQG, le contrdle est effectué a

partir des états estimés du systeme tel que :

u(t) = —Kx(t) (2.18)
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Le schéma de principe de ce controleur est détaillé dans la Figure 2.23.
L’optimisation LQR présente plusieurs avantages, comme la robustesse aux
variations et aux incertitudes du systéme [76,77]. Ces avantages sont plus modérés
pour la commande LQG en raison de 'observation des états qui réduit généralement

5 les marges de stabilité obtenues.

w(t) N
0"~ u(t) | Systéme a y (t_).
+ controler +

+

i 2| Filtre de
Kalman

—Kiqr

'y

Figure 2.23 - Schéma bloc de principe d’un systéme & contréleur LQG
2.4.3 Contréle par mode glissant

C’est dans les années 1970 que le concept de réglage par mode glissant émerge

10 en Russie [78,79]. Il est mis au point pour répondre & un besoin de robustesse des

systemes de contrdle afin de faire face aux incertitudes paramétriques et aux

variations de perturbations extérieures [62]. Il est dans un premier temps largement

utilisé pour répondre & des problemes de suivi de trajectoire en robotique [80,81] ou

pour des sous-marins [82-84]. Mais également pour des systémes de suspensions de

15  véhicule [85,86]. Un gros avantage que présente ce type de controleur est qu’il peut

étre appliqué a des structures a dynamique linéaire ou non linéaire [87,88]. Les

controleurs a mode glissant sont généralement simples a implémenter, cependant

historiquement ils ne présentent que peu d’applications pour du controle de

dynamique vibratoire. On peut tout de méme relever les applications proposées

20  dans les travaux de Xue et al [89,90] ou encore dans ceux de Rodriguez et al. [6].

Malgré les avantages indéniables des contréleurs a mode glissant, tels que leur
robustesse face aux variations des parametres du systéeme a controler, cette méthode
n'a pas été largement adoptée en pratique en raison de certains inconvénients,
notamment la sollicitation importante de l'organe de commande en partie di au

25 phénomene de « chattering ».
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Dans cette section, l'objectif est de détailler le principe de base de
fonctionnement d’un contrdleur a mode glissant ainsi que les contraintes et

problemes qui peuvent survenir lors de sa conception ou de son utilisation.

& A

% Valeur a atteindre

Phase de glissement
x(to)

Phase d’approche

|

Chattering

5 Figure 2.24 - Plan de phase d'un systéme a 1 DDL controlé par un controleur a mode glissant

2.4.3.1 Concept de mode glissant

Ici le principe de controleur a mode glissant sera décrit de maniere générale pour

le systeme a dynamique linéaire. Cette commande est décomposable en deux phases,

la premiere, la phase d’approche, consiste a contraindre les états du systeme a

10 rejoindre un hyperplan de commutation appelé surface de glissement noté o et

fonction de l'erreur €. Ensuite, la seconde phase consiste a « glisser » sur la surface

de glissement jusqu’a rejoindre le point d’équilibre désiré. Cette phase peut-étre

plus ou moins perturbée par le phénomeéne de « chattering » qui correspond a une

oscillation haute fréquence autour de cette surface, il est plus amplement présenté

15  en 2.4.3.3. Ces deux phases ainsi que les points de transition sont illustrées par la

Figure 2.24.
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2.4.3.2 Conception d’un contréleur a mode glissant
La conception de la commande par mode glissant se fait en deux étapes. La
premiere consiste a définir la surface de glissement a partir de 1'objectif visé par la
commande, elle est généralement décrite comme une équation différentielle
5 impliquant les états du systeme. La deuxieme étape consiste a concevoir une loi de
commande discontinue, afin de contraindre la trajectoire sur la surface de
glissement. Théoriquement, d’apres Y. Shtessel et al. [80] cette méthode permet une
convergence en temps fini, et ce malgré les incertitudes du modele et les

perturbations extérieures.

10 Définition de la fonction de commutation
Le systeme utilisé pour présenter la conception d'un contréleur a mode glissant

est celui décrit par les équations (2.6) et (2.7) d’ordre n et de m entrée(s) ou A €
R™™ et B € R™™ avec 1 <m <n . De la, la fonction de commutation ¢ : R -

R™ est définie telle que :
o(x) = Sx(t) (2.19)

15  Dans (2.19), S € R™" doit étre congue de telle maniére & garantir la convergence
du systeme durant la phase de glissement. Ici S, correspond aux parameétres de
I’hyperplan de commutation. Si on suppose un controle par mode glissant parfait

cela implique 0 = ¢ = 0 ce qui permet d’écrire :
Sx(t) = SAx(t) + SBu(t) =0 (2.20)

Supposons que la matrice S soit congue de maniere a ce que la matrice carrée
20 SB soit non singuliere (en pratique, cela est facilement réalisable sous hypothese
que B est de rang plein et S est un parametre libre). La commande équivalente,

notée U est la solution unique de 1'équation algébrique (2.20), a savoir :

Ueq(t) = —(SB)1SAx(t) (2.21)
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Par hypothese, B est de rang m donc il existe une matrice orthogonale T, €

R™ ™ telle que :

T,B = [t?z] (2.22)

Ce changement de base, appelé passage en forme réguliere, permet en plus une
meilleure résolution matricielle, dit & la propriété de T,. Ici, B, € R™™ est non
5  singuliere. La matrice T, peut étre obtenue par la décomposition QR [91]. Cela
signifie qu'un algorithme peut étre congu pour fournir un changement de base dans
lequel des conditions spécifiques sont imposées a la matrice de distribution des

entrées. Par la méthode citée il viendrait :

B =04

B = [01 02] [/11] (2.23)

0

Avec A; € R™™ étant une matrice non singuliére triangulaire supérieure. Il

10 vient également :

2.24
T, = [0, 65]7" (2.24)
On pose également z(t) = T,x(t) de sorte que :
z,(t)
t) = 2.25
2(6) [Zz(t) ( )

Ou z; e R*"™ et z, € R™. Le systeme matriciel (A4,B) devient donc par les

transformations A & T,AT,” et B & T,B dans la base de z le systéme suivant

{21(t) = A112,(t) + A1,2,(t) (2.26)
Zp(t) = Ap121(t) + App2,(t) + Bou(t) '
Ouilya:
A A
r _ 411 A1z
rary = [} Azz] (2.27)
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La fonction de commutation est définie dans la base de z telle que :

STT = [S; S,] (2.28)

Avec §; € R™X(=m) ot S, € R™™. Comme SB = S,B, il apparait une condition

nécessaire et suffisante pour que la matrice SB ne soit pas singuliere, telle que,

det(SB) # 0 & det(S,) # 0 (2.29)

Ainsi, quand la phase de glissement commence pour le systéeme (2.26), c’est-a-

5 dire que Sz = 0, on peut écrire :

Sz(t) = S;z,(t) + S,z,(t) =0 (2.30)

Z,(t) = =Mz, (t) (2.31)

Avec M = S;1S;. En lien avec le systéme en (2.26), il vient :

Z1(t) = (A1 — A2M)z,(t) (2.32)

A partir de (2.28), la matrice S de la fonction de commutation définie telle que

o(x) = Sx(t) devient alors :

Il est possible de voir a partir de 1'équation (2.32) que S, n'a pas d’effet direct sur
10 la dynamique de la phase de glissement. Elle agit uniquement comme un facteur
d'échelle pour la fonction de commutation. Un choix courant pour S, est S, = B;1,
ce qui implique (SB) = I;xm. Concernant la définition de la matrice M, il existe
deux méthodes principales, le placement de pole ou encore la minimisation linéaire
quadratique. Pour cette seconde méthode, il faut alors définir une matrice Q €

15 R™ ™ ainsi que 'indice de performance J & minimiser :
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J= % ft x(0)"Qx(t)dt (2.34)

N

Ou Q est une matrice symétrique et positive, et t; correspond a l'instant a partir
duquel la phase de glissement commence. Ici une différence est a souligner avec un
probleme LQR classique, qui normalement inclut une pondération de pénalité sur
l'effort de controle via une matrice R. Ici, aucune pénalité sur le cott du controle
5 n'est imposée, le probleme est alors défini comme soi-disant sans cotit. On suppose
que 1'état du systeme au temps tg, donné par x(t;), est connue, et que le systéme
en boucle fermée est stable de telle sorte que x(t) = 0 lorsque t = oo. Pour résoudre
ce probleme, la matrice Q de 1'équation (2.34) est transformée et partitionnée de

maniere compatible avec la base de z, de telle sorte que

Q11 Q12
T.QTT = ] 2.35
e Q2 Q2 (2.35)
10 Si la composante z; est considérée comme le vecteur d'état et z, l'entrée du

controle virtuel, alors cette expression représente un probleme LQR associé a la
représentation de l'espace d'état défini dans le systéme (2.26). Le terme z{ Q1,2,
implique une combinaison du vecteur d'état et du controle virtuel. Pour éviter cette
complication, une astuce peut étre utilisée en définissant une nouvelle entrée v pour

15  le controle virtuel défini comme :
_ -17T
V=2 + Q35 Q122 (2.36)

Dans la base de z, le cout J donnée en (2.34) devient alors :

1%
J= ELS 21 Qz; + v Qpvdt (2.37)
Ou Q est définit tel que :
Q = Qu1 — Q12Q2_21Q1Tz (2.38)
On peut également écrire :
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Z1(t) = A1121 (1) + A122,(t) (2.39)

En éliminant z, de (2.39) et en utilisant (2.36), apres avoir écrit les équations

différentielles en termes de controle virtuel v on peut alors écrire :

Z(t) = Az, (t) + Apv (2.40)
Avec A définie telle que :

A= A — A12Q2_21Q1Tz (2.41)

Enfin, la matrice M caractérisant 'hyperplan de commutation est obtenue en
5  résolvant le probleme LQ (4, A4;,, 0, Q5,). Ainsi en résolvant I'équation de Riccati

suivante :
PAT + AP + Q — PA,Q,, ' AT,P = 0 (2.42)
On obtient :
M = QZ_ZIQIZ + Qz_zlAfzp (2.43)

Enfin, en ayant défini S, et M, la fonction de commutation (2.28) est complétement
définie.
10 Partie non-linéaire du contréle par mode glissant
Le controéle par mode glissant présente un avantage considérable en comparaison
des méthodes de controle linéaire classique. En effet, 1'utilisation du vecteur de
glissement o pour concevoir une variable de commutation permet de forcer la
dynamique du systeme a entrer rapidement dans la phase de glissement o 0 = ¢ =
15 0. Cette partie non-linéaire u,, est congue en utilisant la fonction de commutation

S telle que :

U, = —p(SB) tsign(o) (2.44)
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Ici p est une constante définie sur R* et sign(o) est un vecteur faisant intervenir

la fonction discontinue définie dans la Figure 2.25.

a )
—sign{o)
1
o
L 1 | | 1 1 | J
-1.5 -1 -5 (.5 1 1.5
=1
Figure 2.25 — Tracé de la fonction discontinue sign(o)
5 Le terme u,(t) permet la robustesse et vient s’ajouter a la commande

équivalente uqq(t). Cette fonction discontinue a possibilité d’étre régularisée. Ces

notions seront plus amplement détaillées dans les sections suivantes.

w(t)

+
ref = 0+ tm u(t) > Systéme & y(t_)._
7 f controler +
eq( ) j’(a ;;f_ligia;x) + ( ) Filtre de Kalman M

Upy (t) Partie non-linéaire O-(t)
—p(SB) 'sign(a)

Figure 2.26 - Schéma bloc d'un systéeme de controle combinant filtre de Kalman et controle par mode glissant

10 Cas d’un systeme SISO et stabilité
Les applications établies dans ces travaux concernant les controleurs a mode

glissant sont de type SISO, ainsi m = 1. De cette simplification il vient alors le
systeme de controle établi comme dans la Figure 2.26. La variable de commande

u(t) est alors définie telle que :

u(t) = Ueq () + up () (245)
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Concernant la stabilité de ce type de systeéme, 1'objectif du contrdle par mode
glissant est de contraindre ¢ — 0 en un temps fini et de le maintenir dans cet état.

A partir de (2.6) il est possible d’écrire :
g(t) = Sx(t) = SAx(t) + SBu(t) =0 (2.46)

Il est recherché a travers la boucle de rétroaction d’obtenir I'équation différentielle

5  définie telle que :

6(t) = —psign(o(t))

. (2.47)
o6 (t) = —pla(t)]

Pour a(0) # 0 la solution de I’équation ci-dessus devient nulle en un temps fini.

Cela peut facilement étre vu par le changement de variable V = %02 il vient V =

o6 et |o| = V2V. Cette nouvelle variable est une fonction répondant aux critéres

de stabilité au sens de Lyapunov pour I’équation (2.47). Etant donné que :
V =06 = —posign(c) = —plo| <0 (2.48)

10 Quand a(0) # 0. En comparant les équations (2.46) et (2.47), il vient que choisir

la variable de commande u(t) définie telle que :
u(t) = —(SB)"*SAx(t) — p(SB)'sign(a (D)) (2.49)

comme la loi de contréle dans 1'équation (2.46) crée en boucle fermée le systeme de
I'équation (2.47). Ainsi, la loi de controle (2.49) garantit que o converge vers zéro

en temps fini.

15 Afin d’illustrer l'intérét d’un tel controleur, la Figure 2.27 illustre un cas
pratique académique. Un systeme a 1 degré de liberté avec une masse unitaire.

Cette masse repose sur un plan et est soumise a une perturbation f telle que :
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xl =X
{xz =X
{x:l == xz
Xy = U+ f(xq,x2,t)
{ x1(0) =1
%, (0) = —2 (2.50)
{k =3
c=4
f(xl) le t) = Sln(Zt)
u=—kx; —cx,

Ou x, u sont respectivement le déplacement de la masse et la force de contrdle. Et
k,c sont des constantes arbitrairement définies pour permettre l'illustration du
probleme (2.50). Il est observable qu’en présence de perturbation le contréleur par
retour d’état type LQR, dont les performances sont visibles en Figure 2.27.b
5  continue d’osciller autour de la position recherchée en 0. En revanche si ’on observe
le cas du controleur a mode glissant en Figure 2.27.c malgré ces perturbations
introduites par la perturbation les deux états du systeme x; et x, se stabilisent en

temps finis.

[
=
=
=
=]
<
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Temps
(a)
1
5}
el - P
=0 S e -~ ——— S
g1 1
-1 X
2
9 I ! I I \ I I I I I
1] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
Temps
1
Q)
!
ER
E “
g -1
<X I
2 | | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 il
Temps

(c)
Figure 2.27 - Comparaison d'un systéme non controlé (a) et d’un systéme controlé par méthode LQR (b) et

10 par mode glissant (¢) en présence de perturbation
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2.4.3.3 Phénomene de chattering
Un systeme de controle par mode glissant parfait impose o = 0, ¢’est-a-dire qu’il
n’y a plus d’oscillation autour de I'’hyperplan de commutation mais simplement
glissement sur celui-ci. Cependant pour atteindre cet état, cela impose que la
5 fonction de commutation du contrdleur oscille a une fréquence f — co. Dans les
applications pratiques, la partie discontinue u,; du controleur provoque un
phénomene d'oscillation, appelé phénomene de « chattering » [92,93]. Le
« chattering » est un phénomene nuisible puisqu’il a un impact multiple sur le
systeme de controle. Comme sur la longévité des actionneurs employés puisqu’il
10  provoque une usure accentuée de ceux-ci et implique des pertes de chaleur
importantes dans les circuits de puissance. Il existe deux raisons principales qui
peuvent causer le « chattering ». Premierement, il peut étre causé par des
dynamiques rapides qui ont été négligées [94]. Et deuxiémement, il peut provenir
de 1'utilisation de controleurs numériques avec une période d'échantillonnage finie

15 ou d’un gain de commande surévalué [92].

0.02

0.01F

-0.01 +

Amplitude

-0.02

0 2 P! 6 8 10 9 9.1 9.2 9.3 9.4 9.5

Temps Temps

(a) B (b)

(3

Amplitude
Amplitude

9 9.02 9.04 9.06 9.08 9.1

Temps

Temps

(c) (d)

Figure 2.28 - Allure de la variable de glissement o (a) et zoom (b) et du contrdle u (c) et zoom (d)
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Dans l'exemple précédent, la simulation a été réalisée avec une période
d'échantillonnage limitée associé¢ a f, = 1 000 Hz. Ainsi, si l'on observe les résultats
visibles en Figure 2.28, on constate comme présenté précédemment, que I’évolution
de la variable de glissement o se fait en deux phase. Tout d’abord on se rapproche

5 rapidement de 0 = 0 puis a partir de 0.2 unité de temps, une oscillation visible en
Figure 2.28.b poursuit cette phase. Dans la figure Figure 2.28.c, qui, elle trace
I’évolution de la force de contrdle, le phénomeéne de « chattering » apparait
clairement. Une oscillation marquée est visible sur le zoom effectué en Figure 2.28.d,

cette oscillation est bornée entre les deux extremums de controle étant +p = 2.

10 Bien que ce phénomene soit problématique, il n’est pour autant pas impossible
a réduire. Dans ’exemple proposé la fonction de commutation est construite a partir
d’une fonction sign() dont le tracé est visible en Figure 2.25. Afin de réduire les
variations brutales effectués entre +p par u, il est possible d’opter pour d’autres
fonctions dont la pente autour du point (0,0) est plus progressive. Quelques

15 exemples de ces fonctions sont tracés en Figure 2.29.

-8 -6 4 -2 j 2 4 6 8
sign(o)

sigmoid(
(

arctan(o)

o) avec a = 2

—sigmoid(o) avec a = 10

Figure 2.29 - Différentes fonction de substitution a la fonction sign()

Elles sont définies telles que :

o
sign(o) = la—l pour o+ 0 et sign(0)=0 (2.51)
J id = 2.52
sigmoid(o) 1T ooz (2.52)
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Amplitude
\

1h|k'|.

—u avec sign(a)
u avec sigmoid(c) avec o« = 10
u avec sigmoid(c) avec o = 2
u avec arctan(o)

| BRI

0 0.2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

-1.5

Temps
Figure 2.30 - Atténuation du phénomeéne de chattering a I'aide de fonction plus lisses pour le probléme (2.49)
On constate sur les tracés de la Figure 2.30 que plus la discontinuité entre les deux

extremums est progressive plus le phénomene indésirable est atténué.
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R X, avec sigmoid (o) avec o = 10
x, avec sigmoid(o) avec o = 2
-l 1 i3
X, avec arctan(o)
X, avec sign(o)
[
15 H x, avec sigmoid(e) avec o = 10
|
| . .
| x,, avec sigmoid(a) avec o = 2
X, avec arctan(o)
9 I | | | | | I I 1 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps

Figure 2.31 - Impact de l'atténuation du phénomene de chattering sur les performances du controleur a mode

glissant;
En réduisant ce phénomene de « chattering » il peut également y avoir un

impact néfaste sur les performances du controleur comme illustré par la Figure 2.31.
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C’est alors un compromis a effectuer sur le choix de la fonction non-linéaire afin de
maximiser la longévité des actionneurs ou des performances. De plus la ol une
fonction sign() garantie une robustesse maximale du controleur, une fonction de
commutation moins raide peut rendre le contréleur plus sensible aux incertitudes

5 du modeles et aux effets des perturbations extérieures.

2.5 Controdle par filtre modal spatial
Dans cette section il est question de définir le concept de filtre modal spatial
ainsi que les aspects qu’il représente dans le controle de vibration de structures par
éléments piézoélectriques. Les propriétés de robustesses que ce type de filtre apporte
10 seront également discuter afin de comprendre I'intérét qu’il représente pour ces

travaux de these.

Dans les systemes de controle exploitant des réseaux de transducteurs
piézoélectriques, le concept de filtre modal spatial est une notion importante a
maitriser. Ce concept a l'instar d’un filtre de Kalman, permet de filtrer un ou

15  plusieurs modes d'un systéme de maniere physique. Par physique il est entendu ici,
par un placement optimisé ou par la forme des capteurs utilisés, afin de limiter
I'ordre du modele étudié [95-97]. Ce type de filtre a été introduit en premier lieu
comme substitut aux observateurs d'état afin de réduire les effets de « spillover »

dans le controle modal [98-101].

20 2.5.1.1 Filtre modal spatial continu
IIs peuvent étre réalisés en concevant un transducteur piézoélectrique type
PVDF défini comme un capteur modal, ce qui est envisageable pour les structures
unidimensionnelles. Les formes théoriques pour le cas d’une poutres sujette a
différentes conditions aux limites sont présentées dans la Figure 2.32. Cependant,
25 la limite de ce type de solution réside dans son processus de fabrication. Les formes
finales sont souvent complexes et difficiles a réaliser. Et pour des applications plus

industrielles, les structures ont souvent plus d'une dimension.
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A A

>
>

A\

(d) (e)
Figure 2.32 - Cas d'une poutre encastrée-libre (a, ¢, d) et d'une poutre appuyée-appuyée (b, d, e) ainsi que
5 les déformées modales et allure des électrodes associées pour les deux premiers modes de vibrations

2.5.1.2 Filtre modal spatial discret
Ces filtres peuvent également étre réalisés en utilisant un réseau de capteurs.
Pour cela, comme dans le cas de cette étude, un systeme de transducteurs
piézoélectriques PZT peut étre utilisé. C’est ce qui est proposé par Meirovitch et
10 Baruh [102] en 1985 et appliqué par Tanaka et Kikushima [96,97] en 1999 au
controle actif des vibrations. Cette méthodologie consiste a optimiser Ile
positionnement des capteurs (ou des actionneurs suivant 'objectif recherché) afin
de ne percevoir qu'une partie de la dynamique globale de la structure étudiée. La
Figure 2.33.a illustre la répartition des capteurs sur une plaque en acier encastrée
15 sur son périmetre pour le mode (1,3). Des coefficients attachés a chacun des points
(-1) et (1) sont a considérés, pour des transducteurs piézoélectriques, comme une
inversion dans leur cablage. Afin d’éclairer ces derniers propos, la Figure 2.33.b

illustre le cdblage obtenu pour le filtre modal spatial du mode (1,3).
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Figure 2.33 - Répartition des différents points de mesure (a) et leurs cablage(b)
En observant la Figure 2.34 on comprend assez facilement le fonctionnement du
filtre modal spatial discret, ainsi que I'intérét d’une telle répartition des points de
mesures. Que ce soit pour le mode (1,2) ou le mode (2,1) ou encore (2,3) la maniere
5 dont les coefficients sont appliqués (et dont le cablage découle) permet de
minimiser la contribution des modes voisins. Si I'on prend le cas du mode (1,2) en
Figure 2.34.a, les transducteurs 1 et 2 généreront des tensions de méme amplitude
et déphasée de m, de celles générée par les 5 et 6, et enfin les 3 et 4 sont sur une

ligne nodale et donc n’en génereront pas ou peu.

(a) (b) (d)

10 Figure 2.34 - Allure des déformées des modes (1,2) (a), (2,1) (b), (1,3) (c) et (2,3) (d)
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A noter que ces coefficients sont ici (-1) ou (1), ils ont été davantage étudiés par
la suite, dans les travaux de Preumont [86], permettant ainsi d’optimiser l'effet

filtrant de ce type de filtre.

2.6 Conclusion

) Ce chapitre a permis de faire une vue d’ensemble des deux thématiques
principales de ces travaux de these : le controle actif des vibrations et les ensembles
montés. Dans la premiere partie, il y est constaté qu’il existe de nombreuses lois de
commandes permettant d’apporter de la robustesse au controle, telles que les
controleurs a surface de glissement. Dans la seconde on constate que la dynamique

10 des ensembles montés n’est pas réellement abordée d’un point de vue modélisation
dans la bibliographie et est la plupart du temps développée en privé chez les
constructeurs. Seul le pneumatique possede des modeles, mais ceux-ci présentent
actuellement des limitations pour représenter les complexités du comportement de
I’ensemble monté en roulage. Des progres restent donc possibles dans la

15  compréhension de la dynamique de ces ensembles et il n’existe pas de solution pour

la controler au-dela des 150 Hz. C’est ici que s’insére ce travail de recherche.
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3 Dispositifs expérimentaux

« La théorie, c'est quand on sait tout et que rien ne fonctionne. La pratique, c'est
quand tout fonctionne et que personne ne sait pourquoi. Ici, nous avons réuni

théorie et pratique : Rien ne fonctionne... et personne ne sait pourquoi ! »
5) Albert FEinstein, durant sa vie 1879 — 1955

Ces travaux de these sont fortement appliqués et impliquent I'utilisation de
plusieurs bancs d’essais. Cette section détaille quatre bancs d’essais distincts qui

ont permis d’obtenir les résultats présentés dans les chapitres suivants.

3.1 Introduction

10 Chacune des sous-parties vise a décrire un banc d’essais dans son ensemble ainsi
que l'intérét qu’il représente dans ce travail de recherche. Les descriptions établies
ici sont ordonnées de maniere chronologique. Elles débutent par celle du banc que
I’on nommera "banc statique", un systeme sur lequel on peut monter un ensemble
a l'échelle 1:1 d’une roue de voiture encastrée par son centre sur un massif en acier.

15 C’est également le cas sur le second, le "banc a vérin", celui-ci permet en plus
d’effectuer un chargement de I’ensemble étudié par sa base. Ensuite, la présentation
d’un "banc simplifié" est effectuée, un modele réduit et plus académique d’un
ensemble monté qui a la possibilité d’étre entrainé en rotation. Enfin, cette section
se termine par le "banc M500", un dispositif permettant d’exposer un ensemble

20  monté a des conditions réalistes d’utilisation.

3.2 Banc statique
Le premier banc d’essais utilisé lors de la these permet 1’étude de la dynamique
d’un ensemble monté a I’échelle 1:1. Il est qualifié de statique au sens des conditions
aux limites qu’il applique a I’élément étudié. En effet, une roue est verrouillée sur
25 le moyeu du véhicule qu’elle équipe par 3 a 6 vis. Sur ce banc d’essais, la roue est
fixée de la méme maniere. La seule différence est que le moyeu sur lequel I’ensemble
monté est fixé, est solidaire d’un bati en acier et ne permet pas la rotation de celui-

ci suivant son axe de révolution.
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3.2.1 Description du banc d'essais

Figure 3.1 - Banc d'essais statique équipé d'un ensemble monté
Le banc d’essais illustré dans la Figure 3.1 est schématisé dans la Figure 3.2. 11
5 est constitué d’un bati sismique en acier de 1000 kg, représenté en jaune vif,
reposant sur quatre plots en élastomere. Cette configuration peut étre assimilée a
un systeme a un degré de liberté, avec une premiere fréquence de résonance, la plus
énergétique, se situant a 9 Hz. Sur ce bati repose un pilier, en orange sur le schéma,
permettant la mise en position d’un ensemble monté et sa fixation par cinq points
10  d’ancrage, similaire a celle d'une voiture. L’ensemble monté est excité par un pot
vibrant TiraVib TV51110, relié a son amplificateur de puissance associé, capable
d'appliquer une force maximale de 100 N. Ce pot est suspendu a une arche en profilé

aluminium par deux anneaux en élastomere.
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Figure 3.2 - Schéma de principe du banc d'essai statique
Lorsque I'ensemble monté a étudier est en place sur la structure, deux capteurs
sont ajoutés sur sa jante. Un capteur de force Briiel & Kjeer de référence 8230-001
5 et de sensibilité 4.12 pC.N"! est positionné a l'interface entre la tige du pot vibrant
et la zone de jonction entre la jante et le pneumatique. Un accélérometre Briel &
Kjeer de référence 4371 et de sensibilité 9.87 pC.g! est placé de maniere colocalisée
au capteur de force. Les deux mesures sont transmises par le biais d’un
conditionneur de signal Briiel & Kjeer de référence 2692 a une carte d’acquisition
10  Dspace RTI 1202 avec une fréquence d’échantillonnage maximale de 40 kHz, pour

les essais réalisés la fréquence d’échantillonnage choisie est de 10 kHz.

Un troisieme point ou groupe de points de mesure peut également étre considéré,
celui du ou des transducteurs piézoélectriques collés sur la jante. Pour ces capteurs,
aucun conditionneur de signal n’est utilisé en raison des tensions trop importantes

15 que les PZT génerent.

La carte de communication RTT permet également de transmettre les signaux
de commande a I'amplificateur de puissance du pot vibrant et a 'amplificateur de
tension des transducteurs piézoélectriques utilisés comme actionneurs. Enfin,
I’ensemble des signaux d’actionnement ou de mesure est transmis a un ordinateur

20 par le biais d'un céble Ethernet et est exploité par le logiciel Control Desk.
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

3.2.2 Protocole expérimental
Pour garantir une fiabilité maximale des données extraites lors de l'utilisation
d'un dispositif expérimental, il est nécessaire d'établir un protocole d'utilisation.

Pour ce banc d'essais, il se déroule selon les étapes détaillées en Annexe A.

5 3.2.3 Applications et avantages
Comme présenté dans la section précédente, ce banc d’essais permet trois types
de mesures. La premiere vise a collecter des données nécessaires a la réalisation d'un
modele numérique permettant de concevoir les lois de controle. La seconde permet
de tester les lois de controle qui ont été étudiées numériquement sur la structure
10 réelle. Enfin, la troisieme permet l'analyse des déformations dynamiques des

ensembles montés étudiés a ’aide d’un vibrometre laser.

En ce qui concerne les avantages de ce banc, tout d'abord, il permet d'analyser

la dynamique de divers ensembles montés aux profils et dimensions de jantes variés.

Il ne permet ni la mise en rotation de I’ensemble ni le chargement de ce dernier. La

15  dynamique de ces assemblages étant déja tres complexe, il représente dans le cadre
de cette étude une premiere approche nécessaire pour étudier leurs comportements.

Il a notamment permis de définir les modes a cibler, et en fonction de ceux-ci,
d’optimiser la position des transducteurs piézoélectriques. De plus, sa présence sur

le site du LaMCoS a permis de l'utiliser tout au long de la thése sans contrainte.

\ 7’

20 3.3 Banc a vérin
Ce banc a vérin, contrairement au précédent qui est installé dans une salle
expérimentale du LaMCoS a Villeurbanne, se trouve a Ladoux dans une zone dédiée
aux essais a la MFPM. Tout comme le banc statique, celui-ci permet de recueillir
les données nécessaires a la conception des lois de controle a tester sur la structure
25 réelle. Cependant, il présente trois différences significatives. Tout d'abord, il permet
de mesurer I'impact du contréle sur les efforts dans le moyeu. Ensuite, il permet
d’appliquer un chargement par la base sur ’ensemble monté. Enfin, une troisieme
différence notable réside dans le fait que l'excitation peut ici étre appliquée par

I'intermédiaire d’un plateau roulant et rugueux.
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

3.3.1 Description du banc d'essais

Figure 3.3 - Banc d'essais & vérin (en vert) et son plateau & roulette rugueux (posé dessus)

Le banc d’essais a vérin est illustré dans la Figure 3.3 et schématisé dans la

Figure 3.5. Il se compose d'un massif et d’'un bras en acier présentant le méme

5  centrage court et appui plan que celui d’'un moyeu de véhicule. Ce dernier élément
permet la mise en position d'un ensemble monté et sa fixation par cinq points

d’ancrage, similaire a celle d'une voiture.

Une des premieres particularités du banc est qu’il est équipé d'un vérin
pneumatique, représenté en vert sur les deux figures, permettant de régler et

10 d’appliquer une charge statique a la base de I’ensemble monté. Ce chargement, bien
que la structure étudiée ne puisse pas tourner, permet de se rapprocher davantage

des conditions aux limites auxquelles est exposée une roue de voiture.

Pour ce qui est de 'excitation de la roue, similairement au banc précédent, elle

est réalisée par un pot vibrant Briel & Kjer de référence 4810 relié a son

15  amplificateur de puissance associé, permettant d’appliquer une force maximale de
10 N. Ce pot est suspendu a un trépied par un anneau en élastomere. Cependant,

les conditions d’excitation sont quelque peu différentes. Comme illustré dans la
Figure 3.4, une plaque en aluminium épaisse de 20 mm montée sur roulettes, avec

une surface supérieure similaire a celle d'une route en termes de rugosité, est placée
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

a l'interface entre le vérin et le pneumatique. C’est via cette plaque intermédiaire

que ’ensemble monté est excité, permettant d'obtenir des conditions d’excitation

plus fideles a celles rencontrées lors du déplacement d’un véhicule.

5 Figure 3.4 - Zoom sur la plaque intermédiaire rugueuse du banc & vérin

Lorsque l’ensemble monté a étudier est en place sur le banc a vérin, trois
capteurs sont ajoutés. Un capteur de force Briiel & Kjaer de référence 8230-001 est
positionné a l'interface entre la tige du pot vibrant et la zone de jonction entre la
jante et le pneumatique. Un accélérometre Briiel & Kjeer de référence 4371 est placé

10 & coté du précédent capteur sur le plateau. Enfin, un deuxieme capteur
accélérométrique identique est installé sur le pourtour de la jante, a I'interface entre

la jante et le pneumatique. Les mesures de ces capteurs sont transmises a une carte
d’acquisition Dspace RTI 1202 via un conditionneur de signal Briiel & Kjeer de

référence 2692.

15 Comme pour le banc statique, un quatrieme point ou groupe de points de mesure
peut également étre considéré, celui du ou des transducteurs piézoélectriques collés
sur la jante. La carte recoit également les efforts F, transmis suivant l'axe de

révolution de la jante, mesurés dans le moyeu a l'aide de jauges de déformation.

La carte de communication RTI permet de transmettre les signaux de

20  commande a 'amplificateur de puissance du pot vibrant et a I'amplificateur de
tension des transducteurs piézoélectriques utilisés comme actionneurs. Enfin, par le

biais d'un cable Ethernet, I'ensemble des signaux d’actionnement ou de mesure sont

transmis a un ordinateur et sont exploités par le logiciel Control Desk.
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Figure 3.5 - Schéma de principe du banc d'essai a vérin
3.3.2 Protocole expérimental
Comme pour le banc statique, un protocole expérimental est mis en place pour

5  utiliser ce banc d’essais. Celui-ci se déroule selon les étapes détaillées en Annexe B.

3.3.3 Applications et avantages
Le banc a vérin offre les mémes types d’applications que le banc présenté au
laboratoire. Il permet soit d’obtenir des données nécessaires a la réalisation d’un
modele numérique permettant de concevoir les lois de contrdle, soit de tester les
10 lois de contréle ayant été étudiées numériquement. De plus, il pourrait également
permettre d’étudier lI'impact de la modification des conditions aux limites,
notamment celui du chargement, sur les déformations dynamiques. Cependant,
comme précisé, ce banc se situe sur le site de la MFPM qui ne dispose pas de

vibrometre laser.

15 Concernant les avantages qu’il présente de plus que le banc précédent, il possede
un set de jauges de déformations permettant de mesurer I'impact du controle sur
les efforts transmis dans le moyeu. Les différences qu’il a en termes de conditions
aux limites sont également importantes, a savoir le chargement par la base

applicable par le vérin pneumatique et 'application de la perturbation par le biais
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

d’une plaque intermédiaire rugueuse. Une méme structure exposée a deux groupes
de conditions aux limites différents aura une réponse dynamique qui le sera aussi.
Ce banc permet donc a la fois d’exposer le systeme de controle a des conditions
plus réalistes, mais également de tester la robustesse de ceux congus sur le banc

5  statique.

3.4 Banc simplifié

Ce troisieme dispositif expérimental permet 1’étude de Ilimpact du
comportement évolutif des ensembles montés sur les lois de controle congues. Il est
qualifié de « simplifié » dans le sens ou sa structure, bien que basique (structure

10 2D), présente les mémes types de modes de vibration qu’un ensemble monté.

3.4.1 Description du banc d'essais
Avant de présenter 'ensemble des éléments qui composent ce banc d’essais ainsi
que sa chaine de mesure et d’excitation, il est important de présenter son élément
central, a savoir la version simplifiée d’'un ensemble monté. Cet élément est un
15  disque en acier de diametre 360 mm et d’épaisseur 2 mm, rayonné de 8 brins, comme
détaillé dans la Figure 3.6. A l'extrémité de chaque rayon, le disque est pris en
compression entre un ensemble vis, aimant, rondelle, écrou borgne, comme illustré

dans le détail de la Figure 3.6.b.

Aimant permanent

Disque rayonné

Rondelle mécanique

Vis FHC M5x20

Ecrou borgne

(a) (b)

Figure 3.6 - Modeéle simplifié d'un ensemble monté (a) et sous ensemble mécanique (b)
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

Cette structure 2D est congue de maniere a pouvoir présenter les mémes modes
de vibration que ceux liés a la partie rayonnée d'un ensemble monté, a savoir le
mode d’ovalisation, de tangage et de pompage. Une simulation par méthode des
éléments finis réalisée sous ComSol présente dans la Figure 3.7 les déformées

5 modales de ces 3 modes de vibrations. Etant donné que la structure simplifiée n’a

pas de cavité, le mode acoustique qui lui est associé n’est cependant pas présent.

() (b) (c)

Figure 3.7 — Déformées dynamiques des modes de tangage a 37 Hz (a) de pompage a 54 Hz (b) et

d’ovalisation a 97 Hz (c) obtenus par une étude éléments finis de la dynamique du disque rayonné

Un constat qui sera plus amplement présenté dans le cadre du Chapitre 4 est

10 que la dynamique des ensembles montés est évolutive. Cette évolution se manifeste
sous plusieurs aspects, que ce soit par la modification des fréquences de leurs modes

de vibration mais également par leurs niveaux de réponse. Ce banc d’essais a pour
vocation d'aider a la mise au point et au réglage des controleurs robustes utilisés

dans le Chapitre 5. Il est également utilisé comme dispositif de test de robustesse

15 des lois de controle afin d’envisager la poursuite ou non de leur utilisation pour la

solution de controle finale.

Le banc simplifié est illustré dans la Figure 3.8. Il est disposé sur un plateau
perforé de trous taraudés M6 permettant de solidariser le banc d’essais. Ce bloc
repose sur 4 piliers Newport SL-1200 a coussins d’air a pression réglable faisant

20  office d'ensemble ressorts-amortisseurs. Ils permettent d’isoler I’ensemble des

vibrations émanant du sol sur une bande de fréquence [10 ; 50] Hz.
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

Le banc est composé d'un chassis en profilé aluminium sur lequel repose un
arbre en acier surmonté du disque précédemment présenté. Les efforts imposés par
la masse du disque et de I'arbre sont repris de part et d’autre de ce dernier par
deux roulements a billes. La mise en rotation de l’ensemble est permise par un

5  moteur Maxon de référence RE400 équipé d’un codeur HEDL 9140 et est transmise
a I’arbre par le biais d'un accouplement élastique a ressort. Ce moteur est piloté en

courant a l'aide d’une carte de commande Escon 70/10.

Figure 3.8 - Banc d'essais simplifié

10 Pour la partie excitation, elle peut étre apportée soit par un pot vibrant TiraVib
TV51110 relié a son amplificateur de puissance associé, permettant d’appliquer une
force maximale de 100 N. Ce pot est suspendu a une arche en profilé aluminium
par deux anneaux en élastomere. Soit par une excitation a polarité alternée,
consistant a impacter la structure sans contact mécanique. Les 8 sous-ensembles

15 détaillés dans la Figure 3.6.b sont disposés sur le pourtour du disque. Sur le chassis
du banc d’essais, des aimants permanents sont répartis tous les 90°. Ainsi, tous les

1/8 de tour, le disque est impacté par un effort ponctuel en 1, 2, ou 4 points par
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

I'attraction générée entre les deux aimants permanents, comme présenté dans la
Figure 3.9. Cette excitation périodique mais non sinusoidale est superposée a

I'excitation liée a la rotation elle-méme.

/2 7/
7' Aimant permanent |-

@ V ® b—— Aimant permanent +|-
ANV A

% %
77/ A, v
VJ//A
5 Figure 3.9 - Principe d'excitation du disque par la rotation et les aimants permanents

Lorsque l'excitation est apportée par le pot vibrant, le moteur est alors
désaccouplé de l'axe de rotation et deux capteurs sont ajoutés sur le disque. Un
capteur de force Briiel & Kjeer de référence 8230-001 et de sensibilité 4.12 pC.N!
est placé a linterface entre la tige du pot vibrant et la surface de la structure

10  rayonnée. Un capteur accélérométrique est placé de maniere colocalisée au capteur
de force. Les deux mesures sont transmises par le biais d’un conditionneur de signal
Briel & Kjeer de référence 2692 a une carte d’acquisition Dspace RTI 1202. Un
troisieme point ou groupe de points de mesure peut également étre considéré, celui
du ou des transducteurs piézoélectriques collés sur la jante. La carte de

15  communication RTI permet également de transmettre les signaux de commande a
Iamplificateur de puissance du pot vibrant et a l'amplificateur de tension des
transducteurs piézoélectriques utilisés comme actionneur. Enfin, I'ensemble des
signaux d’actionnement ou de mesure est transmis a un ordinateur par le biais d'un

cable Ethernet et est exploité par le logiciel Control Desk.

20 Lorsque la perturbation est apportée par la rotation, la carte de pilotage du
moteur communique également avec la carte RTI 1202. Trois des sorties de cette

derniéres permettent alors de : lancer la rotation, choisir le sens, choisir une vitesse
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

w € [50;1500] tr.min?. Une des entrées est également utilisée pour récupérer la
valeur de la vitesse instantanée mesurée par le codeur. Un collecteur tournant
Moflon de référence GHS1256-P0610-S18 est utilisé afin de pouvoir transmettre les
tensions émises et mesurées par les transducteurs piézoélectriques. Il permet

5  d’interagir avec au maximum 12 transducteurs piézoélectriques.

w/o control 0 rpm
= = =w/o control 75,8 rpm ||

w/o control 151,6 rpm

w/o control 227,4 rpm

w/o control 303,2 rpm

Amplitude (dB)

w/o control 0 rpm

w/o control 75,8 rpm
---------- w/o control 151,6 rpm
w/o control 227,4 rpm

w/o control 303,2 rpm

Phase (°)

Fréquence (Hz)

Figure 3.10 — Evolution du comportement dynamique du disque du banc simplifié

Le disque rayonné de ce banc d’essais est certes une version simplifiée d'un
ensemble monté, mais il doit également présenter une variation significative de sa

10 dynamique lorsqu'il entre en rotation. En effet suite a différentes études réalisées
sur les ensembles montés, il s’est avéré que leurs dynamiques étaient évolutives et

ces variations étaient en partie liée a 'effet centrifuge. Sans I'excitation magnétique,
I’évolution de la dynamique du disque est présentée dans la Figure 3.10. La fonction

de réponse en fréquence est obtenue entre deux transducteurs piézoélectriques

15  colocalisés sur un des rayons. Les différentes courbes sont tracées pour des vitesses
allant de 0 & 303.2 tr/min avec un pas de 75.8 tr/min correspondant & une variation

de 5 km/h en pourtour de disque.
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On établit plusieurs constats : la réponse des différents modes est déja fortement
amortie. Cela peut s’expliquer par le fait que la partie extérieure du disque, est
composée de plusieurs petites pieces disposées en assemblages boulonnés.
Egalement, plus la vitesse de rotation est importante, plus le mode de tangage

5 initialement présent a 37 Hz évolue jusqu'a atteindre les 40 Hz. De plus, son
amplitude de réponse passe de -13 dB a 8 dB V/V. Pour le mode de pompage, au
contraire, il semble plus amorti de 12 dB V/V et va plutot descendre directement

de 48,5 Hz a 45 Hz.

Ces constats permettent de valider I'objectif initialement visé qui était de

10 concevoir un banc d’essais avec une structure plus académique, permettant ainsi de
réaliser des essais en rotation au LaMCoS sur une structure présentant les mémes
modes d’ovalisation, de tangage et de pompage qu'un ensemble monté, et également

une dynamique sensible a la vitesse de rotation.

3.4.2 Protocole expérimental
15 Le protocole expérimental détaillant les différentes manieres dont le banc

d’essais a été utilisé est présenté en Annexe C.

3.4.3 Applications et avantages
Ce banc simplifié présente de nombreux points communs avec le banc statique
en termes d'utilisation et de fonctionnalités proposées. Il permet notamment de
20  réaliser toutes les mesures nécessaires pour établir un modele numérique en vue de
concevoir et de tester des lois de controle. Par la suite, il permet également de tester
ces mémes lois de controle de maniere expérimentale. Sa structure 2D facilite

également 1'étude de ses déformations dynamiques a 1'aide d'un vibrometre laser.

Ce banc traduit une approche plus académique, en raison de la simplicité de son
25 disque. Il a permis d'aborder les contrdleurs robustes qui seront détaillés par la
suite, ainsi que de tester leur robustesse face a 1'évolution du comportement

dynamique du disque sous 1'effet de la rotation.
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

3.5 Banc M500

La machine M500, quatrieme et dernier banc d’essais, est un dispositif
expérimental appartenant a la MEFPM, localisé dans un batiment dédié sur le site
de Ladoux. Sa particularité réside dans sa capacité a réaliser des essais en conditions

5  réalistes. Concretement, cela signifie qu'elle expose les ensembles montés a la fois a
une charge statique, similaire a celle du banc a vérin, tout en ajoutant une rotation
de I'ensemble. De plus cette rotation est induite par un disque dont la surface est
assimilable a celle d’une route, permettant ainsi d’exciter ’ensemble de maniere
dynamique et représentative. Egalement, la machine M500 permet de récupérer les

10  données nécessaires a la conception des lois de controle a tester sur les assemblages
roue-pneu. Il est a noter que, tout comme le banc a vérin, la machine M500 permet
également de mesurer l'impact du controle sur les efforts dans le moyeu. Efforts

qu’il s’agit de réduire dans le cadre de ces travaux de these.

3.5.1 Description du banc d'essais

15 La machine M500 est détaillée ici en deux sous-sections. La premiere présente
de maniere globale sa conception et son installation qui permettent son utilisation.
La seconde présente son interface graphique qui permet son pilotage et 'extraction

des données d’essais.

Différents profils
de route

Ordinateur

!

dSPACE

!

Amplificateur
de tension

Chargement “\

statique | _ . Zone de collage des
7‘:/" transducteurs piézoélectriques

Collecteur tournant

Rotation

20 Figure 3.11 - Banc d'essais M500 équipé d'un ensemble monté
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3.5.1.1 Montage expérimental
La machine expérimentale M500, illustrée dans la Figure 3.11 est congue par la
société allemande ZF et peut étre décomposée en deux parties. La premiere partie,
représentée par les éléments jaunes sur la gauche des deux figures, se compose d’un
5  volant de 3 metres de diametre et de 50 centimetres de large montée sur un axe en
acier. Ce volant est soutenu par deux paliers hydrostatiques et est entrainée en
rotation a l'aide d'un moteur hydraulique. Le bloc jaune peut également se déplacer
latéralement grace a deux glissieres sur lesquelles reposent les paliers. Ce
déplacement latéral permet notamment l'application d'une charge statique sur

10  I'ensemble monté a tester, similaire au banc a vérin.

Figure 3.12 - Différents volants de la M500

A l'aide d'un pont roulant, le volant de 3 meétres peut étre remplacée par une
autre selon le type d'essais souhaité. Chacun des quatre volants disponibles possede

15 une surface extérieure spécifique. Pour celui monté sur la structure et utilisée pour

98 Antoine Carvalho — 2024

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

I'ensemble des essais réalisés durant ce doctorat, la référence de ce volant "RN-T19"
est visible sur sa face latérale, signifiant "Road Noise — Track 19". Ce rouleau est
destiné aux essais liés au bruit de roulement, et sa surface extérieure a été usinée
pour représenter une portion scannée en 3D de la piste d'essais n°19 du site de la
5  MFPM de Ladoux. Les autres rouleaux utilisables sont illustrés dans la Figure 3.12.
Ils permettent de réaliser des essais sur un profil plus rugueux, celui de la piste n°1,
sur une surface totalement lisse pour des mesures a haute vitesse, 100 km.h, et
tres haute vitesse, 200 km.h!, ainsi que sur un passage d'obstacle de type

"barrettes'.

10 La seconde partie de ce dispositif expérimental, représentée a droite dans la
Figure 3.11, est celle ou l'on fixe I'ensemble monté a étudier. Comme sur les deux
premiers bancs d'essais, la méme configuration de montage (centrage court et appui
plan) que celle d'un moyeu de véhicule permet de positionner la roue et de la fixer
par cinq points d'encrage. Sur la M500, la perturbation extérieure est directement

15  causée par le contact entre le pneumatique et la chaussée, similaire aux conditions
réalistes de roulage. Le moyeu de centrage est également équipé de jauges
permettant de mesurer les six efforts transmis par cette liaison mécanique avec
I'ensemble monté, a savoir F, E,, F;, My, M,, et M,. La conception de la machine
et du moyeu de mesure permet des analyses pouvant monter jusque 500Hz, ce qui

20 couvre l'espace fréquentiel nécessaire dans ces travaux. Ces grandeurs sont
récupérées par la machine elle-méme et ne peuvent pas étre obtenues en temps réel
par la carte d'acquisition Dspace RTI 1202, contrairement a ce qui était fait sur le
banc a vérin. Ici, le banc d'essais et 1'ensemble monté, liés au systeme de controle,

sont traités comme deux éléments totalement distincts.

25 Concernant les signaux du systéme de controle, les transducteurs
piézoélectriques utilisés comme actionneurs recoivent une tension de commande
émise par la carte de communication RTI et amplifiée par un amplificateur de
tension. Cette carte permet également de récupérer les différents signaux pergus
par les PZT utilisés comme capteurs. Les essais étant réalisés avec rotation de la

30  roue, un collecteur tournant est utilisé, illustré dans la Figure 3.13. De la méme
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

maniere que pour les autres bancs, les données sont exploitées par le logiciel Control

Desk et sont acheminées jusqu’a un ordinateur par voie Ethernet.

Figure 3.13 - Zoom sur le collecteur tournant du banc M500
5 3.5.1.2 Présentation de I'interface graphique
L'interface homme-machine utilisée pour piloter le banc M500 est illustrée par

la Figure 3.14. Elle comporte trois zones principales

e Zone 1 : Cette zone est dédiée a la commande permettant la génération des
processus d'essais et le référencement des différents éléments montés sur le banc

10 d'essais. Cela inclut le numéro de la piste utilisée ou les dimensions de 1'ensemble
monté.

e Zone 2 : Il s'agit du pupitre de commande manuelle de la M500. Cette partie
permet de commander l'ensemble des mouvements proposés par le banc d'essais,
comme la mise en charge ou la mise en rotation.

15 e Zone 3 : Cette zone est destinée a la mise en sécurité et a la visualisation de
l'intérieur de la cabine d'essais a travers 4 plans différents, assurant une
surveillance efficace de 1'environnement d'essai.

e Zone 4 : Il s'agit de la partie dédiée au post-traitement et a 1l'extraction des
données d'essais vers le serveur, facilitant ainsi l'analyse ultérieure des résultats

20 obtenus lors des essais réalisés sur le banc M500.
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Chapitre 3 - Dispositifs expérimentaux

Figure 3.14 - Interface Homme Machine de contréle du banc M500

3.5.2 Protocole expérimental
Comme pour tout dispositif expérimental, afin de garantir une fiabilité maximale
5  des données extraites pendant son utilisation, il est nécessaire d’établir un protocole
expérimental. Pour ce banc d’essais, celui-ci se déroule de la maniere détaillée en

Annexe D.

3.5.3 Applications et avantages
Le dispositif expérimental M500 regroupe l'ensemble des avantages des bancs
10 d’essais utilisés jusqu'a présent. Fondamentalement, il permet de collecter des
données essentielles pour élaborer des modeles numériques afin de concevoir des lois

de controle et, par la suite, de les tester.
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Les modifications des conditions aux limites apportées par ce banc d’essais
contribuent a soumettre de maniere controlée un ensemble monté a des conditions
d'utilisation réelles. En effet, la M500 offre a la fois une charge statique similaire a
celle qu'un véhicule applique sur un ensemble monté, un contact rugueux avec le

5  pneumatique ressemblant a celui établi entre la gomme et la chaussée, ainsi qu'une
rotation source importante d'incertitudes. Tous ces éléments combinés contribuent
a exposer le systeme de controle proposé a une variabilité importante, mettant ainsi

a l'épreuve sa robustesse.

3.6 Conclusion

10 Ce chapitre a permis de mettre en lumiere les éléments clés de conception des
différents dispositifs expérimentaux. Il souligne également I'intérét de chaque banc
d’essais dans cette these en présentant leur fonctionnement ainsi que leurs
avantages et limites. La Table 2 ci-aprés offre un récapitulatif rapide des

informations clés de chacun de ces bancs d’essais.

Banc Banc a Banc Banc
Nom
statique vérin simplifié M500
Localisation | LaMCoS MFPM LaMCoS MFPM
Rotation Non Non Oui Oui
Statique Non Oui Non Oui
Chargement
Dynamique Non Non Oui Oui
Excitation par contact rugueux Non Oui Non Oui
Mesure des efforts dans le moyeu Non Oui Non Oui
Test sur ensemble monté Oui Oui Non Oui
Etude au vibrometre laser Oui Non Oui Non
15 Table 2 - Récapitulatif des caractéristiques des 4 dispositifs expérimentaux
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4 Dynamique des ensembles montés

« Qui connait I'autre et se connait lui-méme, peut livrer cent batailles sans jamais
étre en péril. Qui ne connait pas I'autre mais se connait lui-méme, pour chaque
victoire, connaitra une défaite. Qui ne connait ni I'autre ni lui-méme, perdra

5 inéluctablement toutes les batailles. »
Sun Tzu, L’art de la guerre, V¥ siecle avant notre ere

Les ensembles montés, éléments au coeur de ce projet de recherche, ont un
comportement dynamique multi-facteurs dont la compréhension est dune
complexité importante. Dans le sens de la citation introductive, en controle des

10 structures, augmenter la compréhension et la maitrise que 1'on a de 1’élément étudié

permet d’accroitre les chances d’obtention de performances.

4.1 Introduction

Ce chapitre traite des études qui ont permis d’élargir la compréhension du
comportement vibratoire des ensembles montés. Ces études se divisent en deux

15  parties : la premiere a eu pour objectif d’étudier les déformations dynamiques de
ces assemblages roue-pneu, tandis que la seconde a permis de mettre en lumiere les
phénomenes vibratoires manifestés par les ensembles montés, directement liés a la

fabrication du pneumatique et a la forme de la jante.

4.2 Etude des déformées dynamiques des ensembles montés
20 Pour étudier les déformations dynamiques d’un élément, plusieurs solutions sont
envisageables. On peut notamment penser a ’approche numérique, en utilisant les
méthodes par éléments finis et des logiciels tels qu'Ansys ou Comsol. Ces méthodes
demandent un modele plus ou moins complet de la structure de ces éléments. La
composition fibreuse du pneumatique rend la modélisation complexe et lourde. Une
25 autre approche expérimentale exploitant un vibrometre laser, permet en partie

d’obtenir des informations similaires.

Pour cette étude, cinq ensembles montés ont été examinés, comme illustré par

la Figure 4.1. Ils se distinguent par leurs dimensions, avec des rayons et des
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empattements différents, mais surtout par le profil de leurs rayons. Ces éléments
étant le vecteur de transmission des vibrations du pneumatique au moyeu, il semble
intéressant de voir si leurs formes impactent ou non la fréquence de résonance et la
déformation dynamique des modes des ensembles montés. La Table 3 établit un

5  récapitulatif des différentes propriétés géométriques de ces assemblages roue-pneu.

Figure 4.1 - Profils des 5 ensembles montés étudiés n°1 (a), n°2 (b), n°3 (¢), n°4 (d) et n°5 (e)

N° de I’ensemble monté Taille de Rayon Largeur de la jante Nombre de rayon
1 10
2 15
3 177 8” 5+5
4 10
5 5

Table 3 - Récapitulatif des caractéristiques des 5 ensembles montés étudiés
4.2.1 Présentation du dispositif expérimental
L’approche proposée est largement utilisée dans de nombreux domaines de
10 l'ingénierie mécanique. Par le biais de mesures expérimentales faisant intervenir un
ou plusieurs vibrometres laser (selon que 1'on souhaite obtenir des résultats en 2D

ou 3D), il est possible de reconstruire les déformations dynamiques de 1'élément
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étudié. Dans un premier temps la surface étudiée est discrétisée. Le choix de la

discrétisation utilisée est illustré par la Figure 4.2.

Figure 4.2 - Exemple de nuage composé de 945 points utilisé pour discrétiser la surface d’un ensemble monté
5 Une fois cette étape réalisée, la structure étudiée est excitée par un actionneur
appliquant un signal prédéfini :

e Un sinus balayé, si la plage fréquentielle intéressante a étudier est connue ou
si 'on veut éviter d’exciter le bati ou tout autre élément proche de la
structure principale. La transformée de Fourier d’un sinus balayé donne dans

10 le domaine fréquentiel un spectre d’amplitude constante sur [f;; f2] Hz, ou
f1 et f, sont les bornes fréquentielles entre lesquelles la structure sera excitée.

e Un bruit aléatoire si I’on ne possede pas d’informations sur la dynamique de
la structure étudiée (la transformé de Fourier d’un signal aléatoire donne
dans le domaine fréquentiel un spectre d’amplitude constante sur [0; +o0]

15 Hz).

e Un sinus fixe si 'on connait les fréquences de résonances de la structure
étudiée ou que l'on souhaite connaitre sa réponse a une excitation
harmonique donnée (la transformée de Fourier d’un sinus fixe donne dans le
domaine fréquentiel un dirac a la fréquence f Hz correspondant a la

20 fréquence étudiée).

Grace au logiciel Polytec du vibrometre laser, les composantes : déplacement,

vitesse et accélération, peuvent étre mesurées point par point. Ainsi, il est possible

d’estimer les fonctions de transfert entre ’ensemble du nuage de points de mesure
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et la force d’excitation. En recalant les signaux d’excitation dans le domaine
temporel afin qu’ils soient en phase, il est possible d’obtenir les amplitudes réelles
au cours du temps de chacun des points étudiés. Par interpolation entre ces points,
on obtient les déformations dynamiques de 1’élément sur la plage de fréquences
5  étudiée. Si le maillage proposé est assez fin, ces déformées dynamiques traduisent

fidelement le comportement de ’ensemble monté étudié.

Amplificateur
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Conditionneur
de signal
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Figure 4.3 - Schéma de principe du banc statique équipé du vibrometre laser

Pour ce faire, le banc d’essais statique présenté dans la section 3.2 est employé.

10 Une illustration du dispositif exploité est présentée dans la Figure 4.3. Un seul
vibrometre laser est utilisé ici. Pour rappel, des transducteurs piézoélectriques
seront utilisés pour controler la dynamique de ces ensembles montés. L’objectif
principal visé dans cette étude est certes de mieux comprendre les mécanismes de
déformation de ces assemblages, mais également d’en tirer des conclusions pour

15  aider au placement de ces transducteurs. Plus la zone est sujet aux déformations,

plus elle est intéressante pour y coller des transducteurs piézoélectriques.

Une étude préliminaire a permis de déterminer que les modes que 1’on souhaite
étudier se trouvaient dans une bande de fréquences [200 ; 500] Hz. La fréquence

d’échantillonnage de 2 kHz utilisée ici induit une fréquence de coupure a 1 kHz ce
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qui est donc suffisant. La partie rayonnée est décomposée en un ensemble de 600
points de mesure. Au cours d’un essai qui dure environ 10 heures chacun des points
sont scannés successivement 10 fois pendant 6 secondes. Au total, ce sont 6000
mesures qui sont réalisées. Durant les mesures, la structure est excitée par une force
5 appliquée par un pot vibrant, le signal utilisé est de type aléatoire et est transmis

par le biais de son amplificateur de puissance.

4.2.2 Analyse des résultats
Dans cette sous-section, les déformées opérationnelles des 4 principaux modes
de vibrations des 5 ensembles montés présélectionnés sont illustrées. L'intérét ici
10 est de vérifier, du point de vue de l'application industrielle, que la solution finale

proposée est en mesure d’étre adaptée d'un ensemble monté a I'autre.

L’objectif est également de vérifier si les différentes fréquences de résonance sont
proches ou non. Etant donné que les configurations sont trés variées en termes de
nombre de rayons mais aussi de forme, les fréquences caractéristiques des différents

15  modes ne devraient pas étre les mémes. Ainsi, cette variabilité pourrait également
permettre de tester la robustesse de la solution proposée. L’objectif étant de proposé
un controleur dont les performances ne dépendent pas du modele d’ensemble monté.

Les figures Figure 4.4 a Figure 4.8 illustrent les résultats post-traités obtenus a
I'aide des études effectuées au vibrometre laser. Du point de vue des déformées

20 modales, que ce soit pour n’importe lequel de ces modes, les rayons se déforment
comme le premier mode d’une poutre simplement encastrée. Tres peu de torsion est
observée pour lensemble des roues étudiées. Egalement, la zone de plus forte

courbure se trouve autour de ’encastrement.

Figure 4.4 - Déformées dynamiques expérimentales des modes de cavité (a), ovalisation (b), tangage (c) et
25 pompage (d) de I'ensemble monté n°1
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(d)

Figure 4.5 - Déformées dynamiques expérimentales des modes de cavité (a), ovalisation (b), tangage (c) et
pompage (d) de 'ensemble monté n°2

Figure 4.6 - Déformées dynamiques expérimentales des modes de cavité (a), ovalisation (b), tangage (c) et
pompage (d) de I'ensemble monté n°3

) Figure 4.7 - Déformées dynamiques expérimentales des modes de cavité (a), ovalisation (b), tangage (c) et
pompage (d) de 'ensemble monté n°4

Figure 4.8 - Déformées dynamiques expérimentales des modes de cavité (a), ovalisation (b), tangage (c) et

pompage (d) de 'ensemble monté n°l
La Figure 4.9 et la Table 4 résument les informations concernant la répartition
10 des fréquences de résonance et des différents niveaux pergus pour chacun des modes

de vibration. Le mode de cavité est situé dans une plage de moins de 2 Hz aux
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alentours de 211 Hz pour les 5 ensembles montés. Pour rappel, il est lié¢ a la
propagation d’une onde acoustique dans le milieu fluide que présente le tore d’air
du pneumatique ; il ne dépend donc que des dimensions de la roue ainsi que des
propriétés du milieu [105]. Il est observable qu’il y a une importante disparité dans
5  Tamplitude de réponse des différents modes. Ceci est explicable en partie par le fait
que la rigidité dynamique au point d’application de la force de perturbation varie

d’un ensemble monté a autre.

N° de I’ensemble Fréquences de résonnance
monté Cavité Ovalisation Tangage Pompage
1 211.6 Hz 252.8 Hz 286.9 Hz 447.2 Hz
2 211.9 Hz 257.9 Hz 279.7 Hz, 415.0 Hz
3 211.9 Hz 258.4 Hz 276.0 Hz 415.6 Hz
4 210.3 Hz 229.1 Hz 260.0 Hz 361.9 Hz
5 210.6 Hz 246.6 Hz 274.7 Hz, 432.2 Hz
Table 4 - Récapitulatif des fréquences de résonances des 4 principaux modes des 5 ensembles montés
100
Cavité
Ovalisation
Tangage
80~ Pompage
*  Roue 1
@ *  Roue 2
: [ & *  Roue 3
i‘i o0 * * Roue 4
’qu . * . . Roue 5
% 40 b
S o
<
20| %
0 1 | | 1 1 |
200 250 300 350 400 450 500
Fréquence (Hz)
10 Figure 4.9 - Répartition des fréquences de résonances et des niveaux de réponses des 4 principaux modes des

5 ensembles montés
4.2.3 Conclusions sur 'étude des déformées modales
Pour conclure sur cette premiere étude, les résultats obtenus fournissent des
informations précieuses. En effet, les déformations dynamiques des différents modes
15  permettent d’anticiper quelles sont les zones a privilégier pour le placement des
transducteurs piézoélectriques. Elles fournissent également des informations sur la
maniére dont le cablage de ces transducteurs doit étre réalisé (individuellement, en

parallele, avec certains rayons couplés, en couronne, etc.). Les différents cablages
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proposés seront présentés et justifiés dans le Chapitre 5. On notera également que
malgré des différences notables d'un ensemble monté a 1'autre, tant du point de vue
du spectre fréquentiel que du comportement dynamique, les cinq assemblages

sélectionnés présentent des dynamiques assez proches.

5 4.3 Etude des excitations harmoniques des ensembles montés

Les ensembles montés sont composés d’une jante et d’'un pneumatique. La jante
présente une symétrie de révolution par portion (avec n-portions ou n est le nombre
de rayons). On pourrait également penser que le pneumatique, contrairement a la
jante, ne possede qu’une symétrie de révolution parfaite. En réalité, a l'instar de la

10 jante, le pneumatique possede lui aussi une symétrie de révolution par portion.
Dans cette section, nous examinerons les origines du phénomene et analyserons ses

impacts sur la dynamique des ensembles montés.

4.3.1 Non-uniformité du pneumatique
Dans le Chapitre 2.2, le pneumatique est décrit comme étant un matériau
15  composite composé d'une matrice et de renforts en acier et en textile. Lors du
procédé de fabrication du pneumatique dont la composition est illustrée dans la
Figure 2.2, un soin particulier est accordé au mélange des quatre groupes de
produits constituant la matrice (caoutchouc, charges, plastifiants et adjuvants),
ainsi qu'a la mise en position couche par couche des renforts. Cependant, comme
20 pour tout procédé de fabrication, celui du pneumatique présente des intervalles de
tolérance, desquels découlent des incertitudes. Méme si elles sont minimes, elles
entrainent des non-uniformités de la structure sur plusieurs aspects, tels que la
forme, la répartition de la masse ou encore la raideur. Un autre aspect, lié au
procédé de fabrication en lui-méme et non a sa réalisation, entre également en
25  compte dans ces non-uniformités. C’est ce qu’il s’agit de présenter dans cette

section.

4.3.1.1 Non-uniformités de masse
Les non-uniformités de masse, également connues sous le nom de déséquilibre,

se caractérisent par une répartition irréguliere de la masse a l'intérieur de la bande
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de roulement du pneu. Elles peuvent résulter de légeres variations d'épaisseur de la
bande de roulement ou de situations telles qu'un freinage brusque, entrainant des

zones d'usure locales significatives.

Effet centrifuge =—— ¢

Vibrations
transversale

‘ Poids représentant une
irrégularité de masse

(a) (b)
Figure 4.10 — Impact théorique d’un déséquilibre statique (a) et d’un de type couple dynamique (b)

5 Ces phénomenes peuvent étre classés en deux catégories visibles dans la Figure
4.10 : le déséquilibre statique et le couple dynamique. Le déséquilibre statique se
manifeste sans rotation du pneu, ou la masse excédentaire se concentre vers le bas
sous l'effet de la gravité. Lorsque le pneu tourne, cela induit localement une
déformation et des variations des forces radiales, entrainant des vibrations verticales

10 et longitudinales. Le couple dynamique, quant a lui, n'est perceptible qu'en
mouvement, créant des forces centrifuges décalées du plan médian du pneu,
induisant ainsi un couple de déviation. Ces variations se traduisent par des

vibrations ressenties par le conducteur, principalement dans le volant.

Généralement, ces déséquilibres sont compensés lors du montage des ensembles
15 sur le véhicule, mais ils peuvent néanmoins survenir pendant la durée de vie du

véhicule.
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Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

4.3.1.2 Non-uniformités de forme
Les non-uniformités de forme se divisent en deux types : le voilage radial et le
voilage latéral. Le voilage radial, illustré dans la Figure 4.11.a, se manifeste par une
irrégularité dans la direction du rayon du pneumatique, ou 1'enveloppe du pneu
5  présente un écart notable entre son rayon minimal et maximal. Ce probléeme est
généralement causé par de petites variations dans 1'épaisseur des composants du
pneu. En utilisation réelle, schématisé dans la Figure 4.12, le voilage radial induit
principalement des variations de forces radiales pergues au centre de la roue,
entrainant des vibrations verticales et du bruit dans 1'habitacle du véhicule. Il
10 entraine également des oscillations verticales du moyeu de roue, affectant sa

trajectoire horizontale.

(a) (b)

Figure 4.11 — Voilage radial (a) et latéral (b) d’un pneumatique
Quant au voilage latéral, illustré dans Figure 4.11.b, il se caractérise par une
irrégularité dans la distance entre I'extérieur du flanc du pneu et le plan de rotation
15  de la roue. En utilisation normale, une roue présentant un voilage latéral important
peut étre assimilée a un disque vacillant, provoquant des variations des forces
latérales percues au niveau du moyeu et générant des vibrations perceptibles par

les passagers.

20 Figure 4.12 - Effet du voilage radial sur la trajectoire du moyeu
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Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

4.3.1.3 Non-uniformités de raideur
Les non-uniformités de rigidité peuvent avoir deux origines : une variation de la
rigidité radiale ou une variation de la rigidité latérale. Une variation de la rigidité
radiale signifie que le pneu n'a pas la méme rigidité le long de sa circonférence. On
5  peut modéliser le pneumatique comme une composition de ressorts de différentes

rigidités, comme illustré dans la Figure 4.13.

(a) (b)

Figure 4.13 — Impact de la variation de raideur radiale sur les efforts au moyeu, au point le plus raide (a) et

au moins raide (b)
Lorsque les ressorts les moins rigides entrent en contact avec la chaussée, le pneu
10  se comprime davantage, tandis que les ressorts plus rigides engendrent moins de
compression. Cette différence provoque des mouvements alternatifs ascendants et
descendants du centre de la roue, induisant des variations des forces verticales
percues. Les variations de rigidité radiale peuvent étre causées par plusieurs
facteurs, tels que des variations dans la nappe de carcasse, 1'épaisseur des différentes
15  couches ou des différences de joints. Ces variations entralnent des vibrations
verticales dans le moyeu, pouvant se propager dans l'habitacle du véhicule et

générer du bruit.

Quant a la variation de rigidité latérale, elle se traduit par une différence de
rigidité transversale le long de la circonférence du pneu, comme dans la Figure 4.14.
20 De maniere similaire & la variation de rigidité radiale, cela peut étre visualisé comme

un ensemble de ressorts transversaux de différentes rigidités. Les variations de
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Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

rigidité latérale, principalement dues a des variations de densité des différentes
nappes, induisent des variations des forces latérales au niveau du moyeu, générant

des vibrations transversales dans l'habitacle du véhicule.

5 Figure 4.14 - Impact de la variation de raideur transversale
4.3.1.4 Non-uniformités de fabrication
Les non-uniformités induites par le processus de fabrication sont également a
considérer. Apres 1'assemblage des différentes couches constitutives du pneu, celui-
ci est placé dans un moule hermétique pour lui donner sa forme finale. Ce moule,
10  composé de huit parties distinctes, est essentiel pour le processus de vulcanisation
du caoutchouc et pour conférer au pneu ses propriétés mécaniques finales, comme

illustré dans la Figure 4.15.

Figure 4.15 — Moule en 8 parties de formage et de cuisson d’un pneumatique Michelin
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Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

Cependant, malgré la précision de 1'usinage et de 1'utilisation du moule, les
discontinuités entre ses parties peuvent également contribuer aux vibrations

ressenties dans 1'habitacle du véhicule.

4.3.2 Mises en évidence expérimentales

) Dans cette sous-section, les données traitées sont le résultat de mesures
effectuées sur un ensemble monté non-équilibré et équipé de transducteurs
piézoélectriques. Ces expérimentations ont été menées grace a deux bancs d’essais,
sur le banc statique au LaMCoS et sur le banc M500 sur le site de la MFPM a

Ladoux.

10  4.3.2.1 Mesure sur le banc statique
Les expériences menées sur le banc statique ont consisté a charger un ensemble
monté par la base de 5000 N, a l'instar de ce qu’il serait possible de faire sur le
banc & vérin a 'aide d’un vérin a levier (type cric de voiture) et d’un capteur de
force pour en controler la charge. Le détail de cette expérimentation est illustré
15 dans la Figure 4.16. L’ensemble monté est alors placé dans deux positions : la
premiere en Figure 4.16.a, ou un rayon est alors orthogonal a la surface de
chargement, et la deuxieme en Figure 4.16.b, ou la surface de chargement est entre
deux rayons. Sans parler de tous les défauts précédemment cités coté pneumatique,
si 'on place 'ensemble monté en référentiel fixe lors de la rotation, les conditions
20  aux limites varient entre ces deux cas de figure.
La fonction de transfert entre la perturbation injectée par un transducteur
piézoélectriques du rayon aligné ou voisin de la zone de chargement et la tension
générée par le transducteur extérieur de ce méme rayon est déterminée pour ces

deux positions et est illustrée par la Figure 4.17.
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Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

Capteur de force

(a) (b)
Figure 4.16 — Mise en position de I'ensemble monté chargé avec alignement de la charge sur le rayon (a) et
entre deux rayons (b)

On constate alors que le niveau de réponse avec et sans charge varie de 3 a 4

dB V/V pour le mode de pompage sur le rayon et sur le ventre entre deux rayons,

5 et de 0.5 a 3.5 dB V/V pour le mode d’ovalisation. De plus, on observe qu'un
décalage en fréquence pouvant aller jusqu’a 16.5 Hz apparait pour le mode de
pompage entre 1'état non chargé et 1'état chargé sur un ventre. Un décalage de 7

Hz est également visible entre les deux états chargés pour ce méme mode. A noter

que ce décalage est une donnée tres importante. Ces résultats sont obtenus en

10  statique, ce phénomene risque de s’amplifier avec les rotations. Il s’agira d’en
discuter plus amplement lors d’essais réalisés avec des conditions réalistes de

fonctionnement.

La position « sans charge » peut sembler inintéressante dans le sens ou, lors de
l'utilisation de l'ensemble monté, celui-ci est systématiquement chargé. Cependant,
15  lors du déplacement, et en se référant aux défauts de forme précédemment cités, le

chargement réellement pergu par la roue peut varier.
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Figure 4.17 - Impact du chargement sur la fonction transfert entre la couronne intérieure et la couronne
extérieure de transducteurs piézoélectriques

La variation de pression de 'air dans la cavité du pneumatique peut également

5 impacter la dynamique de cet assemblage. Cette pression est sensible a la
température ; en effet, avec l'échauffement du pneumatique dii au roulage ou
simplement aux variations de température extérieure, la pression dans le

pneumatique peut varier jusqu'a 20%.
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10 Figure 4.18 — Impact de la pression sur la fonction de transfert entre la couronne intérieure et la couronne

extérieure de transducteurs piézoélectriques

Une seconde série de mesures est effectuée en agissant sur la pression a I'intérieur

de la cavité du pneumatique. Ici aussi la fonction de transfert entre la perturbation
injectée par la couronne intérieure de transducteurs piézoélectriques et la tension

15 générée par la couronne d’extérieure est tracée dans la Figure 4.18. Il est observable
que plus la pression interne s'approche de la pression atmosphérique (toujours avec

le méme ensemble monté chargé), plus les fréquences des modes de pompage et
d'ovalisation diminuent. Ceci est di a la diminution de la rigidité pneumatique
apportée par la diminution de la pression. Des décalages pouvant aller jusqu'a 25

20 et 13 Hz sont observés pour le mode d'ovalisation et le mode de tangage. En termes
de niveau de réponse, ces variations sont également significatives, avec un delta de

7 et 5 dB V/V pour le mode d'ovalisation et le mode de pompage.
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Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

Il est important de souligner que l'écart de 2 a 2,5 bars est une variation
courante lors de la vie d’'un pneumatique. En revanche, ceux de 1,5 et 1,03 bars
peuvent sembler hors du champ opérationnel d’un ensemble monté. Cependant, lors
de T'utilisation d’un pneumatique, et sous 1'effet du passage d’un rayon a un ventre

5 de jante, la pression peut varier davantage localement, créant des zones de
surpression et de dépression. Ces hypotheses pourraient étre étudiées sur les bases
de la mécanique des fluides par la méthode des éléments finis, mais ne sont pas

discutées plus amplement ici.

4.3.2.2 Mesures sur le banc M500

10 La seconde étude a été rendue possible grace au top-tour équipé sur le banc
M500. I1 a été démontré que, pour diverses raisons précédemment détaillées, les
ensembles montés peuvent présenter des singularités. Ces dernieres, dues a la
rotation du pneumatique lors de son utilisation en conditions réalistes, génerent des
excitations harmoniques. On désignera par la suite ces excitations sous la forme

15 "HX", ou X représente le nombre de fois par tour que cet événement se produit.
Par exemple, celle liée au moule en 8 parties donnera HS8, et celle d’une jante a 5

rayons H5.

Une mesure de 10 minutes a donc été effectuée sur le méme ensemble monté que

celui précédemment utilisé sur le banc statique. Ce dernier est équipé de 5

20  transducteurs piézoélectriques (un par rayon) branchés en parallele. Le but était de
mettre en évidence que d'un rayon a un ventre, la dynamique n'est pas la méme.

Afin de <s’approcher des conditions de chargement statique présentées
précédemment et d’obtenir un chargement et un déchargement progressif cette
expérimentation a été réalisée a 1 km/h, correspondant ainsi a 83 révolutions.

25  Chacune de ces révolutions a été divisée en 10 sections, et 1'ensemble des données
de chaque portion pour chaque révolution a été traité ensemble. On obtient ainsi,

par une estimation des densités spectrales de puissance par portions, la Figure 4.19.

Grace a ces résultats, plusieurs observations peuvent étre faites. Tout d’abord,

toutes les non-uniformités influent sur le niveau d'énergie transmis au moyeu a

Antoine Carvalho — 2024 119

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 4 - Dynamique des ensembles montés

travers les rayons. Comme cela a été démontré avec le banc statique sur le site du
LaMCoS, cela est particulierement visible sur le zoom autour du mode de tangage.
L'excitation harmonique H5 influe grandement sur les niveaux moyens percus par
les transducteurs piézoélectriques. Non seulement les fréquences de résonance
5  varient, mais en plus, un rayon aligné au point de contact ne percoit pas du tout

le méme niveau que ses voisins, avec un écart pouvant atteindre jusqu'a 10 dB.
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Figure 4.19 — Densité spectrale d'un ensemble monté pour un découpage en 10 portions, générale (a) avec
zoom sur le mode de tangage (b) et sur le mode de pompage (c)
4.3.3 Conclusions sur les excitations harmoniques
10 Il a été présenté dans cette section les origines des excitations harmoniques

causées par le pneumatique sur l'ensemble monté et donc sur les véhicules, elles

sont pour les principales récapitulées dans la Table 5. Par la suite, grace a des
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études expérimentales, leurs impacts ont été démontrés en statique, sur le banc au
LaMCoS, et dans de réelles conditions d'utilisation sur le banc M500. II est difficile
d'en connaitre précisément leurs natures. Cependant, le simple fait d'en connaitre
leur existence et leurs impacts sur la variabilité de la dynamique percue au niveau
5 des rayons aide énormément a la définition de la solution finale. Afin de répondre

a ces problématiques, la piste de systéme a controleur robuste semble étre

souhaitable.
NU de | NU de | NU de
Origine Détails :
j masse forme | raideur
Variation dans I’épaisseur des composants du . . .
pneumatique
Fabrication L o
Qualité du joint de la bande de roulement . . .
du pneu
Qualité des joints des composants du . .
pneumatiques
Fabrication Voilage radial )
de la jante Voilage latéral .
Défaut du montage du pneumatique sur la jante . .
Assemblage et
réglage de Défaut de centrage de la jante sur le moyeu . .
I'EM
Défaut d’équilibrage .
Arrét prolongé ayant créé un plat sur le
pneumatique
Perte des masses d’équilibrage .
Utilisation - - -
Freinage important ayant usé localement le
pneumatique
Impact avec un trottoir .

Table 5 — Récapitulatif des non-uniformités (NU) des ensembles montés
4.4 Conclusion
10 Ce chapitre a permis de mettre en lumiére de nombreux phénomenes vibratoires
liés aux ensembles montés. Les informations et résultats recueillis et présentés ici

sont primordiaux pour la réalisation et la mise en ceuvre du systéme de controle.

En effet, ils montrent que les non-uniformités (NU) des ensembles montés

risquent de modifier grandement la réponse dynamique de la structure entre son
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état statique et en rotation. Le comportement de la roue en rotation présente encore
de nombreuses inconnues qui devront étre gérées par la loi de controle mise en
ceuvre. De plus, ce comportement semble étre non uniforme et local, c’est-a-dire
différent d’un rayon a l'autre. L’ensemble de ces éléments est essentiel tant pour le
5  choix et la conception de la loi de contréle que pour le systéeme de controle lui-
méme, du point de vue matériel, positionnement et robustesse mécanique qu'il

devra présenter.
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5 Controle actif robuste

« L’intelligence est la capacité a s’adapter au changement »
Stephen Hawking, durant sa vie 1942 — 2018

Cette these, pour des raisons liées a la complexité de la modélisation du
5 comportement dynamique des ensembles montés se veut tres appliquée. Les preuves
de fonctionnement des concepts proposés sont ici étudiées de maniere numérique et

démontrées par le biais d’études expérimentales.

5.1 Introduction
Dans ce chapitre trois études principales sont proposées. La premiere présente
10 le concept de filtre modal spatial et son application sur un ensemble monté a
I’échelle 1:1. Ces expérimentations sont menées sur le banc statique puis sur le banc
a vérin et enfin sur le banc M500. La seconde étude propose une comparaison entre
un controleur linéaire type LQG et un contréleur non-linéaire type SMC sur le banc
simplifié. Enfin, la derniere propose une application d’un controleur type SMC sur
15 la structure réelle a travers deux bancs d’essais, le statique et la M500 qui offre des
conditions d’utilisation réelles. Les différents bancs d’essais exploités a travers ces

études sont présentés plus en détail dans le Chapitre 3.

5.2 Controle de I’ensemble monté par filtre modal spatial

5.2.1 Dynamique a controler
20 La structure considérée est illustrée en Figure 5.1 est un ensemble monté
composé d'un pneumatique Michelin de dimensions 235-45-R18 et d'une jante de

profil 18xJ8 du constructeur automobile Mercedes.

La structure est excitée par un pot électrodynamique suspendu a une arche par

des fils en élastomere. La réponse accélérométrique A de la structure est mesurée

25 dans la direction y par un accélérometre situé en pourtour de la jante. La réponse
en force F est également mesurée dans la direction y. La structure est encastrée a

un bati sismique de la méme maniere que sur un véhicule a l'aide de 5 boulons.
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Figure 5.1 - Définition du banc d'essai statique du modéle 1:1 utilisé pour I'étude au vibrométre laser
Pour le processus d'identification, un signal aléatoire de type bruit blanc a une
fréquence d'échantillonnage de 10 kHz et une amplitude maximale de 5 V est
5 appliqué comme tension de commande a l'amplificateur du pot vibrant. La FRF
entre la force F et l'accélération A est présentée dans la Figure 5.2. Comme pour
les ensembles présentés dans le Chapitre 4 une richesse modale significative se
trouve dans la bande passante 200-500 Hz. Cette plage de fréquences correspond
aux principaux modes des ensembles montés qui ne sont pas filtrés en aval par le
10 chassis de la voiture. Pour rappel sur ce banc d’essais, le poids de I’ensemble
applique un moment de flexion sur le support au centre du moyeu sur l'axe x,
générant les deux premiers modes 1 et 2. Ensuite, en raison de la déformation du
pneu, un mode acoustique 3 est présent, correspondant a la propagation d'une onde
sonore a l'intérieur de la cavité du pneumatique sur son rayon moyen. Enfin, le
15  mode d'ovalisation 4, le mode de tangage 5 et le mode de pompage 6 sont les modes

caractéristiques de ces ensembles. Ici, 1'objectif principal de controle est d'amortir
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le mode de pompage 6, celui-ci était le plus énergétique d’apres des données fournies

par l'industriel. La Table 6 résume les caractéristiques des principaux modes de

I'ensemble étudié.

Mod
Description Fréquences (Hz) Factor de perte 1 (%)
e
1 Support mode 1 159,5 1,24
2 Support mode 2 173,7 1,75
3 Cavité 208,0 0,58
4 Ovalisation 2530 1,80
5 Tangage 281.9 1,69
6 Pompage 436,0 1,06
Table 6 — Fréquences propres expérimentales et facteur de perte.
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Figure 5.2 — Diagramme de Bode du systeme réel
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Chapitre 5 - Controle actif robuste

5.2.2 Stratégie de controle
Dans la section suivante, les déformées dynamiques des modes de la structure
sont étudiées afin d’optimiser le placement de transducteurs piézoélectriques dans
le but de réaliser un double filtre modal spatial. Ensuite, la fonction de transfert
5 entre les deux anneaux de transducteurs piézoélectriques, un pour la partie
actionnement et 'autre pour la partie détection est identifiée. Enfin, le controleur

proposé est présenté.

5.2.2.1 Conception et performance du filtre modal spatial
Afin d'optimiser la controlabilité du mode ciblé, a la fois les capteurs et les
10 actionneurs PZT doivent étre positionnés dans des zones de forte déformation.
Ainsi, une étude expérimentale des déformations modales de I'assemblage est
réalisée en utilisant un vibrometre laser Polytec PSV500. Dans ce cas, 1'excitation
est également appliquée via le pot vibrant comme indiqué dans la Figure 5.1. Les
résultats de cette analyse sont présentés dans la Figure 5.3, ou il est possible
15 d’observer les déformations modales expérimentales des modes de cavité (a),

d'ovalisation (b), de tangage (c¢) et de pompage (d).

80
60
=1 40
— 20

= 0

-20

Déplacemet (um)

-40

-60

-80

Figure 5.3 - Déformées modales expérimentales des modes de cavité 208 Hz (a), ovalisation 235 Hz (b),
tangage 282 Hz (c) et pompage 436 Hz (d) de I'ensemble monté
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Le mode de pompage de ’ensemble (mode 6) présente un faible amortissement
avec un facteur de perte 7 de 1,06 % et sa déformée dynamique révele que tous les
rayons se déforment en phase avec une déformation identique. A noter que ce mode
est le seul avec une déformation axialement symétrique par rapport aux modes 3,

5 4 et 5. En utilisant ces informations, I'emplacement et le cablage des actionneurs

et des capteurs PZT peuvent étre optimisés.

La Figure 5.4 illustre le concept de filtre modal spatial a 'aide d’une vue en
coupe d'un ensemble monté avec un nombre de rayon pair. Lorsqu'un transducteur
piézoélectrique subit une déformation, il génere une tension proportionnelle a celle-

10 ci, et dont le signe dépend du sens de la courbure qui lui est appliquée. La Figure
5.4.a illustre la déformée modale du mode de pompage ou tous les transducteurs se
déforment en phase. Par conséquent, la tension V produite par les deux
transducteurs est du méme signe et de méme amplitude. La Figure 5.4.b présente
la déformé modale d'un mode non-axialement symétrique. Ici, les deux tensions V

15 générées par les transducteurs sont de signe opposé et de méme magnitude, comme

c'est le cas pour le mode de tangage par exemple.

Upompage1 =4V Upompag.93 =4V Ul:angage1 =+V Utangage3 ==V

(a) (b)

Figure 5.4 — Représentation schématique du fonctionnement d’un filtre modal spatial sur 'ensemble monté
Grace a ce phénomene de sommation ou d'annulation de tension lié a la position
du rayon et a la déformation modale ainsi qu’a l'organisation du cablage, les
20  fonctions d'actionnement et de détection seront effectuées par le biais d’anneaux de

transducteurs. Ces groupes de transducteurs piézoélectriques sont cablés en

128 Antoine Carvalho — 2024

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés
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parallele. Ainsi, le réseau de cablage de PZT est congu selon la Figure 5.5 ou chaque

anneau est composé de 5 transducteurs, un par rayon, comme suit :

e Couronne intérieure (actionnement) : 105 mm de rayon moyen

Couronne extérieure (détection) : 185 mm de rayon moyen

Ua

Figure 5.5 - Cablage des 10 transducteurs piézoélectriques PZT en deux couronnes
Par conséquent, les anneaux intérieur et extérieur peuvent théoriquement agir

uniquement sur le mode de pompage. Que ce soit pour le détecter ou le controler.

Couronne intérieure/F

Couronne extéricure/F

Amplitude (dB)

350 400 450 500
Fréquence (Hz)

Couronne intérieure/F

Couronne extéricure/F

Phase (°)

| 1 1 |
300 350 400 450 500

Fréquence (Hz)

10

Figure 5.6 — FRF expérimentales entre la perturbation F du pot vibrant et des tensions des couronnes
intérieure et extérieure (Uy et Us)
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Pour vérifier cette hypothese, les fonctions de transfert entre la perturbation du
vibreur F et la tension de sortie des anneaux intérieur et extérieur, U, et Us
respectivement, sont mesurées et illustrées dans la Figure 5.6. Le mode 6, a savoir
le mode de pompage situé a 436 Hz est dominant tandis que les autres sont pergus
5 avec des amplitudes inférieures de 30 dB par ces deux couronnes. En termes
d'amplitude, la couronne intérieure montre une réponse plus importante, une
différence de presque 10 dB est observable avec la couronne extérieure. Par
conséquent, sous hypothése d’un couplage plus important, c’est celle-ci qui sera
utilisée dans la section suivante pour assurer la fonction d’actionneur et la couronne

10 extérieure pour la fonction de capteur.

Ampliﬁcu.teur Conditliouneur
de puissance de signal
¥ 4 1 Fl
dSPACE |¢==p| Ordinateur
Accélérometre —— .
Amplificateur
Capteur de force de tension
Pot vibrant
ol vibran UA
Couronne

d’actionneur

Couronne de
capteur

75///////////////////////////////////////////////////////////%/%

Figure 5.7 - Définition du banc statique et de 'ensemble monté équipée de ses deux couronnes de
transducteurs piézoélectriques

5.2.2.2 Identification du systéme de controle
15 La prochaine étape consiste a mesurer et identifier les fonctions de transfert

suivantes : Hy, Hy', H; et H, définies telles que :

A
Ho(s) = % (5.1)
U
Hy(s) = ;((;)) (5.2)
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_ Us(s)
Hy(s) = U,05) (5.3)
A
H,(s) = UA((SS)) (5.4)

Ou s est la variable de Laplace.

La configuration expérimentale illustrée dans la Figure 5.7 est excitée
successivement par le pot vibrant puis par la couronne intérieure. La perturbation
utilisée est un signal aléatoire de type bruit blanc permettant d'obtenir la réponse

5 accélérométrique de la structure et la réponse en tension de la couronne extérieure.
La mesure en pourtour de roue de l'accélération est justifiée par la nécessité d'avoir

un capteur de performance situé en dehors de la boucle de controle.

anr
m— [ mesurée
—. 40 [[|= = =Hgrecslée
% m— ], mesurée
~
o 20 - -leeealée
e
=
=
— 0
ﬂgj
|
a0 | | | | | | | | | |
100 1k0 200 250 300 k0 400 450 ko0 2] a00
Fréquence (Hz)
180

— HDm esurée

135 [T

= = =Hgrecalée

] 1mesurée

45
= = = H,recslie

Phase (°)

100 150 a0 250 00 R0 400 450 ] REO ano

Fréquence (Hz)

Figure 5.8 — FRFs, perturbation par bruit blanc Couronne extérieure/Couronne intérieure piézoélectrique
10 (bleu) et perturbation par bruit blanc du pot vibrant/Accélérométre (gris)
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Les modeles de ces fonctions de transfert sont établis grace a la méthode des
Fractions Rationnelles Polynomiales (RFP) [7,8], permettant d’obtenir des
systemes pole-zéro. La Figure 5.8 illustre les fonctions de transfert mesurées et
identifiées Hy(f)et H;(f). La caractéristique la plus importante a noter est 1'effet

5 du double filtre modal spatial entre 1'anneau intérieur et l'anneau extérieur. Son
effet est visible sur le tracé de H;(f). Cette caractéristique permet de réduire ou
d'éviter tout effet de spillover dans la boucle fermée ainsi que de concentrer 1'énergie
de controle sur le mode de pompage. L’ensemble des parametres identifiés de la
fonction de transfert entre I'actionneur et le capteur peut étre définis comme une

10  somme de n systemes du second ordre tel que :

H(s) = Z @it bis (5.5)

52 + ZEiwiS + (1)l2

i

a; = Re(M;e/%?) (5.6)

o1
b, = Im(Ml-eﬂﬁi)J (5.7)
12

Ou w; est la fréquence du mode i et &; le facteur d’amortissement modal. Aussi, M;
et ¢; sont respectivement 'amplitude et la phase du mode i. Ces parametres sont

résumés dans le Table 7.

Mode oi/(2m) (Hz) &
1 159,5 1,24 x 10°
2 173,7 1,75 x 10°
3 208,0 0,58 x 10
4 253,0 1,80 x 10
5 281,9 1,69 x 10
6 436,0 1,06 x 10°

Ho

Mode Amplitude (dB) Phase (deg) a’ b’
1 -5.64 -37.17 -5.37 1.00 x 10°
2 2.24 -79.74 -7.97 1.09 x 10°
3 3.07 -66.46 -3.76 1.30 x 10°
4 10.03 -76.07 -12.45 1.58 x 10°
5 16.70 -85.47 -15.01 1.76 x 10°
6 18.88 -84.66 -14.41 2.74 x 10°
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Hoy
Mode Amplitude (dB) Phase (deg) a” b
1 2.74 154.74 -6.41 1.00 x 10*
2 7.23 124.61 -8.60 1.09 x 10*
3 2.15 150.55 -3.36 1.30 x 10°
5 591 -157.36 -13.30 1.76 x 10*
6 33.25 77.38 -14.46 2.74 x 10°
H,
Mode Magnitude (dB) Phase (deg) ai' bi!
6 50.50 76.30 -17.02 3.40 x 10°
H,
Mode Magnitude (dB) Phase (deg) a)’ b
6 66.50 -99.56 -13.20 2.73

Table 7 - Parametres modaux identifiés entre Paccélération (A) et le capteur de force (F) et entre I'anneau
intérieur (Ua) et la couronne extéricure (Us)

La représentation complete du probleme de controle est affichée dans le

diagramme bloc de la Figure 5.9.

F w
Hy
1
L A
> H, >
w’
€ > Hy
1 i U_\'
» H, i >
1 !
1 e
I |
I Hconf'r‘é.'e - :
IS)":'\I.E‘ITI(‘ de controle 1
5 L------------------------------------

Figure 5.9 — Diagramme bloc en boucle fermée du systéme a filtre modal spatial simulé
5.2.2.3 Définition de la loi de controle
Basé sur la fonction de transfert en boucle ouverte H; précédemment identifiée
dans la section 6.2.2.2, un régulateur H.,pirs1e €St défini, avec pour objectif
10  d’atteindre des performances et des marges de stabilité satisfaisantes. La
configuration actuelle de transducteurs présente un systeme a phase non nulle. En

effet la fonction de transfert du controleur brut présente une phase de g a 436 Hz,

fréquence du mode de pompage. Par conséquent, un régulateur proportionnel simple
peut permettre d’apporter de 'amortissement en boucle fermée a la fréquence du

15  mode ciblé. Le régulateur est donc défini de la maniere suivante :
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S Wy

H ble = X X
controle = Y1 s+ w5+, (5.8)

Ou g4 est le gain global, w; et w, sont les fréquences de coupure d'un filtre
passe-bande, respectivement 100 et 4000 rad/s. Les marges de stabilité sont
estimées en simulant le systeme complet affiché dans la Figure 5.9 et sont montrées
dans la Figure 5.10. On peut observer que pour un gain g; de 10, les marges

5  résultantes sont satisfaisantes, a savoir M; = 17.2 dB et M, = 83.3°. Le gain g, a
est donc réglé tel que g; = 10 qui correspond a la valeur optimale d'amortissement

des poles ciblés.

Dl O o= o= e
o, Marge de gain=17.2 dE I
o 1
5 b '
= 1
0, 1
E-mu— 1

| |I||

1" 10!

1 10! 102 10? 10d 10®

Fréquence (Hz)
Figure 5.10 — Fonction de transfert en boucle ouvert de la fonction Hy(S). Heoneroi(s) pour g, = 10
10 La Figure 5.11 présente les performances simulées du controleur H.ontra1e POUr
des gains g, de 5 et 10 hors de la boucle entre 'accélération A et la force transmise
par le pot d’excitation F. Une réduction conséquente de l'amplitude du mode de
pompage a 436 Hz est observable sur le zoom a droite de la Figure 5.11, atteignant
respectivement une atténuation de -8 dB et -12 dB, soit 1/2.5 a 1/4 de 1'amplitude

15  de vibration initiale.
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Figure 5.11 - FRFs simulées sans contréle (noir) et avec contréle (g1 = 5 violet, g1 = 10 bleu) du systéme a
filtre modal spatial

5.2.3 Etudes expérimentales du systéme de contrdle proposé

5 Maintenant que le controleur est congu et réglé, ses performances et sa
robustesse sont évaluées sur trois différents bancs d'essai expérimentaux. Le premier
est le méme que celui présenté dans la Figure 5.7, le deuxieme permet 1'application
d'apporter une charge statique sur le pneu par la base. Enfin, le troisieme reproduit
des conditions opérationnelles réelles apportant la rotation de I’ensemble monté et

10 le contact route-pneu.

5.2.3.1 Performances du systeme sur le banc statique
Le régulateur Heonerore €St testé sur le banc d'essai statique (Figure 5.7) entre
le signal perqu Us et la force d’actionnement résultante appliqué par U,. Les
résultats sont affichés dans la Figure 5.12 pour des gains g; de 5 et 10. Par rapport
15 ala Figure 5.11, Patténuation du mode de pompage est cohérente (-10 et -15 dB).
Cette cohérence dans les niveaux de performance du controleur permet de valider
sa conception. On constate également que le double filtre modal spatial concentre
efficacement 1'énergie de controle sur le mode de pompage sans aucun effet de

spillover sur les autres modes caractéristiques de la structure.
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Figure 5.12 - FRFs expérimentales entre 'accélération A et la force de perturbation F du systéme a filtre
modal spatial

La Figure 5.13 présente la valeur RMS de la tension de contrdle appliquée sur

5 la couronne intérieure et le niveau d'atténuation du mode de pompage en fonction
du gain de controle g;. Une saturation du niveau d'atténuation est observable pour

des gains g, allant de 10 a des valeurs supérieures, ce qui valide le réglage défini
pour le controleur H,pnerae- De plus, pour ce niveau d'excitation, la tension RMS

appliquée aux actionneurs PZT est relativement faible (7V).
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Figure 5.13 — Atténuation du mode de pompage et valeur RMS du signal de commande, image de la

consommation en fonction du gain gi du contréleur
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5.2.3.2 Performances du systeme sur le banc a vérin
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Figure 5.14 — Transmissibilité (a) et rigidité dynamique (b) mesurées avec et sans contréle
Le principe de fonctionnement de ce deuxieme banc d'essai est détaillé dans la
section 3.3. Le méme controleur H,pn o0 €St appliqué entre le signal pergu Us et la
5  tension de commande résultante appliqué par U,. Les performances sont illustrées
dans la Figure 5.14. La Figure 5.14.a présente la transmissibilité entre 1'accélération
induite & la structure Yy et 1'accélération résultante en pourtour de la jante ¥;. Une
atténuation de -7.5 dB et -11 dB est observable sur le mode de pompage. La Figure

5.14.b montre l'effet du contréleur sur la rigidité dynamique dans la direction de
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I’axe de révolution de la jante au niveau du moyeu. La valeur mesurée passe de 4e7

a 8.8¢6 N.m! pour un gain g; de 10 (-78 %). L’observation la plus importante ici

est que le controleur semble avoir une influence directe sur la transmission des

efforts entre le pneu et le moyeu de la roue. Encore une fois, étant donné que le

5 niveau d'excitation est nettement inférieur aux conditions opérationnelles réelles, la

tension appliquée & la couronne intérieure est maintenue a un faible niveau (1.74V

RMS).

----- sans controle | Q
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Figure 5.15 - Effort Fy mesuré dans le moyeu de 'ensemble monté étudié, pour des vitesses de rotation 2, et

Q5 avec contréle (bleu) et sans contrdle (noir).
5.2.3.3 Performances et robustesse du systeme sur le banc M500
La derniére partie des résultats expérimentaux est réalisée sur le ZF-M500. Le

principe de fonctionnement de ce banc d’essais est lui détaillé dans la section 3.5.
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Maintenant, le méme controleur H.onerae €St appliqué entre le signal percu Ug et
la force d’actionnement résultante appliquée par Uy. La Figure 5.15 montre la PSD
de la force F, mesurée dans I'axe du moyeu pour deux vitesses angulaires £2; (Figure
5.15.a) et 02, (Figure 5.15.b) ou 2, > ;. Ces résultats sont présentés avec et sans
5 application du controleur H.onerore Pour g; = 10. Une atténuation significative de
40 % de l'amplitude des efforts percus dus au mode de pompage est observable a

436 Hz pour 2, et de 30 % pour 02,.

Il est important de noter que 1'approche proposée reste performante malgré les
conditions réalistes de roulement et un niveau de perturbation significativement

10 plus élevé. De plus, le controleur semble peu sensible au décalage fréquentiel du
mode de pompage entre £2; et 2, (10 Hz). Cette robustesse peut s'expliquer par la
conception du systeme de controle qui présente un déphasage qui sera toujours de

g a 436Hz quelle que soit la nouvelle fréquence du monde de pompage. De plus, il

est basé sur la forme du mode qui n’évolue pas malgré la mise en rotation.

-10

—=—=-=sans contréle |
m— avec contréle | )
-20
sans controle | Q,
avec controle | €,
-30 === sans contréle | Q.
= avec controle | 2,
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=
=
~—
]
=~ -0
70
-80
1
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~100 1 | | 1 | 1 | | 1 |
100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
15 Fréquence (Hz)

Figure 5.16 - Evolution des performances du controle en fonction de la vitesse de rotation Q, sans controle

(pointillé) avec controle avec g1 = 10 (continu).
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Enfin, la Figure 5.16 montre les différentes PSD d’effort avec et sans controle
pour 2 vitesses angulaires supérieures, 23 et 24, ou 2, > 3 > 2,> (). Plusieurs
observations peuvent étre faites. Tout d’abord, le contrdle reste efficace et localisé
en fréquence autour du mode de pompage, et aucun effet indésirable n'est visible.

5  Enfin, la dynamique de I'ensemble monté semble évoluer avec 1'augmentation de la
vitesse. Le controle réduit toujours 1'amplitude de 1'effort de 30 et 20 % pour 25 et

,. La conception du systéeme de contrdle fournit la robustesse désirée, malgré
I'évolution de la dynamique, aucun effet indésirable n'est observé. Cependant, un
décalage dans la réponse de I’ensemble monté est évident si 'on compare les PSD

10  obtenues pour £2; et £, tant en termes de niveaux d'effort mesurés que de réponse
en fréquence. Il semble que la loi de controle proposée ici ne soit plus adaptée pour

des vitesses de rotation élevées.

La conception de ce systeme de controle est basée sur plusieurs hypotheses qu’il

convient de questionner. Le mode de pompage ciblé ici est supposé étre

15  axisymétrique et peu ou pas impacté par la vitesse de rotation. Ainsi, a chaque
instant, I'ensemble de rayons est supposé percevoir la méme dynamique. De ce fait,

la loi de controle, travaillant via les couronnes de transducteurs piézoélectriques,
applique sur chacun des rayons un signal de commande équivalent. En reprenant

les informations détaillées dans le Chapitre 4, il est probable que ces hypotheses

20 soient ici limitées. En effet, avec la mise en rotation, les rayons se retrouvent tour
a tour dans des positions de contraintes minimales ou maximales. Ceci, combiné

aux différentes non-uniformités des ensembles montés, rend ce systéme en couronne

inadapté aux variations de dynamique qu’il subit.

5.3 Controle actif de la structure simplifiée

25 Dans cette section, il est question de présenter les travaux réalisés sur le banc
simplifié¢. La conception et le principe de fonctionnement de ce dispositif
expérimental sont présentés dans le Chapitre 3.4. L’objectif a travers ce banc
d’essais est d’appréhender les controleurs robustes, tels que les controleurs a mode

glissant, ainsi que l'impact de la rotation et d’une dynamique évolutive sur les
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performances de ceux-ci. Cette présentation passe alors par le détail de deux
groupes de résultats, les premiers obtenus par l'utilisation d'un contréleur type

LQG et le second par un controleur a mode glissant.

5.3.1 Dynamique a controler
5 Le disque représentant un modele simplifié d’un ensemble monté est présenté
ainsi que son comportement vibratoire dans la section 3.4. Pour rappel, ce banc
d’essais a été congu de telle sorte a avoir les mémes caractéristiques dynamiques
qu’'un ensemble monté. Celles-ci sont définies par ces 3 modes de vibrations, a
savoir, ovalisation, tangage et pompage (le disque ne présentant pas de cavité, le
10 mode qui lui est attaché n’est donc pas présent) ainsi que par le caractére évolutif

de sa dynamique lorsqu’il est soumis a une rotation.

(b)

Figure 5.17 - Déformées modales expérimentales des modes de tangage 48,4 Hz (a) et de pompage 53 Hz (b)

du disque du banc simplifié
Ici, il est question de focaliser le contrdle sur les deux modes de vibration de
15  T'assemblage présentés dans la Figure 5.17, a savoir, le mode de tangage a 48,4 Hz

ainsi que le mode de pompage a 53 Hz.

5.3.2 Stratégie de controle
Dans la section suivante, le positionnement des transducteurs piézoélectriques

est présenté et justifié en s’appuyant sur les déformées dynamiques des modes de
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la structure ainsi que sur les propriétés des actionneurs et capteurs utilisés. Par la
suite, une étude numérique est réalisée afin de mettre en opposition deux types de
controleur, un linéaire LQG et un non-linéaire a mode glissant. Puis, par le biais
de résultats expérimentaux, les avantages d’un systeme de contrdle a mode glissant
5  sont présentés. Enfin, une conclusion sur le choix du contréleur pour la solution

finale est effectuée.

Capteur

Actionneur controle

Perturbation

Figure 5.18 - Placement des transducteurs piézoélectriques sur le disque du banc simplifié
5.3.2.1 Identification du systéeme de controle
10 Il a été question dans un premier temps d’intégrer le minimum de transducteurs
piézoélectriques sur la structure, en partie pour des raisons de cotit. C’est pourquoi
seul 3 transducteurs PI DuraAct P-876 ont été collés sur le disque. La structure
étant cette fois-ci légere, au vu des performances obtenues avec les mémes
transducteurs sur ’ensemble monté, cette premiere étape semble pertinente. Pour
15 rappel, un transducteur piézoélectrique doit étre placé, que ce soit pour travailler
suivant l'effet direct ou indirect, dans la zone de plus forte déformation. C’est
pourquoi, la configuration illustrée par la Figure 5.18 a été retenue. Les
transducteurs sont placés sur les rayons et au plus proche de 'encastrement des
rayons. La configuration se compose alors d’un couple de transducteurs colocalisés,

20 et d’un troisieme utilisé pour ajouter une perturbation extérieure.
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La prochaine étape consiste a mesurer et a identifier les fonctions de transfert

suivantes : Hy et H; définies telles que :

Us(s)
Up(s)

Us(s)
Ua(s) (5.10)

Ho(s) = (5.9)

H(s) =

Ou s est la variable de Laplace.

Conditionneur
de signal
4 Us

A\ 4

dSPACE [¢=p{ Ordinateur

Us Amplificateur
de tension
Capteur PZT U,
Actionneur PZT
Perturbation PZT
Moteur
Accouplement élastique
Collecteur tournant
7
W %
5 Figure 5.19 - Définition du banc simplifié et de I'ensemble monté équipé de ses deux couronnes de

transducteurs piézoélectriques
Le dispositif expérimental et le systeme de contrdle proposés sont illustrés dans
la Figure 5.19. La perturbation utilisée est un signal aléatoire de type bruit blanc.
Celle-ci est apportée a la structure successivement par les deux transducteurs
10 piézoélectriques émettant U, et Up. La réponse en tension pergue par le troisieme

transducteur piézoélectrique Us est mesurée pendant cet apport d’énergie a la

structure.
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U,
D > Ho
w
Ref 0 Us
er of © UA > H of + >
1
HC’ontrol

Figure 5.20 — Diagramme bloc du systéme de contréle du disque en boucle fermée
La représentation complete du probleme de controle est affichée dans le
diagramme bloc de la Figure 5.20. Les fonctions de transfert mesurées et identifiées

5 Hy(s) et Hi(s) sont illustrées dans la Figure 5.21. On constate que la fonction de
transfert d’actionnement permet de visualiser 'ensemble des modes caractéristiques

de la structure, le mode de tangage a 48,4 Hz, de pompage a 53 Hz ainsi que le

mode d’ovalisation a 98 Hz. Les parameétres sont résumés dans la Table 9.

Mode oi/(2n) (Hz) &
1 48,4 1,12 x 10°*
2 53,0 2,84 x 107
3 99,0 0,4 x 10°
4 127.3 0,80 x 10°
5 130,0 1,00 x 10°*
6 209,4 0,20 x 10°
Ho
Mode Amplitude (dB) Phase (deg) a’ b’
1 22,96 -102 338 0,30 x 10°
2 -40,93 125 -10,3 0,37 x 10*
3 -41,27 125 -2,51 0,62 x 10°
4 -40,45 138 6,28 0,80 x 10°
5 -34,26 72 -7,85 0,82 x 10°
6 -43,08 -99 -2,31 1,32 x 10°
H,
Mode Amplitude (dB) Phase (deg) a” b
1 -2.68 -38 -3,67 0,31 x 10*
3 -11.63 37 6,24 0,36 x 10°
5 -11.61 -31 -11,82 0,82 x 10°
Hyr
Mode Magnitude (dB) Phase (deg) ail bi!
1 2,67 38 3,74 031 x 10°

Table 8 - Paramétres modaux identifiés entre la perturbation (Up) et le capteur d’erreur (Us) et entre
10 Pactionneur (Ua) et le capteur d’erreur (Us)
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Phasge (°)

Amplitude (dB)
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Figure 5.21 — FRFs, perturbation par bruit blanc Uy et mesure Us, sans contréle (noir), avec contréleur LQG
(bleu) et & mode glissant (violet)

5.3.2.2 Définition des systemes de controle

5 Le banc d’essais utilisé ici a été congu pour plusieurs raisons. Dans un premier

temps, afin de s’affranchir de toutes contraintes liées a l'accessibilité de la M500,

mais également pour permettre d’étudier les phénomenes présentés dans le Chapitre

4 sur une structure plus académique. Cet outil est une aide a la recherche et au

choix de controleur a implémenter dans le systeme final.
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Dans cette sous-section, sont congus deux controleurs, un linéaire LQG et un
non-linéaire a mode glissant. Ils sont tous deux alimentés par un filtre de Kalman
qui estime un ensemble d’états du systéme. La conception de ces controleurs est

établie dans le but de contréler la dynamique du disque a ’arrét.

) Cas du controleur LQG
En reprenant les principes de conception d’un controleur LQG présenté dans la

section 2.4.2; le systeme défini dans la Figure 5.22 est proposé. Le filtre de Kalman
proposé permet 'estimation des états liés au mode de tangage de la structure. Les
matrice @ et R utilisées pour l'optimisation LQR afin d’obtenir K ogp sont les

10  suivantes :
_ 1100 0
0= 0 100] (5.11)

R=1 (5.12)
Le gain K g résultant obtenu est :

7.76
KLQR = [565 (513)

Concernant le filtre de Kalman les matrice Qgr et Rgp utilisées sont :
100 O

Le matrice de gain Kgr ainsi obtenue est :

Kir = [_;’421] (5.16)
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controler AN

+‘

K . x(t) Filtre de
LQR Kalman

F Y

A

| Systéme de controle

Figure 5.22 — Schéma bloc du contréleur LQG utilisé sur le disque du banc simplifié
La Figure 5.23 présente les performances simulées du controleur LQG entre la
perturbation transmise par Up et la tension du transducteur utilisé comme capteur
5  Us. Une réduction conséquente de l'amplitude du mode de tangage a 48,4 Hz est

observable, atteignant une atténuation de -13 dB.

-0 -E0r

----- zans ecntrile LG
" awveo contrile L

_s0 b

in '
=) =]
L1

Amplitude (dB)

=70

a0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
40 a0 piul 100 120 140 1a0 180 200 2ao 44 48 45 &0 Bz

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 5.23 - FRFs simulées sans controle (noir) et avec controle LQG
Cas du controleur a mode glissant

10 En reprenant les principes de conception d’un controleur LQG présenté dans la
section 2.4.2, le systeme défini dans la Figure 5.24 est proposé. De la méme maniere
que pour le controleur LQG, l'estimateur d’état est congu de telle sorte a estimer

les états liés aux modes de tangage et de pompage du disque. L’optimisation de la
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durée de vie du systeme de controle n’est pas étudiée pour le moment et une simple

fonction sign() est alors utilisée comme fonction de commutation.

w(t)
_ Uyt Us(t
ref —- A( ) N Systéme & N S( )_
" contrdler 'U "
+

| e —————————

o 1
: Partie linéaire |, X (t) Filtre de Kalman h :

_(SB) 1ls4% B P
" (SB)"1sA%(t) -
| |
| |
| |
| |
1 Uny (t) Partie non-linéaire a (t) |
- —p($B) 'sign(c) -
| |
L e —————]
Figure 5.24 — Schéma bloc du contréleur a mode glissant utilisé sur le disque du banc simplifié
) La Figure 5.25 présente les performances simulées du controleur a mode glissant

pour des valeurs de p de 1 et 10, hors de la boucle de controle entre la tension
transmise par la perturbation Up et celle du transducteur utilisé comme capteur
Us. Une réduction de l'amplitude du mode de tangage a 48,4 Hz est observable,

atteignant des atténuations respectives de -2 et -5 dB.

20 201
""" sans controle
= avec controle & mode glissant p = 1 o5
30 === avec contrdle a mode glissant p = 10

-30

-35

-40

Amplitude (dB)

-50

-80 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 55 1 1 1 1 1

40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 44 46 48 50 52

10 Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

Figure 5.25 - FRFs simulées sans contréle (noir) et avec contréle (p = 1 violet, p = 10 bleu).
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5.3.3 Etude expérimentale des systémes de controle
Comme cité dans la sous-section précédente, les deux controleurs proposés sont
congus pour controler la structure a larrét. Afin d’évaluer les propriétés de
robustesse des deux systemes proposés, la structure est alors entrainée en rotation.
5  Par la suite, une perturbation harmonique supplémentaire est apportée par le biais

des aimants permanents placés sur le disque et sur le chassis du banc d’essais.

20 -

= sans controle

) m——avee controle LQG
[}
H

== avec controle & mode glissant p =1

Amplitude (dB)

100 - £

-120
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130

Fréquence (Hz)

Figure 5.26 — FRFs, perturbation par bruit blanc via la tension Up /tension Us sans contréle (noir) avec
contréleur LQG (bleu) et a mode glissant (violet)

10 5.3.3.1 Performance en mode nominal
Les conditions initiales de fonctionnement du banc d’essais correspondent a
celles utilisées pour identifier et concevoir les deux systemes de controle proposés,
c’est-a-dire, sans rotation et sans efforts normaux appliqués par les aimants
permanents. La perturbation est ici un bruit blanc introduit par le troisieme
15 transducteur piézoélectrique illustré dans la Figure 5.19. Les performances obtenues
sont présentées dans la Figure 5.26. On constate des performances similaires pour
le controleur LQG et pour celui & mode glissant, avec des atténuations respectives
du modes de tangage de 10 et 15 dB V/V et du mode pompage de 3 et 4,5 dB V/V.
La conclusion qui peut étre tirée de ces résultats, est que les deux contrdleurs
20  semblent correctement congus, mais ne présentent, pour ce cas de figure, pas ou
peu de différence. Il est également important de souligner que le controleur a mode

glissant est plus performant que le contréleur LQG si une comparaison est faite

Antoine Carvalho — 2024 149

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5 - Controle actif robuste

avec les résultats obtenus en simulation. Comme discuté dans le section 2.3.3, le
contréleur SMC, via sa composante non-linéaire, permet de s’adapter a différentes
erreurs de modélisation ou non-linéarité non prise en compte dans le modéle, mais

présente sur la structure réelle. Ce qui n’est pas le cas du contréoleur LQG.

5 5.3.3.2 Performance face a la variabilité de la vitesse de rotation
Les Figure 5.27 et Figure 5.28, illustrent les performances des deux méthodes de
controle proposées face a une variation de la vitesse de rotation du disque. Les
vitesses de rotation proposées sont de respectivement 2.5, 5, 7.5 et 10 Hz. Les
différentes atténuations sont récapitulées dans la Table 9. On constate par
10  comparaison entre les performances obtenues pour les deux controleurs que de
maniere générale, le controleur a mode glissant présente une meilleure tolérance
fasse aux incertitudes liées a 1’évolution de la dynamique de la structure
contrairement au controleur LQG. La différence d’allure des réponses avec les
controleurs LQG et SMC proviennent du fait que les aimants permanents placés
15  sur le chéssis du banc d’essais ne sont pas les mémes. Afin de tester le controleur
SMC dans une configuration davantage éloignée des conditions initiales, les aimants
sélectionnés présentent une force d’attraction 4 fois plus importantes que ceux

utilisés pour le controleur LQG.
201

----- sans controle

A
S
I

e avec contréle LQG

Amplitude (dB)

sans controle

avec controle LQG

Amplitude (dB)
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Figure 5.27 — PSD de U avec un contréoleur LQG (bleu) comparé a la structure sans contréle (noir) pour des
vitesses de rotation de 150 (a), 300 (b), 450 (c) et 600 tr.min™ (d)
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Figure 5.28 — PSD de U avec un contréleur a mode glissant pour p = 1 (violet) et p = 10 (bleu) comparé a
la structure sans contréle (noir) pour des vitesses de rotation de 150 (a), 300 (b), 450 (c) et 600 tr.min™ (d)

Atténuation des modes (en dB)
Vitesse de rotation
Tangage Pompage
(en tr.min™)
LQG Mode glissant LQG Mode glissant
150 8 7 9 15
300 5 5 6 14
450 5 5 6 14
600 3 0 5 14

Table 9 - Récapitulatif des performances des controleurs LQG et a mode glissant sur le contréle du disque du
banc simplitié

5 5.3.4 Bilan sur le choix du controleur
Ces résultats obtenus sur le banc simplifié permettent de tirer des conclusions
importantes concernant le choix de systeme de contréle. En lien avec les éléments
exposés dans le Chapitre 4, la structure ici, bien que simplifiée, présente un
comportement tres sensible a la vitesse de rotation ainsi qu’au changement de
10 conditions aux limites. Cette variabilité dans la réponse fréquentielle de la structure
impacte de maniere considérable les performances d’un contréle commun comme le
LQG. En revanche, grace a sa conception et a son terme non-linéaire, le controle
par mode glissant semble étre une solution souhaitable a retenir pour le systéme de
contrdle final a appliquer sur I’ensemble monté a échelle 1:1. L’observateur d’état
15  employé ici est en revanche lui linéaire, ce qui limite en partie les performances

obtenues.
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5.4 Controdle de I’ensemble monté par mode glissant

5.4.1 Dynamique a controler
Le comportement vibratoire de l’ensemble monté étudié est détaillé dans la
section 5.2.1. Ici, il est question de focaliser le controle sur les deux modes de
5  vibration de 'assemblage présentés dans la Table 10, a savoir, le mode d’ovalisation
ainsi que le mode de pompage. Leurs déformées dynamiques expérimentales sont

rappelées en Figure 5.29.

Mode Description Fréquences (Hz) Factor de perte 17 (%)
4 Ovalisation 253.0 1,80
6 Pompage 436,0 1,06

Table 10 — Fréquences propres expérimentales et facteur de perte des modes ciblés

Figure 5.29 - Défbrmées(rj())dales expérimentales des modes d’ovalisation 235 Hgb(l) et de pompage 436 Hz
10 (b) de I'ensemble monté
5.4.2 Stratégie de controle
Afin de comprendre les choix effectués concernant la configuration du systéme
de controle, il est important de rappeler en quelques mots les éléments présentés
dans le Chapitre 4. Il s’est avéré, a travers les résultats obtenus pour le controleur
15 & filtre modal spatial, qu'un systéeme global traitant I’ensemble des rayons de
maniere identique n’était pas le plus pertinent. En effet, pour ne citer que ce
phénomene, un rayon aligné au point de contact avec la route, pergoit une
perturbation pouvant présenter un delta de plus de 10 dB avec ses rayons voisins.

C’est pourquoi, il est ici envisagé un systeme de contrdle plus local. Ce dernier est

20  congu de telle maniére a représenter un systeme Multi SISO (MSISO), c’est-a-dire

Antoine Carvalho — 2024 153

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5 - Controle actif robuste

qu’il est étudié afin de pouvoir étre déployé comme i systeme(s) SISO, ou i €
[1; Nyrayon]- En supposant que chacun des rayons n’ait aucun impact néfaste sur

les performances des autres rayons, une hypothese qu’il s’agit de vérifier.

L’ensemble monté qui est étudié, est le méme que celui exploité pour le controle

5  par filtre modal spatial. Le positionnement des couples capteurs actionneurs n’est
donc pas détaillé. L’assemblage est utilisé a 1'identique d’un point de vue matériel.
Dans un premier temps, les fonctions de transfert entre les différents sous-systemes

de transducteurs piézoélectriques sont identifiées. Ensuite, un controleur & mode
glissant est congu a partir d’'un modele numérique identifié a partir de mesures

10  expérimentales.

5.4.2.1 Identification du systéme de controle
Afin de pouvoir définir un modele numérique recalé sur la dynamique réelle de
la structure étudiée, les fonctions de transfert suivantes sont étudiées : Hy, Hop1,

Horo, Hrq, Hry, Hiy et Hyyr. Elles sont définies telles que :

Ho(s) = % (5.17)

Hora () = U;I(g) (5.18)

Hora(s) = U;ig) (5.19)

Hpa (s) = gjig (5.20)

Hgs(s) = ZZEZ% (5.21)

Hgy (s) = UifZ) (5.22)

Hpy(s) = Uiﬁz) (5.23)

15 O s est la variable de Laplace.
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Chapitre 5 - Controle actif robuste

Mode oi/(2r) (Hz) &
1 123,8 1,60 x 10°
2 208.3 1,20 x 107
3 2427 8,50 x 10
4 260,5 9,00 x 10
5 2679 9,30 x 10°
6 376,4 5,39 x 10
7 418,6 6,90 x 10°
8 479,1 3,60 x 107
9 584.,6 3,40 x 10°

Ho

Mode Amplitude (dB) Phase (deg) a’ b’
1 -21.3 321 -12,21 0,78 x 10°
2 -20.5 337 -1,64 1,31 x 10°
3 -1.73 294 -13 1,53 x 10*
4 -18.1 267 -14,8 1,64 x 10°
5 -18.2 228 -15,6 1,68 x 10*
6 -17.3 353 -127 2,36 x 10°
7 2.57 273 -18,2 2,63 x 10°
8 -21.9 203 -109 3,01 x 10°
9 -26.2 203 -12,3 3,67 x 10°

H

Mode Amplitude (dB) Phase (deg) a” b
3 -26.2 315 -12.71 1,64 x 10*
4 -32 333 -11.46 1,52 x 10°
7 -6.14 281 -17.80 2,63 x 10°

Hxro

Mode Magnitude (dB) Phase (deg) ail bi!

7 -7,61 302 -17,3 2,62 x 10°
Hkror

Mode Magnitude (dB) Phase (deg) ai' bi!
3 -26.5 305 -16,5 1,52 x 10°
7 -7,61 302 -17,3 2,62 x 10°

Table 11 - Paramétres modaux identifiés du systéme de contrdle et d’observation du banc statique
La configuration expérimentale illustrée dans la Figure 5.30 est excitée
successivement par le pot vibrant, par l'actionneur du rayon 1 puis par celui du
rayon 2. La perturbation utilisée est un signal aléatoire de type bruit blanc
5 permettant d'obtenir la réponse accélérométrique de la structure et la réponse en
tension des transducteurs piézoélectriques des deux rayons. La fréquence
d’échantillonnage est ici de 10 kHz. De la méme maniere que pour I'application du
controle par filtre modal spatial, la mesure en pourtour de roue de l'accélération est
justifiée par la nécessité d'avoir un capteur de performance situé hors boucle de

10  controle.
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Chapitre 5 - Controle actif robuste

La Figure 5.31 illustre les fonctions de transfert mesurées et identifiées Hy(s)
Hp,(s) et Hg,(s). On constate que les deux rayons pergoivent correctement le mode

d’ovalisation ainsi que le mode de pompage. Les parametres sont résumés dans la

Table 11.
Alllpliﬁcateur Condit.ionneur
de puissance de signal
f !

dSPACE [€=p| Ordinateur

|

Amplificateur
de tension

Accélérometre ———@
Capteur de force
Pot vibrant

UAZ UA 1

Rayon actif 1
Rayon actif 2

S 5/////////////////////////////////////////////////////////////4

Figure 5.30 - Définition du banc statique et de ’ensemble monté équipée de ses deux rayons actifs

o
== -H Hgestimée
o
a =TT R, cotirmze
. .~ Hypop Hypp
© e e e memmmmeaezeas
E oa = -
£ —
5
E T
A
o : . : ! I I I I I
100 200 300 400 500 ann Ton &00 800 1000
Fréquence (Hz)
e I S e A
, w \1‘ V“T\ E " e
Wy i
e :;
:
A s
: ¢
.
i L BT |
a0 1000

Fréquence (Hz)

Figure 5.31 — FRFs, mesure Couronne extérieure/perturbation par bruit blanc du pot vibrant/Accélérométre

(gris) perturbation bruit blanc couronne intérieure piézoélectrique (bleu)
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Chapitre 5 - Controle actif robuste

La représentation complete du probleme de controle est affichée dans le

diagramme bloc de la Figure 5.32.

F w
s H,
Ref0' Ua1 A
—_— > Hgy +
r 9
o Hgy
*— Hop1
w31
Ugy
o > Hgy » + —>
Ref 0F
f Uz _
s > Hpy
r Y
Wy Us,
» Hogo + —
Hspcy,
Hopep,

Figure 5.32 — Diagramme bloc du systéeme de contréle de 'ensemble monté en boucle fermée
5 5.4.2.2 Définition de la loi de controle

Basé sur les principes de conception d’un controleur par mode glissant détaillés

dans la section 2.4.3, deux régulateurs Hgpcp, €t Hgycp,s0ont alors définis. Ils
présentent chacun un sous-systeme de contréle appliqué respectivement sur les deux
rayons voisins. Les deux contréleurs ont un fonctionnement identique, ils sont

10 alimentés par le signal de commande appliquée par I'actionneur piézoélectrique du
rayon ainsi que par la mesure effectuée par le transducteur piézoélectrique. A partir

de ces deux éléments les états rapportés aux deux modes ciblés, ovalisation et
pompage, sont alors estimés par un filtre de Kalman. A partir de ces états estimés,

I’ensemble des parametres de la surface de glissement et de la fonction de
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Chapitre 5 - Controle actif robuste

commutation sont définis. Egalement, seule la partie non-linéaire du controleur uy,
est exploitée dans ce systeme. L’optimisation de la durée de vie du systéme de
controle n’est pas étudiée pour le moment et une simple fonction discontinue sign()
est utilisée comme fonction de commutation. Le schéma bloc du contréleur utilisé
5  est donné en Figure 5.33. Concernant le filtre de Kalman les matrice Qgr o €t Rgr o

utilisées sont :

_ [10000 0
Qkro = [ 0 10000] (5.24)
Rkro =1 (5.25)

Le matrice de gain Kgr o ainsi obtenue est :

—94.82

Et pour Kalman avec les matrices Qgrop €t Rxkrop :

10000 0 0 0
_ 0 10000 0 0
Quror = 0 0 10000 0 (5.27)
0 0 0 10000
Le matrice de gain Kgpop est :
102.92
—86.45
Kkrop = 74.39 (5.29)
—85.56
w(t) 4
T'E'f = 0+ -l:m u(t) N Systéme a y(t)
- iy controler + —
_|_

[

Uni (t) Partie non-linéaire O-(t) f(t) Filtre de Kalman *
—p(SB)"sign(a) < '

igure 5.33 — Schéma bloc du contréleur & mode glissant utilisé sur 'ensemble monté avec contréle M
Fig 5.33 — Sck bloc d trol le gl t util r bl t trole MSISO

10
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Chapitre 5 - Controle actif robuste

La Figure 5.34 présente les performances obtenues en simulation avec deux
rayons actifs hors des boucles de controle entre la force transmise par le pot
d’excitation F et l'accélération A résultante pour p € [1;4]. Seul le mode de
pompage est ici ciblé. Des réductions conséquentes de l'amplitude du mode de

5 pompage a 436 Hz sont observables, atteignant respectivement pour les valeurs

croissantes de p une atténuation de -12, -15, -17 et -19 dB.

5

0r ﬂ ======gans controle

avec controle a mode glissant p = 1

-5 avec controle & mode glissant p = 2

avec contrdle & mode glissant p = 3

== avec contrdle & mode glissant p = 4

Magnitude (dB)

| | | | | | | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

Figure 5.34 - FRFs simulées sans contréle (noir) et avec contrdle & mode glissant sur les deux rayons actifs (p
=1 gris, p = 2 violet, p = 3 jaune, p = 4 bleu).

10 Cette fois-ci pour les performances illustrées par la Figure 5.35, les deux rayons
actifs sont également sollicités, mais le mode d’ovalisation et le mode de pompage
sont ciblés. Les deux modes situés a 253 et 436 Hz sont alors atténués
respectivement de 2 et 2,5 dB pour p=1, et de 3,5 et 4,5 dB pour p = 2.
L’atténuation du mode de pompage est conséquente, mais trois fois moins

15  importantes que celle obtenue avec le contréleur ne ciblant que ce mode. Une
hypotheése envisageable serait que le controle du mode de tangage impacte les
performances obtenues sur le mode de pompage pour des raisons de couplage entre
ces deux modes. De plus, contrairement au mode de pompage, les modes de tangages
et d’ovalisation présentent des lignes nodales. La position des rayons a donc

20  forcément wun impact sur les performances obtenues ici qui pourraient

potentiellement étre améliorées.
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a ======sans contréle

avec controle a mode glissant p = 1

avec contrble a mode glissant p = 2

Magnitude (dB)

-50
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)
Figure 5.35 - FRFs simulées sans contréle (noir) et avec contréle a mode glissant sur les deux rayons actifs (p
= 1 violet, p = 2 bleu).

5.4.3 Etudes expérimentales du systéme proposé
5 Le systeme de controle par mode glissant étant congu et réglé, il s’agit
maintenant d’en tester les performances sur la structure réelle. Ici, trois des quatre

bancs d’essais sont utilisés, le banc statique, le banc a vérin ainsi que le banc M500.

5.4.3.1 Performance du systeme sur le banc statique
Les deux régulateurs Hgycp, et Hsycp,s0nt testés sur le banc d’essais statique,
10 dans un premier temps en ciblant uniquement le mode de pompage, puis en ciblant
les modes de pompage et d’ovalisation. Ils sont tous deux appliqués entre les signaux
Us, et Us, percus et les signaux de commande résultants appliquées par Uy et Uys,.
Les résultats du controle sont affichés en Figure 5.36 pour des valeurs de p € [1;4].
Si 'on compare ces résultats expérimentaux a ceux obtenus en simulation présentés
15  en Figure 5.34, 'atténuation résultante obtenue sur le mode ciblé est cohérente. Ce
dernier est atténué de 19 dB pour p = 4. Cette cohérence dans les résultats obtenus
permet de valider la possibilité d’un systeme MSISO. Cependant, un effet
indésirable du controle est observable sur les modes d’ovalisation et de tangage.
Ces derniers sont accentués jusqu'a 8 dB pour p = 4. Il est probable que le modele
20  numérique définit ne soit pas totalement représentatif de la dynamique réelle de la
structure, ou qu’il apparaisse un effet de spillover dii au systeme de controle qui est

non colocalisé.
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0r
----- sans controle
avec controle a mode glissant p = 1
=—avec contrdle & mode glissant p = 2
15 F avec contrdle & mode glissant p = 3
==——avec contrdle & mode glissant p = 4
—~
M
=
(<5}
=
= -30
=
=
o0
I
-
-45
-60 : : !
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)
Figure 5.36 - FRFs expérimentales sans controle (noir) et avec contréle & mode glissant sur les deux rayons
actifs (p = 1 gris, p = 2 violet, p = 3 jaune, p = 4 bleu

La Figure 5.37 présente les performances obtenues expérimentalement avec deux

5 rayons actifs hors des boucles de controle entre la force transmise par le pot
d’excitation F et l'accélération A pour des valeurs de p de 1 et 2. Les deux modes
d’ovalisation et de pompage situés a 253 et 436 Hz sont ciblés. Ces derniers sont
alors atténués respectivement de 3 et 3,5 dB pour p =1, et de 6 et 6,5 dB pour

p = 2. Ces résultats sont cohérents avec ceux obtenus en simulation, le contréleur

10  employé ici semble correctement réglé.

m=m=== sans controle

=

avec contréle a mode glissant p = 1

avec controle a mode glissant p = 2

Magnitude (dB)

55 1 I 1 1 [ 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

Figure 5.37 - FRFs expérimentales du systéme MSISO entre 'accélération A et la force de perturbation F sur

le banc a statique
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5.4.3.2 Performance sur le banc a vérin
Ici, le systéme de controle congu a l'aide du banc statique et du banc simplifié
sur le site du LaMCoS, est testé sur un des dispositifs expérimentaux de la MFPM,

le banc a vérin.

Conditionneur

> de signal
Al F L

Amplificateur
de puissance

» dSPACE [¢=| Ordinateur

!

Amplificateur
de tension

UAZ UA 1

Accélérometre

N\

Pot vibrant Plateau rugueux i roulette

N\

Capteur de force

Vérin

N

\\\T\\\\\\\\\\\

5 Y,

Figure 5.38 - Configuration du banc & vérin équipé sur systéme MSISO

Ce banc d’essais est présenté dans la section 3.3, il permet d’appliquer des
conditions aux limites plus proches de la réalité. L’assemblage est contraint par la

base par une charge statique de 5000 N. Egalement, la perturbation est apportée

10 par un pot vibrant qui sollicite I’ensemble par I'intermédiaire d’une plaque montée
sur 4 roulements dont la rugosité est proche de celle d’une route. La configuration

exploitée est présentée dans la Figure 5.38.

Des suites des résultats obtenus sur le banc statique, le systeme utilisé ici est

congu pour cibler le mode d’ovalisation ainsi que le mode de pompage. Seul le rayon

15 1 est actif dans ces essais. L’objectif est de quantifier I'impact d’un rayon actif sur
les rayons voisins. La Figure 5.39.a présente les performances locales obtenues sur

le rayon actif et également les performances pergues par le rayon voisin n°2 sur la
Figure 5.39.b. Il est observable que ’action du rayon 1 permet d’obtenir de bonnes

performances globales sur le mode de pompage -3 et -4 dB sur les rayons 1 et 2. En
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revanche malgré une atténuation du mode d’ovalisation sur le rayon 1 de 2,5 dB,

sur le rayon 2 celui-ci est accentué de 2 dB de méme que le mode de tangage.

----- sans contréle =====gans contréle
—avec contréle p = 5 —avec contrile p = 5
——avec contréle p = 10 ———avec contrile p = 10
avec contrile p = 20 avee contrile p = 20

= avec contréle p = 50 = avec contrile p = 50

Amplitude (dB)

| B I I ' L I
5 -55
100 200 300 400 500 GO0 700 800 900 1000 100 200 300

100 500 G600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)

(a) (b)
Figure 5.39 - Performance du controle Us/F pour le rayon 1 (a) et pour le rayon 2 (b) avec uniquement le

rayon 1 actif
5 La fonction de réponse en fréquences entre le capteur de force et I'accélérometre
sont visibles en Figure 5.40. Si 'on regarde ces performances pour des zones hors
rayon, on constate que le mode de pompage est atténué de 5 dB et le mode
d’ovalisation de 5.2 dB. Cependant, le mode de tangage est accentué de 2 dB pour
p = 50, pour p = 20 les performances restent convenables, une atténuation de 3,5
10  dB pour les deux modes ciblés et une accentuation du mode de tangage quasiment
nulle. Aucun résultat concernant la rigidité dynamique mesuré par cellule de force

au niveau du moyeu ne peut étre présenté ici. Au cours de la these, celle-ci a

malheureusement été démontée.

-10

—
9
c
~-20
]
B
g
{C === cans controle
avec contrdle p =5
-0 = avec controle p = 10
avec contrdle p = 20
avec contrdle p = 50
o | | I | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz)
15 Figure 5.40 - Performance du contréle A/F avec uniquement le rayon 1 actif
Antoine Carvalho — 2024 163

These accessible a I'adresse : https://theses.insa-lyon.fr/publication/20241SAL007 3/these.pdf © [A. Carvalho], [2024], INSA Lyon, tous droits réservés



Chapitre 5 - Controle actif robuste

A Taide de ces résultats, une mise au point a alors été apportée a la loi de
contrdle, le systeme est enrichi afin de cibler également le mode de tangage. Ici, les
deux rayons R1 et R2 travaillent en parallele sous le principe du systeme MSISO.
La Figure 5.41 illustre les performances localisées de chacun des deux rayons R1 et

5 R2 avec ce nouveau systeme de controle. A l'aide de ce dernier, que ce soit sur le
rayon 1 ou 2 les performances sont positives. Le mode d’ovalisation est atténué de
3 et 5 dB, le mode de pompage lui de 6 et 7 dB, quant au mode de tangage, il est
difficile de tirer des conclusions sur les performances obtenues sur ce dernier étant
donné que les deux rayons ne le pergoivent pas de la méme maniere. En effet le
10  mode de tangage n’impacte pas la totalité des rayons de la méme maniere
contrairement au mode de pompage. Une observation hors de la boucle de controle

est présentée a travers la Figure 5.42.

-10 1
i
15 H
; 1

20 i !
P —
/M 251 /M -
= 5=
— S—r
L 301 < -
= =
= =
+ +
= -35 =
o8 [oN
- 2
< -40 1 - -

-45 1

----- sans controle _ =====gans controle
=50 (0
— g vec controle P = 20 et Py = 20 —pvec controle p, =20t p, =20
55 | I | . | 1 55 . | . . . . )
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
(a) (b)

Figure 5.41 - FRFs Us/F sans contréle (pointillé noir) et avec contréle & mode glissant et deux rayons actits

(blen) sur le rayon 1 (a) et sur le rayon 2 (b)

15 Ici, avec deux rayons en parallele et un systeme de contréle prenant en compte les
trois modes principaux de 'assemblage roue-pneu, les performances sont positives.

Le mode d’ovalisation est atténué de 1,5 dB, le mode de tangage de 5,5 dB et le
mode de pompage de 7 dB pour des valeurs de p; et p, de 20 pour les deux rayons

actifs.
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Ces nouveaux résultats sur le banc a vérin permettent de valider la stratégie de
controle proposée. Ce systeme MSISO est plus polyvalent si on le compare au
systeme a filtre modal spatial. Il permet de cibler plusieurs modes et de traiter
chacun des rayons comme étant une sous-structure de la jante. L’évolution de la

5 dynamique de '’ensemble monté en rotation est cependant tres importante, ce qui

avait été constaté lors du passage sur le banc M500.

[

-10

o
o

—
/M
=
S—
o -30
=
=3
i)
= a0
o
—
> i
<< L
S0 il
|!!
o A === sans controle
m— avec controle pp =20et py =20
70 | | I | | I | | |
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

Fréquence (Hz)

Figure 5.42 — FRFs F/A sans contrdle (pointillé noir) et avec contréle a mode glissant avec deux rayons
actifs (bleu)

10  5.4.3.3 Performance et robustesse du systeme sur le banc M500
Dans l'objectif de mettre en évidence les propriétés de robustesses du controleur
proposé face a I’évolution du comportement dynamique de I’ensemble en rotation,
un controleur par mode glissant est congu sur la dynamique pergue par chacun des
rayons. Ce controleur a pour but de cibler, comme dans la sous-section précédente,
15 les trois modes principaux de I'ensemble monté étudié. Afin de définir les différentes
variables du controle le systeme étudié est celui de 'ensemble tournant & 1 km.h.
Par la suite, l’ensemble monté étudié est soumis a une vitesse de rotation

correspondant a une vitesse de déplacement de 5 km.h.

La configuration expérimentale exploitée est celle présentée dans la Figure 5.43,

20 il est désormais possible d’utiliser les 5 rayons actifs en parallele. Un collecteur
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tournant est alors utilisé, un controle de la tenue du dispositif a été réalisé jusqu’a

60 km.h-1 sans montrer de faiblesse mécanique.

N
‘ dSPACE |[@=P| Ordinateur
\AZAA/
| ) Amplificateur
- 'i} de tension

Figure 5.43 - Configuration du banc M500 équipé sur systéme MSISO

5 Le systéeme final proposé est alors expérimenté avec 1 a 5 rayons identique(s)
d’un point de vue conception du controleur. Les performances de ce systéme sur les
efforts mesurés dans le moyeu sont présentées dans la Figure 5.44. Comme sur le

banc a vérin, les trois modes de vibrations principaux de ’assemblage sont ciblés.
Pour les modes de roue étudiés, les efforts les plus problématiques d’'un point de

10 vue transmission au reste du véhicule sont ceux dans I'axe du moyeu a savoir E,.
Pour autant, il ne faut pas que le controle ait un effet néfaste sur les deux autres
efforts. On constate que trois rayons actifs avec p = 1 semblent suffisants pour
controler la dynamique de I’ensemble a cette vitesse de rotation. La tension utilisée

pour alimenter les actionneurs est de 20V. Les performances maximales obtenues

15  pour 5 rayons actifs sont tres proches de celle pour 3 rayons actifs avec une
atténuation du mode de pompage de 3 dB. Les modes d’ovalisation proche des 250

Hz, et de tangage proche des 280 Hz sont eux seulement atténués de 1dB. Aucun

effet néfaste n’est visible sur les autres efforts sur les modes ciblés.
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Figure 5.44 — Bfforts mesurés dans le moyeu par la M500 sur x (a), sur y (b) et sur 7 (c)

Ces résultats permettent de valider I'utilisation du systéme MSISO, mais sont
aux limites des performances maximales atteignables avec le dispositif de contrdle
proposé. La Figure 5.45 illustre la densité spectrale de puissance du signal percu

5 par le transducteur piézoélectrique de chacun des rayons. On constate plusieurs
choses, I'énergie injectée autour des 350 Hz n’a pas d’impact direct sur les efforts
percus dans le moyeu, le mode de tangage est invisible pour les transducteurs et le
mode de pompage n’est presque plus percu au niveau des rayons. De ces éléments
découlent plusieurs questions. Tout d’abord un questionnement sur le chemin de

10  transmission de I’énergie du pneumatique au moyeu de la roue, mais également un

autre concernant I'impact du controle sur les parametres modaux de la structure.
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Figure 5.45 — PSD des capteurs d’erreur piézoélectriques avec 1 a 5 rayon(s) actif(s) pour le rayon 1 (a), 2
(b), 3(c),4(d) et 5 (e)
Il est également important de tracer 1’évolution de la fonction de transfert

d’actionnement Uy / U face a une augmentation de la vitesse de rotation. La Figure

5 5.46.a illustre cette évolution pour un des rayons (elle est trées proche pour
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I'ensemble des rayons). Egalement la Figure 5.46.b, ¢ et d montre I'évolution des
efforts per¢us dans le moyeu a deux vitesses de rotation différentes. On constate
que des les 5 km.h'', il n’y a presque plus d’amplitude a minimiser dans la boucle
de contrdle pour le mode de pompage. Pour les modes de tangage et d’ovalisation,
5  cette amplitude n’est que de 6 dB. Cependant, le mode de pompage reste bien
visible sur les efforts suivant y en comparaison des modes d’ovalisation et de
tangage. A noter que y est la direction selon laquelle les transducteurs

piézoélectriques ont la plus forte autorité grace a la configuration proposée.
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Figure 5.46 — Evolution de la dynamique percue par un transducteur piézoélectrique (a), différence d’effort
10 percu dans le moyeu suivant x (b), y (¢), z (d) & 1 (noir) 5 (violet) et 10 (bleu) km.h"!
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5.5 Conclusions
Dans ce chapitre, différents systéemes de controle ont été proposés. Dans un
premier temps, la conception d’un filtre modal spatial a été présentée. Celui-ci a
ensuite été combiné a du controle actif afin de ne cibler qu’un seul mode de
5  vibration, le mode de pompage. Des performances ont été démontrées sur la
structure réelle. Des limites ont été mises en évidence a travers des essais en
conditions réalistes sur le banc M500. En effet, le caractere évolutif de la dynamique
d’un ensemble monté ne permet pas de traiter les rayons de maniere identique a
chaque instant. De plus, il a été montré que les niveaux d’efforts perqus dans le

10  moyeu varient fortement pour une variation de vitesse de moins de 10 km.h-1.

Dans un second temps, des travaux effectués sur un modele simplifié
d’assemblage roue-pneu ont été présentés. Ils ont permis d’appréhender et de
concevoir un controleur robuste a mode glissant. Les avantages qu’il présente ont
été démontrés a travers des essais mettant en opposition un controleur optimal

15 LQG avec cette nouvelle solution de controle. Ces résultats ont permis d’orienter
la configuration du systeme de controle d'un point de vue matériel et choix du

controleur.

Dans un troisieme et dernier temps, des essais finaux ont été effectués grace au

banc statique, a vérin et M500, s’approchant de plus en plus des conditions réelles.

20 La pertinence d’un systéeme MSISO pour le controle de I'ensemble monté est alors
démontrée. Des performances nouvelles sont obtenues a 5 km.h-1 a l'aide d’un
systéme congu sur un ensemble tournant a 1 km.h-1 présentant une dynamique tres
différente. Les limites de cette approche sont également présentées en mettant en
évidence les performances maximales atteignables a cette vitesse. Il semble qu’a

25 basse vitesse, les rayons se rigidifient beaucoup, rendant difficile la détection des
modes ciblés par les transducteurs piézoélectriques. De plus, il a été montré qu’il
existe un décalage entre ce que les transducteurs peuvent détecter localement au

rayon, et ce qui se transmet réellement de la route jusqu’au centre de la roue.
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6 Conclusions et perspectives

« Ce n’est point dans 'objet que réside le sens des choses, mais dans la

démarche »

Antoine de Saint-Exupéry, Citadelle, 1948

5 6.1 Bilan des recherches

Ces travaux de recherches ont permis d’apporter plusieurs réponses et solutions
a la problématique initiale. L’objectif était d’utiliser le controle actif afin de
minimiser la transmission vibratoire solidienne des ensembles roue-pneu. A partir

des résultats obtenus, plusieurs conclusions peuvent étre émises.

10 Tout d’abord, dans le Chapitre 3, a travers la conception et la mise au point
d’'un dispositif expérimental. Le banc simplifié a permis d’établir un protocole
expérimental afin de tester la robustesse des systemes de controle proposés. Sa
structure 2D a permis de facilement implémenter de nouveaux transducteurs
piézoélectriques et de tester différentes configurations de réseau en les soumettant

15 a différents changements de conditions aux limites (rotations et impulsions

magnétiques).

Puis, dans le Chapitre 4, plusieurs séries d’essais ont permis d’enrichir les
connaissances liées a la dynamique des ensembles montés. Il a été mis en évidence
que la dynamique des roues n’était pas uniforme d'un rayon a lautre. La

20  combinaison du passage des rayons ainsi que tous les défauts d’uniformité du
pneumatique ont permis de proposer des choix concernant les configurations

souhaitables pour le réseau de transducteurs piézoélectriques.

Enfin, le Chapitre 5 présente la majorité des avancées apportées par ces travaux

de these a travers trois différentes études. Une premiere mettant en ceuvre un filtre

25 modal spatial combiné a du controle actif et en présentant ces performances et
limites. Une forte atténuation du mode de pompage est obtenue avec des vitesses

de rotation faible. Ces performances sont également obtenues sur les efforts mesurés

dans le moyeu. Cependant des la mise en rotation de I’ensemble, la combinaison de
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I'effet moyenné du controle sur chacun des rayons imposés par le filtre modal spatial

et le fait que le mode soit plus amorti ne permet pas a la configuration proposée
d’obtenir des performances a plus haute vitesse. Une seconde étude présentant les
performances d'un controleur a mode glissant et sa robustesse est effectuée a travers

5 le banc simplifié. Malgré des conditions aux limites a fortes incertitudes et une
dynamique tres sensible a la vitesse de rotation des performances sont obtenues, et

cela, en ciblant plusieurs modes de vibrations. Ces résultats ont permis d’apporter

des conclusions quant au systeme de controle final. Enfin, une troisieme étude a
permis de tester un systeme de controle MSISO sur la structure réelle en 'exposant

10 & des conditions réalistes de fonctionnement. Des performances ont finalement été

obtenues sur les efforts mesurés dans le moyeu.

D’importants questionnements ont été soulevés quant au lien entre les vibrations
pergues par les transducteurs piézoélectriques et les efforts transmis par les rayons
au moyeu. Les derniers résultats mettent en lumiere les limites du systeme proposé

15 face a la complexité de la structure. Une étude complémentaire des modes de la
structure a récemment été menée. L’aspect tournant de certains modes, ainsi que
de potentiels phénomenes non linéaires, semblent trop prépondérants. Malgré le
choix d’un controleur robuste, ces éléments, non pris en compte dans les différents
modeles, ont conduit aux limites des différentes solutions proposées, expliquant en

20  partie les différences majeures de performance entre les essais sans rotation avec

des conditions aux limites réalistes et ceux avec rotation.

6.2 Travaux futurs
Les différents résultats obtenus ont soulevé des interrogations importantes. Il
est apparu qu’il n’y avait pas de corrélation directe entre la minimisation de la
25 réponse vibratoire des rayons et la réduction des efforts percus dans le moyeu. Des
études sur la propagation de l'énergie dans les ensembles montés semblent
judicieuses. Etant donné que la jante est I'élément principal & considérer, cette
étude pourrait étre effectuée par la méthode des éléments finis. La nature cyclique

de la jante permettrait d’optimiser grandement les études numériques. En
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combinant ces travaux avec d’autres menés par I'équipe DCS du LaMCoS, il serait
envisageable de simuler l'impact du contréle et d’améliorer la conception du

controleur sans passer directement par des expérimentations lourdes.

Par ailleurs, le mode de cavité cause un inconfort considérable aux utilisateurs.

5 Etant donné qu’il est perceptible par les transducteurs piézoélectriques au niveau
des rayons et qu’il est tres faiblement amorti, il serait intéressant d’approfondir les
travaux débutés mais non aboutis sur la controlabilité de ce mode. Il pourrait étre
pertinent de modifier le type de capteur employé et de se tourner vers des Tire
Cavity Microphones (TCM). Ces capteurs, utilisés par la MFPM, permettent de

10 faire des mesures en conditions réalistes de fonctionnement du bruit per¢u dans la
cavité. Egalement, exploiter la partie cylindrique de la jante pourrait étre judicieux,
étant donné la nature du mode et I'importante zone disponible pour le collage des

transducteurs piézoélectriques.

Des problématiques plus industrielles n'ont pas été abordées ici. Il serait

15  souhaitable d’étudier I'intégration d’un tel dispositif sur un véhicule en déplacement
et d'explorer les solutions permettant de s’affranchir d’un collecteur tournant. En
effet, ce systéme nécessite un apport en énergie, et une ouverture vers les systemes

de récupération d’énergie serait souhaitable, en utilisant des transducteurs

piézoélectriques ou d’autres matériaux intelligents.

20 Egalement, une modification du banc d’essais simplifié, non présentée dans ces
travaux, permet désormais d’exposer son disque a un chargement radial lors de sa
rotation. Les derniers résultats obtenus sur le M500 ont souligné I'importance d’un
systeme MSISO. Il serait donc intéressant d’implémenter le méme type de systéme

sur le banc simplifié afin d’enrichir la robustesse de la solution proposée.

25 Finalement, face a la complexité d’acces au banc M500, il serait intéressant de
concevoir un dispositif a rouleau permettant de réaliser des essais a basse vitesse
(moins de 10 km/h) in situ au LaMCoS afin de s’affranchir des incertitudes liées
au transport du matériel. Ce dispositif, simple par sa conception, ne représenterait

pas un colt financier important et accélérerait grandement la recherche.
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Annexes

Choix de I'ensemble monté & tester

Mise en place de I'ensemble monté
sur la structure

Ajout et serrage jusqu’a contact des
poujons de fixation de 'ensemble
monté

Serrage des goujons de fixation & la
clé dynamométrique

Mise en place du pot vibrant et du
capteur de force

A 4

A A

Mise en place de I'accélérometre et
ciblage des transducteurs

Mise en place du vibromeétre laser

piézoélectriques suivant la PSV400
configuration souhaitée
v v

Exeitation pot vibration mesure
aceélérometre et capteurs piezo
Foree de controle appliquée par les
actionneurs piezo

Excitation pot vibrant mesure
accélérométre et capteurs piezo
Excitation actionneurs piezo mesure
accélérométre et capteurs piezo

Maillage de la surface sur le logiciel
Polytec du vibrométre laser
PSV400

Test d'une loi de contrile

Identification des fonctions de
transfert pour établissement
d’un modéle numérique

Excitation pot vibrant mesure point
par point de la dynamique en
fonetion du maillage

Analyse des déformées
dynamiques

Annexe A - Protocole expérimental d’utilisation du banc statique
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Annexes

Choix de 'ensemble monté & tester

!

Mise en place de 'ensemble monté
sur la structure

!

Ajout et serrage jusqu’a contact des
goujons de fixation de 'ensemble
monté

!

Serrage des goujons de fixation & la
clé dynamométrique

Mise en place de la plagque
intermédiaire sur le plateau du
vérin

!

Choix et application de la charge
sur l'ensemble monté via le vérin

l

Mise en place du pot vibrant et du
capteur de foree et de
laccélérométre sur le plaque
intermédiaire

!

Mise en place de 'accélérométre sur
la jante et cAblage des
transducteurs piézoélectriques
suivant la configuration souhaitée

v

'

Excitation pot vibrant mesure
accélérométre et capteurs piezo
Force de contrdle appliquée par les
actionneurs piezo

Excitation pot vibrant mesure
accélérométre et capteurs piezo
Execitation actionneurs piezo mesure
accéléromaotre et capteurs piezo

Test d’une loi de controle

Identification des fonctions de
transfert pour établissement
d’un modéle numérique

Annexe B - Protocole expérimental d’utilisation du banc a vérin
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Annexes

Choix des paramétres de
fonctionnement du banc (vitesse,
sens de rotation, rampe de vitesse,
etc.

rotation

statique

¥

Force de contréle appliquée par les
actionneurs piezo

Mise en place du pot vibrant et du
capteur de force

Test d'une loi de contréle

v

Mise en place du vibromeétre laser
PSV400

!

Mise en place de I'accélérométre et
cablage des transducteurs
piézoélectriques suivant la

configuration souhaitée

Maillage de la surface sur le logiciel
Polytec du vibrométre laser

PSV400

!

!

Excitation actionneurs piezo mesure
accélérométre capteurs piezo

Excitation pot vibrant mesure
accélérométre et capteurs piezo
Excitation actionneurs piezo mesure
accélérométre et capteurs piezo

Excitation pot vibrant mesure point
par point de la dynamique en
fonction du maillage

Identification des fonctions de

transfert, pour établissement

) N , .
d’un modele numérique

Analyse des déformées
dynamiques

Annexe C - Protocole expérimental d’utilisation du banc simplifié
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Annexes

Choix de I'ensemble monté a tester

'

Mise en place de I'ensemble monté
sur la structure

|

Ajout et serrage jusqu’a contact des
goujons de fixation de Pensemble
monté

!

Serrage des goujons de fixation & la
clé dynamométrique

!

Fermeture de la salle de la M500),
mise en place des sécurités

!

Paramétrage de la séquences
d’essais

|

Lacement de la M500

3

¥

Force de controle appliquée par les
actionneurs piezo

Excitation actionneurs piezo mesure
accélérométre et capteurs piezo

Test d'une loi de contrdle

¥

Identification des fonctions de
transfert pour établissement
d’un modéle numérique

Annexe D - Protocole expérimental d’utilisation du banc M500
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