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Introduction général 
         Le véhicule automobile est un système physique complexe car il est composé d’une 

multitude d’organes. Sa dynamique n’est pas facile à modéliser ni à optimiser. La conception 

de nouveaux véhicules ou l’étude des phénomènes régissant sur leur comportement sont liées 

à la modélisation des sous-systèmes qui les composent. La suspension permet de filtrer les 

vibrations qui sont transmis à la caisse par la roues et ainsi de fournir un certain confort aux 

passagers .Mais elle influence aussi le comportement des roues et donc la tenue de route du 

véhicule. Dans le cas d’un suspension active, les éléments sont des pompes ou des pistons qui 

fournissent alors une force indépendante du débattement de la suspension ou de sa vitesse.   

Le système de suspension se compose de roues et de l'air à l'intérieur, de ressorts, 

d'amortisseurs et de liens qui relient le véhicule à ses roues et permettent un mouvement 

relatif entre elles. Ce système doit fournir les conditions appropriées pour augmenter la 

capacité de la voiture à changer de direction et maintenir un haut niveau de qualité dans 

l'expérience de conduite, et ce sont deux questions contradictoires. Le processus de réglage du 

système de suspension consiste à trouver un compromis approprié pour l'application 

souhaitée. On peut soutenir que la tâche principale du système de suspension est de doter la 

voiture des caractéristiques qui définissent la maniabilité et la tenue de route de la voiture. 

La diversité des problèmes rencontrés en automatique, notamment portant sur la théorie de la 

commande et de la conception, ont connu une évolution considérable ces dernières années. 

Parmi ces théories, la commande des systèmes non linéaires ne cesse de se perfectionner. 

Ainsi, le concept des ensembles flous qui est très utile du point de vue de la synthèse de 

commande. Les travaux sur la théorie des ensembles flous et la logique floue ont été initiés 

dans les années soixante par Lotfi Zadeh [1] à l'Université de Berkeley. L'intérêt principal de 

la logique floue est de permettre la représentation et le traitement de connaissances 

imprécises. Elle est utilisée dans des domaines aussi variés que la gestion de base de données, 

les systèmes experts, le traitement du signal, la classification de données, la modélisation ainsi 

que la commande des systèmes automatiques. La première application de la commande floue 

fut réalisée par [2] sur un moteur à vapeur. La première application industrielle a porté sur le 

contrôle d’un four à ciment par logique floue. 

Habituellement la logique floue est exprimée par un ensemble de règles linguistiques dites 

règles floues, elles sont utilisées pour décrire le comportement dynamique d'un système 

inconnu ou mal défini. De ce point de vu, on distingue deux types principaux de systèmes 

flous: les systèmes flous à conclusion symbolique (systèmes flous linguistiques ou de 
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Mamdani) et ceux à conclusion fonctionnelle (systèmes flous de Takagi-Sugeno). Dans les 

deux types, les prémisses des règles sont exprimées symboliquement, seule l’expression des 

conclusions des règles permet alors de dissocier les deux types de systèmes. Pour les systèmes 

flous de type T-S la partie conclusion est exprimée sous la forme d’une constante ou de 

manière générale d’une fonction ou d’une équation différentielle dépendant des variables 

d'entrées. Les modèles flous de type Takagi-Sugeno, peuvent s'interpréter comme un 

ensemble de modèles linéaires affines interconnectés par des fonctions non linéaires 

dépendantes des variables de prémisses. Ces fonctions peuvent être obtenues par différentes 

méthodes, soit par identification ou par linéarisation autour d'un ensemble de points de 

fonctionnement, soit directement à partir d'un modèle mathématique non linéaire . Cette 

dernière est la méthode utilisée le long de ce mémoire, dans ce cas les modèles non linéaires 

peuvent se mettre sous la forme de modèles T-S représentant exactement le modèle non 

linéaire dans l'espace d'état. L’approche typique de la commande des systèmes utilisant ce 

type de modèle est la stabilisation par interpolation de retour d’état appelée commande PDC 

(Parallele Distributed Compensation) [3]. La majorité des travaux qui s’inspirent de cette loi 

de commande ont une démarche basée sur la deuxième méthode de Lyapunov. La formulation 

de celle-ci aboutit à un ensemble d’inégalités écrites, sous la forme inégalités matricielles 

linéaires (LMI).  

Dans ce mémoire o d’éja décomposé en trois chapitres : 

        Dans un premier chapitre, est consacré à la présentation des modèles, utilisés pour 

représenter la suspension d’un véhicule dans un objectif de commande. Nous commençons 

tout d’abord par les modèles de pneu. Ils sont de deux types, verticale ou horizontal, nous 

exposons alors les modèles de véhicule (1/4, 1/2 et complet). Ainsi, nous détaillons pour le 

quart de véhicule les différents types de modèles de suspension. La suspension passive, semi 

active ou active.. 

         Dans le deuxième chapitre, on présente l'étude de la stabilité et de la stabilisation des 

modèles flous de T-S. Les conditions de stabilité et/ou stabilisation sont obtenues à l'aide de la 

fonction de Lyapunov de type quadratique et s'expriment sous forme d’inégalités matricielles 

linéaires (LMI). 

         Le troisième chapitre, d’aborde cité modèle de la suspension active d’un véhicule 

automobile et représenté de modèle de  suspension active via du modèle flou TS, ensuit on à 

donne l’observateur et Contrôleur de conception et analyse, enfin les résultats de simulation 

ont montré l’efficacité de la technique utilisée. 



 

Chapitre I 

 
Ø Suspensions d’un véhicule automobile 
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I.1. Introduction 

       La suspension de voiture est un élément indispensable, autant pour la sécurité que pour le 

confort sur la route. En automobile, ce que l'on appelle suspension, ce sont les parties qui 

relient les roues au châssis. Elles sont nécessaires car le sol sur lequel se déplace une voiture 

est souvent irrégulier. Il faut donc s'assurer que les roues restent en contact avec le sol en 

réduisant l'impact de ces irrégularités. Cela permet également d'éviter une usure prématurée 

de l'auto et d'assurer le confort de ses occupants. 

      Tous les constructeurs automobiles, en particulier les marques allemandes, privilégient 

actuellement un système de suspension relativement ferme dans une optique de sécurité 

maximale. Il faut également prendre en compte la monte (taille d'une jante) et le niveau de 

gonflage des pneus. Plus ils sont importants, plus l'auto sera ferme et apte à pratiquer du tout-

terrain sans risque. 

      Les premiers systèmes de suspension sont apparus au début du XXe siècle. Ils n'ont pas 

toujours été sur les quatre roues et se sont avérés plus ou moins efficaces. De nos jours, leurs 

réglages sont effectués au millimètre près et ils sont considérés comme très importants dans la 

sécurité active d'une automobile. 

      Pour assurer son rôle, la partie suspension est composée d'un ressort et d'un amortisseur. 

Le premier prend en charge l'absorption du choc en changeant de taille, le second freine les 

oscillations engendrées par l'énergie absorbée. Un fonctionnement efficace des suspensions 

est d'autant plus important sur un véhicule moins équilibré comme un deux-roues. La 

suspension absorbe les irrégularités de la route. Le bouclier, lui, limite les chocs frontaux [4]. 

     Dans ce chapitre, nous citons dans un premier temps la modélisation des modèles 

pneumatiques nécessaire pour l’étude de la dynamique verticale d’un véhicule. Par la suite, 

nous exposons les modèles quarts de véhicule, demi -véhicule et complet sur les quels nous 

avons travaillé. Les différents types de suspension (passif, semi-actif et actif) seront aussi 

détaillés. 

https://voiture.kidioui.fr/lexique-automobile/chassis.html
https://voiture.kidioui.fr/lexique-automobile/jante.html
https://voiture.kidioui.fr/lexique-automobile/bouclier.html
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I.2. Modèles de pneumatiques 

      Le pneumatique est l’interface entre le véhicule et la route. Il permet detransmettre 

auvéhicule les forces exercées par la route. Celles-ci sont de deux types, vertical ou 

horizontal. La force verticale permet de soutier le véhicule tandis que les forces horizontales 

permettent de le diriger. Le pneu est un élément très complexe qui est soumis à de fortes 

sollicitations et à de grandes variations de température. Les fabricants de pneumatique 

utilisent sans doute des modèles plus complets prenant en compte toutes les déformations du 

pneu. Les but est seulement ici de décrire l’influence du pneu dans le comportement 

dynamique du véhicule. 

I.2.1. Modèle verticale de pneu  

        Ce type de modèle est linéaire et pourra être utilisé dans synthèse des lois de commande. 

Cependant, si l’on souhaite obtenir un modèle de simulation plus fin que le modèle de 

synthèse, on peut envisager de prendre une raideur non-linéaire représentant la caractéristique 

plastique du ressort. 

 

Figure I.1 : Quart de véhicule avec absorbeur de chocs 

 

       Le pneumatique peut être modélisé par un simple ressort Kp en parallèle avec un 

amortisseur cp (figure I.1). En pratique la raideur du ressort est généralement considérée 

comme constante et son amortissement est souvent négligeable ; c’est pourquoi le 

pneumatique est souvent modélisé par un simple ressort. En pratique l’amortissement est 

faible pour éviter l’échauffement du pneumatique mais n’est  cependant pas nul. 
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I.2.2. Modèle horizontal de pneu 

       Le modèle horizontal, non-linéaire beaucoup plus compliquén’est utilisé que pour les 

simulations plus réalistes, entre autres, pour la validation de la loi de commande. 

I.3. Les différents modèles de véhicule 

        Vu  l’importance et l’intérêt que présente le domaine de l’automobile, différents modèles 

existent dans la littérature. Ces modèles peuvent être simples ou complexes ceci dépend des 

objectifs fixés. Les simples font appel à des hypothèses. Les complexes sont complets mais 

ont l’inconvénient de présenter un nombre de paramètres important pour être identifiés ainsi 

qu’un temps de calcul excessif. Dans les travaux de Mammar [5], Rabhi [6], M’Sirdi [7]…des 

modèles de véhicule sont exposés. 

       Le véhicule présente l’avantage d’avoir une architecture, où chaque organe (roues, 

châssis, caisse…) et chaque dynamique (longitudinale, latérale ou verticale…) peuvent être 

étudiés séparément [8]. Nous présentons les modèles qui servent de base dans les études de la 

dynamique du véhicule et dans la compréhension de certains phénomènes liés au 

comportement du véhicule. 
 
I.3.1. Modèle quart de véhicule ou mono roue 
 
     La majorité des études traitant des suspensions utilisent un modèle de quart de véhicule 

avec deux degrés de liberté schématisée par la figure I.2. Ce modèle permet de saisir le 

comportement vertical de l’ensemble caisse-roue-pneu quelque soit la technologie de 

suspension en question. Il est constitué d’une masse suspendue qui repose, par l’intermédiaire 

de la suspension, sur lamasse non-suspendue (roue) qui repose il même sur le sol par 

l’intermédiaire du pneumatique (figure I.2.a). La masse suspendue représente le quart de la 

masse de la caisse du véhicule. La suspension proprement dite est représentée par un ressort 

monté en parallèle avec un amortisseur. La roue est aussi représentée par un ensemble ressort 

amortisseur en parallèle dont les valeurs de la raideur et du coefficient d’amortissement sont 

beaucoup plus élevées que ceux de la suspension. D’une manière générale, ce modèle suffit 

pour des études préliminaires sur les suspensions. Un modèle plus simple aussi utilisé dans la 

littérature est le modèle de quart de véhicule à un degré de liberté. Dans ce cas, la masse 

suspendue est reliée au sol par l’intermédiaire de la suspension. Si l’on ne s’intéresse qu’au 

confort des passagers et pas à la tenue de route, ce modèle peut suffire car le mode oscillant 
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dû à la caisse est le mode prédominant pour le confort. L’équation mathématique qui régit le 

mouvement des masses suspendues peut être obtenue en appliquant les théorèmes généraux 

de la dynamique. Le modèle quart de véhicule [9]. 

       La roue est aussi représentée par un ensemble ressort amortisseur en parallèle dont les 

valeurs de la raideur et du coefficient d’amortissement sont beaucoup plus élevées que ceux 

de la suspension. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Modèle quart de véhicule général (a) et modèle de quart de véhicule simplifié (b) 

dans lequel on assimile la roue à un corps parfaitement rigide en contact permanent avec le 

sol. 

 

Le modèle quart de véhicule d’une suspension est décrit par: 

                                  ( ) ramortisseucaisserouecaissec FZZKZm +−=&&
                                                               (I.1) 

                                 ( ) ( ) rrouesolrramortisseurouecaisserouer FZZKFZZKZm +−+−−=&&
                           (I.2) 

I.3.2. Modèle demi-véhicule      Les modèles demi-véhicule sont utilisés pour prendre en compte, en plus des mouvements 

verticaux, les mouvements de roulis de la caisse et de l’essieu. C’est modèle sont assez peu 

représentés dans la littérature contrairement au modèles demi-véhicule de type bicyclette. 
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Ces modèles sont utilisés pour prendre en compte, en plus des mouvements verticaux, les 

mouvements de roulis et de tangage de la caisse et de l’essieu. Deux cas de figures existent.  

Le premier cas est le modèle de demi-véhicule latéral, ce modèle représente une vue en coupe 

de la suspension avant ou arrière. Il repose sur l’hypothèse qu’un véhicule normal subit des 

perturbations semblables du côté gauche et du côté droite. Il est utilisé pour étudier les 

performances de barres anti-roulis 2. Mathématiquement, c’est un modèle à 4 degrés de 

liberté. Le second cas est le modèle de demi-véhicule longitudinal représentant une vue de 

côté d’un véhicule. Contrairement au modèle latéral, le véhicule n’est pas symétrique et les 

suspensions à l’avant et à l’arrière sont indépendantes. Ce modèle sert à étudier les 

phénomènes de tangage du véhicule. Ainsi, en plus des forces verticales exercées sur les 

masses, les équations du mouvement feront apparaitre les moments de perturbation autour des 

axes de rotations ainsi que leurs inerties [9]. La figure I.3 Modèle de suspension représenté 

par un demi-véhicule à 4 degrés de liberté. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Modèle de suspension représenté par un demi-véhicule à 4 degrés de liberté. 

 

        Le modèle à deux roues est obtenu en supposant que les deux roues de chaque 

essieu sont solidaires en une roue virtuelle qui se situe au point d’intersection du 

centre de l’essieu et l’axe longitudinal du véhicule. C’est le modèle le plus utilisé pour l’étude 

du comportement dynamique du véhicule. Dans le domaine de l’automatique, ce modèle 

présente beaucoup d’avantages et de simplifications facilitant l’implémentation de certaines 

lois de contrôle et de commande [8]. 
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I.3.3. Modèle véhicule complet 

        Différents modèles peuvent être développés pour simuler le comportement de l’ensemble 

des suspensions du véhicule selon la complexité et le réalisme souhaités. 

       Généralement, pour simplifier l’étude des suspensions, seuls les débattements verticaux 

des suspensions sont pris en compte. Le modèle complet à 7 degrés de liberté, présenté sur la 

figure I.4, est le plus simple [10,4]. Seuls le mouvement vertical, le roulis et le tangage sont 

pris en compte car ils engendrent directement un débattement vertical des suspensions. 

       Ce modèle peut être complété en tenant compte des 3 déplacements (vertical, longitudinal 

et latéral) et des 3 rotations (roulis, tangage et lacet) possibles pour chaque élément. De plus, 

on peut aussi compléter ce modèle par l’ajout de la suspension du moteur et celui des sièges 

des passagers. 

 
 

 

Figure I.4: Modèle de véhicule complet . 
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I.4. Types de suspension 

  Les systèmes de suspensions peuvent être classés en trois types : suspension passive, 

suspension semi-active et suspension active. Cette classification et obtenu selon la méthode et 

le principe de control requise et aussi l’ensemble des éléments mécaniques qui relient les 

roues à la structure principale du véhicule (châssis). 

I.4.1. Les suspensions passives 

       La suspension passive est la plus utilisé par les constructeurs d’automobile, et elle est 

installée dans la majorité des véhicules du monde entier. Généralement se compose d’un 

ressort et d’un amortisseur sous forme d’un support parallèle, ça fonctionnement est basée sur 

le principe de la dissipation d'énergie par l'amortisseur. 

        D’abord le ressort fourni une force qui dépend de l’écart de position entre le châssis et la 

roue. D’autre part l’amortisseur exerce une force en fonction de la différence entre la vitesse 

de la roue et celle du châssis. 

    L’un des points faibles de ce type de suspension c’est que Les coefficients de ressort et 

d'amortissement sont fixes, par conséquence ses performances sont limitées  

 
 

Figure I.5 : exemple d’un système de suspension passive    
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    La force du ressort dépend de l’élongation de celui-ci tandis que l’amortisseur exerce 

une force en fonction de la différence entre la vitesse de la masse suspendue et celle de la 

masse non suspendue. Dans les cas d’amortissement passifs les plus usuels, la force 

développée par l’amortisseur est supposée dépendre linéairement de la vitesse : 

 

                                          ramortisseuF  =C( roueZ − caisseZ )                                               (I.3) 

 

Où C: le coefficient d’amortissement supposé constant. 

 

        La technologie d’amortissement passive est de loin la plus utilisée et l’amortisseur 

hydraulique classique est le plus employé. Il est implanté sur la grande majorité des véhicules 

actuels. Les suspensions passives fonctionnent par réaction uniquement en absorbant une 

partie de l’énergie d’entrée. Lorsque la suspension est passive, ses caractéristiques ne varient 

qu’avec l’usure des éléments. Elles ont le même comportement et rendement quelque soient 

les situations. Avec ce type de suspensions passives, il existe des fréquences qui ne sont pas 

bien filtrées, ce qui constitue leur plus grand inconvénient [9]. 

        Dans la figure I.6 nous posons l'hypothèse d'un mouvement vertical du véhicule. La 

simplicité de ce modèle en facilite l'optimisation et l'analyse. 

 

 

   
 

 

 

 

 

 
Figure I.6: La modélisation de la suspension passive utilise le modèle quart de véhicule. 
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I.4.2. Les suspensions semi- actives 

       Le système de suspension semi active est similaire au système passif tant que tous les 

éléments (ressort et amortisseur) génèrent respectivement leur propre force, la seule chose qui 

est différente c’est que le coefficient d’amortissement peut être changé instantanément. Alors 

la force générée par l’amortisseur est réglable et contrôlable en tout instant par le calculateur 

de véhicule suivant une procédure qui est la suivante : 

Les donnés des capteurs de vitesse sont transmit au calculateur de véhicule ce dernier fait le 

traitement et données valeurs requise pour régler l’amortisseur afin d’atténuer les vibrations 

du châssis de véhicule. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.7: La modélisation de la suspension semi-active utilise le modèle quart de véhicule. 

  

        Le choix de ce système est motivé par le désire d'améliorer partiellement les 

performances des suspensions passives mais avec un minimum de matériel, l'inconvénient 

dans ce type de suspension est le coût qu‘il faut payer ainsi que les désagréments causés par 

l'usure et l‘obligation et à la nécessité de changer notre amortisseur dont la durée de vie est 

écourtée, [9,11,4].L'amortisseur semi actif est représenté par le même symbole qu'un 

amortisseur visqueux, mais avec une flèche qui indique que la force d'amortissement produite 

est variable. 
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I.4.3. Les suspensions actives 

         La suspension active est l’ensemble des connaissances techniques en mécanique et en 

électronique, on peut dire que c’est un appareil de haute technologie plus complexe. Elle est 

caractérisée par le besoin de source extérieure d'énergie représentante par l’inertie générée est 

provoquée par la déformation du ressort suivant l’état de la route. Cette énergie (l’inertie) 

permet d'activer le système de contrôle qui contrôler a la force produite par le système de 

suspension, il produira directement à partir d’un actionneur commandé une force d’inertie 

contre Laforce extérieure, afin de réduire les vibrations et les changements de position de 

véhicule. 

        Cette nouvelle technologie de suspension nous offre des meilleures performances de 

tenue de route et de confort. Mais il faut d’accomplir ces trois condition pour qu’elle peut 

fonctionne : 

1. Source d’énergie capable de générer la force. 

2. la mise en œuvre des composants qui peuvent passer une telle force et aussi travailler 

continuellement. 

3. possède une grande variété des capteurs et les données configurées pour les opérations 

de micro-ordinateur et déterminer le mode de contrôle. 

          

  
Figure I.8 : exemple d’un système de suspension active   
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       Dans ces systèmes la force développée est produite directement à partir d’un actionneur 

électromécanique commandé, en général via un calculateur qui détermine en temps réel 

l’effort à fournir. Cet actionneur électromécanique fonctionne à la fois en frein et en moteur 

contrôlable d’où le qualificatif d’actif contrairement à l’amortisseur classique qui ne peut que 

dissiper l’énergie. 

       La suspension active vise à imposer une force ou un déplacement au châssis du véhicule, 

en fonction de l’état mesuré ou de l’historique de celui-ci. Les performances d’une suspension 

active dépendent de la manière dont l’actionneur est contrôlé. Il consiste, premièrement, à 

placer les capteurs (accéléromètres) sur le châssis et au niveau des axes des roues (moyeu), 

pour mesurer à chaque instant, la réponse du véhicule ou l’excitation liée à la route. La 

deuxième étape consiste à choisir une loi et une stratégie de contrôle convenables qui 

permettent, à l’actionneur de produire une force de contrôle. La plupart des travaux effectués 

sur la conception des stratégies de contrôle des suspensions actives concernent uniquement le 

sous-système « suspension », c’est à dire que la stratégie de contrôle ne prend pas en compte 

l’interaction avec d’autres sous-systèmes du véhicule [12]. 

 

        Ce modèle est semblable au modèle passif mais inclut un actionneur tel qu'illustré à la 

figure I.7. L'actionneur applique une force aF entre les masses suspendues et non suspendues. 

Pour formuler la dynamique du système en fonction de variable d'état, nous débutons par 

définir le vecteur x. 

 

 

 

 

                                                       (I .4) 

 

 

 
Les forces des ressorts et de l'amortisseur sont données par: 
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       Les équations sont obtenues en additionnant les forces appliquées sur les masses 

suspendues et non suspendues. 

                                                  

( )

( )
2

2

2

2

dt
ZdmFFFFF

dt
ZdmFFFF

u
aacskskus

s
sacsksms

=−−−=

=++=

∑

∑

                                               

(I.6)

 

 
        Par la suite, les équations sont décomposées en fonction du vecteur d'état x, de l'entré 

contrôlée aZ  et de l'entrée non contrôlée RZ . Le résultat est un système de 4 équations de la 

forme :

 
 

                                             [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ][ ]Ra ZLFBxAx ++=&                                                              (I.7) 

 

Avec les matrices suivantes [3] : 
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I.4.4. Absorbeur de chocs  

Comme nous avons vu, les suspensions classiques sans absorbeur de chocs appliquant le 

même effort, au signe prés, sur la caisse et sur la roue. Cela implique une limitation des 

possibilités de ces suspensions. 

(I.8) 
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       Une idée consiste à ajouter des absorbeurs de chocs qui peuvent en s’appuyant sur une 

masse supplémentaire sm , générer une force aF  qui ne dépondra plus ni de la vitesse de la 

caisse. 

Il est ainsi possible, en théorie d’annuler les mouvements de la roue et de se rapprocher du 

comportement d’un modèle quart de véhicule à un degré de liberté [13]. 

Cependant cette solution n’est à notre connaissance, pas très répandue sur les véhicules de 

tourisme. Cela est surement de au fait qu’en pratique, la force aF  est limité par la masse sm

.pour avoir une force aF  important, afin de stabiliser la roue, il faut une masse sm  importante 

et cela entraine un encombrement important. (Voir la figure I.1) 

Cette solution semble donc réservée à la suspension active de masses moins importantes 

[13]. 

 

I.5. Comparaison des performances des trois types de suspension  

 

Type de système de 
suspension 

suspension passive suspension semi-
active 

suspension active 
 

L’élément 
d’amortissement 

Amortisseur 
ordinaire 

Amortisseur 
ajustable 

Un système 
hydraulique/servo-
moteur 

 
L’action principale 

Coefficient 
d'amortissement fixe.  

Amortissement 
réglable 
instantanément 

Force entre 
châssis/roue réglable 

La méthode de 
control 

 
Rien 

Automatique 
Electronique 
Hydraulique 

Electronique 
Magnétique 
Hydraulique 

La bande passante Inconnu Plus de 20Hz Moins de 15Hz 
La consommation 
d’énergie 

Zéro Très petite Grande 

Caractéristique de 
la dynamique 
verticale 

 
Non 

 
Moyenne 

 
Bon 

Caractéristique de 
la dynamique 
latérale  

 
Non 

 
Moyenne 

 
Bon 

Les couts Plus bas Moyenne Plus haut 

Tableau I.1 : Les performances des trois types de suspension 
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I.6. Conclusion 

       Dans ce chapitre, nous avons présenté successivement modèles de pneumatiques, les 

modèles verticale et horizontal de pneu,  les différents modèles de véhicule, les types de 

suspension à savoir ; les suspensions passives, semi- actives et actives et finalement nous 

avons fait une comparaison des performances des trois types de suspension.  

 



 

 

 

Chapitre II 

 
Ø Modèle flou de Takagi-Sugeno 
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II.1. Introduction 

      Depuis plusieurs années de nombreux travaux se sont intéressés à la stabilité et la 

stabilisation des systèmes non linéaires décrits par des modèles flous de Takagi-Sugeno. 

L’analyse de stabilité des modèles flous est souvent étudiée par la technique de Lyapunov 

quadratique qui impose des exigences restrictives et donne des conditions de stabilité 

suffisantes. La stabilité dépend de l’existence d’une matrice commune, symétrique et définie 

positive, qui garantit la stabilité de tous les modèles locaux. Ces conditions de stabilité 

peuvent être exprimées en utilisant des inégalités linéaires matricielles (LMI). 

      Ce chapitre présente un ensemble des lemmes concernant les modèles Takagi-Sugeno. La 

première partie donne leur définition et la façon de les obtenir à partir d’un modèle non 

linéaire. Leur stabilité et/ou stabilisation sans et avec observateur dans le cas des variables de 

prémisses mesurables au non mesurable fait appel au formalisme des LMI Ces dernières ainsi 

qu’un certain nombre de propriétés matricielles sont rappelées.   

II.2. Systèmes flous 

 Si d’un point de vue mathématique les systèmes sont classes selon la nature des équations 

qui les caractérisent (linéaires, non linéaires, ...etc.), les systèmes flous sont quant à eux 

répertoriés selon leur nature structurelle [14]. 

On distingue classiquement deux grandes familles de modèles flous : 

• Modèles flous à conclusions symboliques (modèles flous de Mamdani).    

• Modèles flous à conclusion fonctionnelle (modèles flous de Takagi-Sugeno) [15]. 
 

      Ces deux types de modèles flous sont basés sur une collection de règles « Si ... Alors ». 

Dans les deux cas, les prémisses de règles sont exprimées symboliquement. Seule 

l’expression des conclusions de règles permet alors de dissocier les deux familles de modèles. 

Les modèles de Mamdani utilisent des conclusions symboliques de même nature que les 

prémisses alors que, dans les modèles de Takagi-Sugeno, les conclusions sont des fonctions 

ordinaires des variables des prémisses. Il est à noter que les modèles flous relationnels 

peuvent être considérés comme une généralisation du modèle flou de Mamdani, où un seul 

terme prémisse peut être associé à plusieurs termes de la conclusion par une relation floue. 
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II.2.1. Modèle flou de Mamdani 

La forme générale d’une règle dans le modèle flou de Mamdani est de la forme : 

                      iR  : Si 1x est iA1  et … px est i
pA  Alors y est iB                                         (II.1) 

tel que ),...,1( pjx j = sont les variables des prémisses représentant les entrées du système 

flou, y est la variable conséquence représentant la sortie du système flou, ),...,1.,...,1( pjriAi
j ==

et ),...,1( riB i = sont respectivement les ensembles flous des prémisses et les ensembles flous 

des sorties. 

       La relation entrée-sortie du système flou est réalisée par le mécanisme d’inférence flou. 

Étant donné une base de règles et une valeur de l’entrée, il délivre la valeur de sortie 

correspondante. Puisque les valeurs traitées a l’entrée et a la sortie sont des valeurs non 

floues, alors le système flou doit être équipé par des mécanismes de conversion appelés 

fuzzificateur et défuzzificateur. 

II.2.2. Modèle flou de Takagi-Sugeno (TS) 

       Le modèle flou de Takagi-Sugeno est décrit par un ensemble de règles floues SI-ALORS, 

représentant des relations locales d’entrées/sorties linéaires en différents points de 

fonctionnement d’un système [15]. Ces représentations locales, appelées "sous-modèles", 

permettent d’exprimer la dynamique d’un système autour de points de fonctionnement 

particuliers de l’espace d’état. 

       La particularité d’un modèle flou de T-S est que la logique floue est seulement utilisée 

dans la partie prémisse des règles. La partie conclusion utilise des variables numériques plutôt 

que des variables linguistiques et s’exprime sous la forme d’une constante ou de manière 

générale d’une fonction ou d’une équation différentielle dépendant des variables d'entrées. 

 

       Les modèles Takagi-Sugeno (TS) sont composés d’un ensemble de modèles linéaires 

interconnectés par des fonctions non linéaires vérifiant la propriété de somme convexe (II.2) 

Ils peuvent s’écrire sous la forme suivante : 
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(II.2)
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 où nRtx ∈)(  représente le vecteur d’état du modèle, mRtu ∈)(  le vecteur des entrées et 

qRty ∈)(  le vecteur des sorties. nn
i RA ⋅∈   ( i=1,2,..,r ) la matrice d’état, mn

i RB ;∈  la matrice 

des entrées et nq
i RC ;∈  la matrice des sorties. pRtZ ∈)( ( p = 1,2..,r) est appelé vecteur des 

prémisses. Ce dernier ne possède pas de caractéristiques particulières et peut donc être 

composé de variables d’état ou de fonctions de variables d’état. 

     Chaque équation de sortie est représentée sous la forme d'état { xtuBtxA ii )()( + appelée un 

"sous-modèle". A chaque règle nR  est attribué un poids iW  (z(t)) qui dépend du degré 

d’appartenance de )(tZ j aux sous ensembles flous i
jF , et du choix de la modélisation de 

l'opérateur ‘ET’ reliant les prémisses d'où: 

                                     
))(())((

1
tZFtZW p i

ji ∑=                                                                 (II.3) 

))(( tZFi
j est la valeur de la fonction d’appartenance jZ dans l’ensemble flou i

jF et 0≥∀t  : 
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Les sorties finales du modèle flou de T-S sont décrites de la manière suivante : 
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En posant                                            
∑
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Donc l'équation (1.5) peut être réécrite comme suite : 
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II.3. Construction d’un modèle flou de Takagi-Sugeno 

Pour obtenir un modèle flou T-S, trois méthodes distinctes peuvent être employées : 

1. La première dite par identification [16], [17], permet à partir des données sur les entrées et 

les sorties, d’identifier les paramètres du modèle local correspondant aux différents points 

de fonctionnement. 

2. La seconde méthode consiste à linéariser le modèle autour d’un ensemble de points de 

fonctionnement [18], [19]. 

3. La troisième approche est adaptée pour les systèmes non linéaires affines en la commande 

à un modèle flou de T-S. Elle permet d’obtenir une représentation de type T-S d’un 

modèle non linéaire (Il ne s’agit pas d’une linéarisation autour d’un point de 

fonctionnement) [20], [21].  

        Dans les deux dernières approches, on suppose disposer d’un modèle mathématique non 

linéaire. Notons aussi que pour un système donné, l’obtention d’un modèle T-S n’est pas 

unique. Etant donné que la dernière approche représente le modèle non linéaire d’une façon 

exacte, nous l’expliciterons à travers un exemple illustrant la construction d’un modèle T-S. 
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       Pour obtenir à partir de non linéarité des fonctions d’appartenance associée à un modèle 

flou, on utilise le lemme suivant. 

Lemme I.1 :[21] 

ℜ→ℜℜ∈−∈∀ + :)(,,],,[ xfbaabxSi borné sur ],[ ab− , alors il existe deux fonctions )(1 xw

et )(2 xw ainsi que deux réels α et β tel que: 

f (x) = α . w1(x) +β . w2 (x)                                                                                                 

w1(x) +w2 (x) =1, w1(x) ≥ 0, w2 (x) ≥ 0                                                                                

Preuve : 

 Considérons la fonction f (x) bornée tel que f ≤f (x) ≤ f , on peut alors toujours écrire: 

f (x) =α . w1(x) +β . w2 (x) 

avec: 

(II.13))()(
,, 21 ff

xffwet
ff

fxf
wff

−
−

=
−

−
=== βα

 

Remarque II.1 : le nombre de modèles linéaires augmente exponentiellement avec le nombre 

k de fonctions non linéaire. Il est de 2k. 

Exemple II.1 :  

Soit le modèle non linéaire sous forme de représentation d’état suivant : 
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Les non linéarités du modèle (II.14) sont : 
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





∈
++

=

∈
+

=

1,0
1

1,

1,0
1

1

2
2

2
1

212

2
1

11

txtx
txtxN

tx
txN

 

 
       Ces non linéarités étant bornées pour tout x1(t), x2 (t) ℜ∈ , on peut appliquer le lemme II.1 

et le modèle TS obtenu sera valable dans tout l’espace des variables d’état : 

( )( ) ( )( ) ( )( )txFtxFtxN 1
2

11
1

111 10 •• += (II .16) 

 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )txtxFtxtxFtxtxN 21
2

221
1

2212 ,1,0, •• +=  

 

avec: 

( )( ) ( )tx
txF 2

1
1

1
1 1

1
+

=  

( )( ) ( )tx
txF 2

1
1

2
1 1

11
+

−=  

( ) ( )( ) ( ) ( )txtx
txtxF 2

2
2
1

21
1
2 1

1,
++

=  

( ) ( )( ) ( ) ( )txtx
txtxF 2

2
2
1

21
2

2 1
11,

++
−=  

 

Un modèle flou TS représentant exactement le modèle non linéaire (II.14) est ainsi 

composéde 4règles : 

R1 : Si x1(t) est 0 et x2(t) est 0 alors )(tx& =A1 x1(t)+ B1u(t) 

R2 : Si x1(t) est 0 et x2(t) est ∞ alors )(tx& =A2 x1(t)+ B2u(t) 

R3 : Si x1(t) est ∞ et x2(t) est 0 alors )(tx& =A3 x1(t)+ B3u(t) 

R4 : Si x1(t) est ∞ et x2(t) est ∞ alors )(tx& =A4 x1(t)+ B4u(t) 

(II .15) 

(II .17) 
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avec : 

[ ] (II.18))(),(),()( 321
Ttxtxtxtx =
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












−==
















==

















−−
−

−−
==

















−−
−

−−
=

















−−
−
−−

=

4
3
3

,
4
3
3

(II.19)
501
180
0129

,
501
180
0129

,
501
1100
0129

4321

4321

BBBB

AAAA

 

II.4. Stabilité des modèles flous Takagi-Sugeno 

      L’étude de la stabilité des modèles Takagi-Sugeno s’effectue principalement en utilisant la 

méthode directe de Lyapunov [22].Cette méthode implique le choix d’une fonction candidate 

de Lyapunov. Dans toute la suite, sans perte de généralité on suppose que le point d’équilibre 

est l’origine. 

Remarque II.1 : Le choix de cette fonction est le premier élément dans l’étude de la stabilité 

quiintroduit du conservatisme. Ce point sera abordé plus tard. 

Définition : Une fonction candidate de Lyapunov V est une fonction scalaire définie 

positivesatisfaisant :  

• ∞→⇒∞→ )(xVx  

• )()()( xxVx βα ≤≤  

où 1, C∈βα sont des fonctions définies positives. 

Théorème II.1 : Un modèle f (x (t)) est globalement asymptotiquement stable etconverge vers 

0 s’il existe une fonction candidate de Lyapunov V telle que : 

(II.20))0(0))((lim n

t
xtxV ℜ∈∀=

→∞

 

         
La fonction candidate de Lyapunov la plus couramment utilisée est dite quadratique. Elle 

est définie par : 
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avec P est une matrice symétrique définie positive  

Si on étudie la stabilité avec ce type de fonction de Lyapunov on parlera la stabilité 

quadratique. 

Remarque II.2 : Dans toute la suite, pour simplifier les notations pour toute matrice X , 
quand on écrit X > 0 ( X < 0 ) on suppose que X est symétrique, i.e. X = X T . Enfin la notation 
matricielle X > Y correspond à X −Y > 0 , i.e. la matrice X −Y est définie positive. 

Soit le modèle Takagi-Sugeno continu suivant en régime libre : 

                                                                                                                                                   

La stabilité quadratique s’étudie en calculant la dérivée de la fonction (II.21): 

 

         
(II.23))()()()())()(())(( txPtxtPxtxtPxtx

dt
dtxV

dt
d TTT && +==  

ou encore en utilisant (II.22) : 









+
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
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ii
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i
ii txAtzhPtxtPxtxAtzhtxV
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11
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)())(()()())(()())((
11

txAtzhPtxtPxAtzhtxtxV
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d r

i
ii

T
r

i

T
ii

T ∑∑
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+=

 

On obtient: 

)())(())(()())((
1 1

txAtzhPPAtzhtxtxV
dt
d r

i

r

i
ii

T
ii

T 






 += ∑ ∑
= =

 

donc : 

(II.22))())(()(
1

∑
=

=
r

i
ii txAtzhtx&

(II.21)0),()())(( >== TT PPxxPxxtxV

(II .24) 
 

(II .26) 

(II.25) 
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( ) ( )txPAPAtxtxV
dt
d

z
T
z

T += )())((  

tel que : 

          
∑

=

=
r

i
iiz AtzhA

1
))(( (II .28) 

      Puisque les fonctions hi sont toujours positives, l’étude de la stabilité quadratique revient 

donc à résoudre le problème résumé dans le théorème suivant : 

Théorème II.2 : [22] Le modèle flou continu (II.22) est globalement asymptotiquement stable, 

s’ilexiste une matrice commune définie positive P =PT> 0 qui satisfait la condition suivante : 

      ,...,2,10 i riPAPA i
T =∀<+  

 

      La condition (II.29) ne peut être que suffisante car aucune caractéristique des fonctions hi 

n’est prise en compte. En effet on suppose, en utilisant cette relaxation, que( )((h1 tz )… 

)((h r tz )) ][ r10∈ . 

 

II.5. Stabilisation des modèles Takagi-Sugeno 

       L’une des premières idées de stabilisation de modèles flous de Takagi-Sugeno consiste à 

utiliser des retours d’état linéaires. Ces derniers ont vite été supplantés par une loi de 

commande, qui permet de prendre en compte les non linéarités des modèles flous, connue 

sous le nom de PDC (Parallel Distributed Compensation).Pour garantir la stabilité d’un 

modèle flou de type TS, nous avons recours à la synthèse d’une commande stabilisante. 

      Pour cette raison on utilise une loi de commande qui construire un régulateur par retour 

d’état pour chaque modèle local. La loi de commande globale est obtenue par l’interpolation 

des lois de commande linéaires locales. Cette loi de commande est appelé loi de commande 

PDC. 

         Le concept  PDC est utilisé pour élaborer une loi de commande pour les modèles flous 

de type TS. l’idée est de calculer une loi de commande linéaire par retour d’état pour chaque 

(II .29) 

(II .27) 
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sous ensemble du modèle flou. La détermination d’une loi de commande revient à déterminer 

pour chaque modèle local (sous-modèle) les gains appropries. Chaque modèle local est 

stabilisé localement par une loi de commande linéaire. La loi de commande globale qui en 

général est non linéaire est obtenue par interpolation des lois de commande linéaires locales. 

Elle est donnée par la loi de commande suivante [3], [23] : 

∑
=

−=
r

i
ii txKtzhtu

1
)())(()(  

où Ki:i=1,..., rest le gain de retour local relatif au iémemodèle, avec les mêmes hi (z(t)) queceux 

du modèle flou. 

       Le principe de cette méthode illustrée par la Figure II.1, est de construire un régulateur 

par retour d’état pour chaque modèle local. La loi de commande globale est obtenue par 

l’interpolation des lois de commande linéaires locales. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Principe de la commande PDC. 

 

      L’avantage majeur de cette loi de commande est de respecter la même structure de 

découpage des non linéarités que celle utilisée pour l’obtention du modèle TS. Dans le cas où 

(II .30) 

Régulateur  flou 
Système flou 

 

.  .  .  

 

 

 

 

Règle 1 

Règle 2 

 

Règle r 

 

 

 

 

 

 

Règle 1 

Règle 2 

 

Règle r 

 

Loi de commande locale 

. . 

  



Chapitre II                                                         Modèle flou de Takagi-Sugeno 
 

30 
 

le modèle TS est obtenu par découpage exact, cette loi de commande est donc valable quelque 

soit le point du sous espace compact de l’espace d’état. 

Soit le modèle flou TS continu suivant en boucle fermée : 

∑
=

+=
r

i
iii tuBtxAtzhtx

1
))()())((()(&  

Les règles du contrôleur PDC peuvent être écrites sous la forme : 

ritxKtuAlorsFesttzetetFesttzSi i
p

ipi ,...,2,1)()()(...)( 1
1 =−=

 

La loi de commande PDC globale obtenue par interpolation des lois de commande linéaires 

locales. 

En combinant (II.30) et (II. 31). La représentation du modèle global en boucle fermée avec 

une loi de commande PDC est donnée par :  

(II.32))()))((())(()(
1 1

∑∑
= =

−=
r

i

r

j
jiiji txKBAtzhtzhtx&

 

On distingue ici les termes croisés i et j, et les termes non croisés (seulement i). L’objet 

de la commande PDC, se retrouve dans les termes non croisés. Les termes croisés sont 

par conséquent des termes non désirés que l’on voudra peu déstabilisant ou le plus petit 

possible en norme [24]. 

Théorème II.3 : Le modèle flou continu (II.31) est globalement asymptotiquement stable via 

la loi de commande PDC (II.30), s’il existe une matrice commune définie positive P = PT> 0 

qui satisfait les inégalités matricielles suivantes : 

On peut écrire (II.32) comme suit : 

(II.34))(
2

))(())((2)())(())(()(
1

∑ ∑
= <








 +
+=

r

i

r

ji

jiij
jiiiii tx

GG
tzhtzhtxGtzhtzhtx&  

avec : 

(II .31) 
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rjiKBAG jiiij ≤<−=  (II .35) 

 

Théorème II.4 : Le modèle flou continu (II.31) est globalement asymptotiquement stable via 

la loi de commande PDC (II.30), s’il existe une matrice commune définie positive P = PT> 0 

qui satisfait les conditions suivantes : 

(II.37)0
2

G
2

G

(II.36),...,10

ijij rji
G

PP
G

riPGPG

ji
T

ji

ii
T
ii

≤<≤






 +
+







 +

=∀<+

 

On remarque que l’inégalité du théorème II.5 n’est pas linéaire en les variables P et Ki, en 

multipliant l’inégalité (II.36) et (II.37) à gauche et à droite par P-1, et en définissant une 

nouvelle variable X = P-1, puis en utilisant le changement de variable Mi=Ki X, i= 1,..., r, on 

obtient les LMIs (Inégalités Linéaires Matricielles) suivantes par rapport aux variables X et  

Mi: 

(II.38)

0)()()()(
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0
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ji
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i

 

Théorème II.5 : Soient le modèle flou continu (II.31), la loi de commande PDC (II.30). 

Laboucle fermée est globalement asymptotiquement stable s’il existe une matrice 

symétriquedéfinie positive X =X T> 0 et des matrices Mi, i = 1,..., r telles que les LMIs définis 

en(II.38) soient vérifiées. Les gains de retour d’état sont donnés par : 

 (II.39),...,1,1 riXMK ii == −

 

Remarque II.3 : La solution obtenue en termes de gains de commande par les problèmes LMI 

estsouvent de faible qualité. Elle ne garantit ni robustesse, ni performances, de nombreux 

travaux ont eu trait à ces deux besoins indispensables que sont la robustesse et une 

garantie de performances. 
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II.6. Observateurs flous de Takagi-Sugeno 

      Dans toutes les sections précédentes nous avons considéré que les états sont disponibles 

pour la mesure. Cependant, on sait que la mesure de toutes les composantes du vecteur d’état 

n’est pas possible dans plusieurs cas pratiques. Dans ce cas on utilise des observateurs pour 

estimer les valeurs des états non mesurables. Les règles de l’observateur flou sont basées sur 

les règles du modèle flou utilisé. 

      Les modèles flous utilisés sont ceux décrits par (II.30) dans le cas continu, les 

observateurs flous continus sont définis par les règles suivantes : 

Si )(ˆ1 tz est )(1 tF i et…et  )(ˆ tz p est )(tF i
p alors  

ri
txCty

tytyLtuBtxAx

i

iii

,...,2,1
)(ˆ)(ˆ

))(ˆ)(()()(ˆˆ
=


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




=

−++=&

 

La sortie de l’observateur peut être réécrire sous la forme :  

}{
ri

txCtzhty

tytyLtuBtxAtzhx

r

i
ii

r

i
iiii

,...,2,1
)(ˆ))(ˆ()(ˆ

))(ˆ)(()()(ˆ))(ˆ(ˆ

1

1 =










=

−++=

∑

∑

=

=

&

 

où )(ˆ tx et )(ˆ tz représentent respectivement l’état estimé de l’observateur flou et le vecteur de 

prémisse reconstruit, et iL les gains de l’observateur. L’erreur d’estimation d’état est définie 

par l’équation suivante : 

)(ˆ)()( txtxte −=  

      On distingue deux cas, le premier est le cas particulier où toutes les variables utilisées 

dans les prémisses sont supposées mesurables, le deuxième cas concerne le cas général, où les 

variables utilisées dans les prémisses ne sont pas mesurables. 

 

 (II.40) 

 

(II.41) 

(II.42) 
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II.6.1. Cas des variables de prémisse mesurables 

L'expression de la loi de commande PDC peut s'écrire dans ce cas : 

∑
=

−=
r

i
ii txKtzhtu

1
)())(()(  

       A partir du régulateur flou (II.43) et de l’observateur flou (II.41), nous obtenons les 

équations suivantes: 

{ }
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        Le système complet dont le vecteur d’état se compose de l’état du système et de l’erreur 

d’estimation, peut être décrit par les équations suivantes : 
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avec : 
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      Ainsi, la synthèse d’un tel observateur consiste en la détermination des gains locaux Li 

afind’assurer la convergence vers zéro de la dynamique de l’erreur d’estimation. Les 

conditions de synthèse d’un observateur flou sont duales de celles d’un contrôleur flou. 

(II.43) 

(II.46) 

4 

(II.44) 

 

(II.45) 

(II.47) 
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Pour tirer les conditions de stabilité, on applique le théorème II.5 à (II.46). 

        Etant donné que toutes les variables de prémisse sont mesurables, on peut appliquer 

leprincipe de séparation [25]. On peut donc déterminer les gains Ki à partirdes conditions du 

théorème II.5 et les gains Li à partir des mêmes conditions appliquées, avec 

 

        En effet, la propriété de séparation utilisée pour lessystèmes linéaires est également 

valide dans le cas des modèles TS dont les variables dedécision sont mesurables [25]. 

II.6.2. Cas des variables de prémisse non mesurables 

Dans ce cas z1 (t),..., zp(t) ne sont pas mesurables. L'expression de la loi de commande PDC 

peut s’écrire comme suite :  
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Le système augmenté peut être mis sous la forme des modèles TS continus: 
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Avec : 
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(II.50) 

 

(II.52) 
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Pour tirer des conditions de stabilité, on applique le théorème II.5 à (II.49).  

       Dans ce cas, il est nécessaire de calculer les matrices de gains de commande et 

d’observation par itérations successives. 

II.7. Conclusion 

      Dans ce chapitre, nous avons présenté tout d’abord, les outils fondamentaux utilisés dans 

ce mémoire, à savoir, le modèle flou de type Takagi-Sugeno et l’obtention de ce modèle.  

Ensuite, La stabilité des modèles Takagi-Sugeno est souvent étudiée en utilisant une fonction 

de Lyapunov quadratique en recherchant une matrice unique stabilisant simultanément chacun 

des modèles locaux, ce qui est souvent très conservatif. Enfin, nous avons présenté les 

conditions de stabilisation par retour d’état via la loi de commande PDC, et dans la dernière 

section nous avons introduit l’observateur flou de TS. 

  
 

 
 
 
 

 

 

 

 

 



 

Chapitre III 

 
Ø  Commande floue stabilisante de suspension 

active de véhicule 
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III.1. Introduction 

     Le contrôle actif de l'isolation vibratoire dans la dynamique des structures est un sujet qui a 

été introduit dans les années 70. Dans la littérature automobile, les recherches effectuées sur 

le contrôle des suspensions ont été (et sont) nombreuses : une recherche des mots 

« suspension and control and automotive » parus uniquement dans des articles de journaux 

depuis 1990 et répertiorés dans la base INSPEC donne plus de 2000 résultats.   

      Dans ce chapitre, nous étudions la conception du contrôleur flou avec ou sans observateur 

flou pour la suspension active du véhicule. Après avoir donné le modèle non linéaire de la 

suspension active, sa représentation par un modèle flou TS est discutée. La stratégie de 

contrôle utilise le contrôleur flou TS basé sur l'observateur pour estimer l'état avec rejet de la 

perturbation de la route. Les conditions de stabilité en boucle fermée du véhicule avec le 

contrôleur flou et l'observateur sont paramétrées en termes de problème d'inégalités de LMI 

(chapitre II)  qui peut être résolu très efficacement en utilisant des techniques d'optimisation 

convexe. Des simulations de suspension active de véhicule non linéaire avec deux degrés de 

liberté sont données pour illustrer le résultat. 

III.2. Modélisation floue TS de suspension active d’un véhicule automobile 

          Dans ce travail, on considère  la suspension active de véhicule non linéaire avec deux 

degrés de liberté (figure III.1). Les masses de la carrosserie du véhicule et la roue sont 

respectivement des parties désignées de la manière mc (masse suspendu) et mr (masse non 

suspendu). Le déplacement respectivement exprimés en zc et zr, et xp désigne la perturbation 

due à un profil de terrain. Le pneu fonction est représenté par un ressort (kp) et la masse (m). 

La suspension passive est simulée par un amortisseur (D)  et le ressort (kP). La variable u(t) 

est constituée par l’actionneur de force.     

       Les équations de mouvement, pour le modèle quart de suspension active de véhicule  

(figure III.1), sont données par  [26] : 
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(III.1) 
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Figure III.1: Le modèle quart de véhicule de deux dégrée de liberté 

     

avec les constantes c1, c2, c3 sont des constantes positives (voir le tableau 1) 

 

                                                                                                                             

Tableau III.1 : Paramètres du modèle quart de véhicule 

 

On peut réécrire (III.1) sous la forme suivante  

( )[ ]

( )[ ]









−−+−+−+−=

+−+−−−−=

uzzkzzczzckzzDc
m

z

uzzczzckzzDc
m

z

rpprcrcrc
r

r

rcrcrc
c

c

)()()()(1

)()()(1

3
321

3
321

&&&&

&&&&

 

Avec : 

4321 )(,)(,)()( xtzxtzxtzetxtz rcrc ==== &&

 

Coefficients mc (kg) mr (kg) k (N / m) kp (N / m) D (N / m) 

Valeurs 229 59 16812 190000 1000 

Coefficients c1 c2 c3   

Valeurs 1 1 6   

 (III.4) 

 (III.2) 

 (III.3) 
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On suppose que : 

[ ]Trcrc tztztztztx )(),(),(),()( &&=  

[ ]T
rcrc tztztztztx )(),(),(),()( &&&&&&& =  

 

Le système (III.2) devient :
 

( )[ ]

( )[ ]
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











−−+−+−+−=
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Pp
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c

)()()()(1
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2
3

2132124314
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31

&

&

&

&

 

On pose )( 21 xxx −= , on obtient : 

( )[ ]

( )[ ]













−−+++=

++−−=

=

=

uxxkxcxckxDc
m

x

uxcxckxDc
m

x

xx
xx

pp
c

c

)(1

1

2
3

3214

3
3213

42

31

&&

&&

&

&

 

 

          Le terme x3 représente la non linéarité du système non linéaire, cette non linéarités étant 

bornées pour tout [ ] +ℜ∈−∈ aaax , on peut appliquer le lemme II.1 pour l’obtention du 

modèle flou TS qui sera valable dans tout l’espace des variables d’état :  

 

[ ] [ ]22 0)(, axxfaaax ∈=⇒ℜ∈−∈ +  

 

Par conséquent, nous pouvons écrire 

 

0.. 2
2

1
2 fafx +=  

 (III.5) 

 (III.4) 

 (III.6) 
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D’où 

1)()(

1)(,)(

21

2

2

22

2

1

=+

−==

xfxf

a
xxf

a
xxf

 

Avec f1 et f2 sont les fonctions d’appartenance (figure III.2) :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2: Les fonctions d’appartenances 

         

      Le système de suspension active d’un véhicule (III.1) peut être modélise par le modèle 

flou de TS  « représente exactement le modèle non linéaire (III.1) dans [ ] +ℜ∈−∈ aaax ,

» comme suit :  

Règle 1 : Si  x  est  f1    Alors 
 



=
+=

Cxy
BuxAx 1&

 

Règle 2 : Si  x  est  f2   Alors 
 



=
+=

Cxy
BuxAx 2&

 

 où    

(III.7) 
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Donc, la sortie de  système flou TS est donnée par : 

 

 

( )







=

+= ∑
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)()(

)()())(()(
2
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III.3. Commande floue stabilisante de suspension active d’un véhicule automobile 

       Dans la suite de ce chapitre on utilise les paramètres définissent dans le tableau III.1, 

donc, les matrices 21 , AA et B  devient : 



















−
−−
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4483.34483.3451.61451.61
1000
0100
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m
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p

(III.9) 
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
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
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
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





−
−−

=

898.33898.3349307.1709
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

















===

3.3220
0
0
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21 BBB
 

III.3.1. Commande sans observateur 

Pour stabiliser le système III.1, on utilise un contrôleur PDC avec les règles suivantes : 

 

Règle 1 : Si  x  est  f1    Alors 
 

)()( 1 txktu −=  

Règle 2 : Si  x  est  f2    Alors 
 

)()( 2 txktu −=  

La résolution des LMIs (II.38) pour ce système a donné les résultats suivants : 

 

 

 0.09780.0382-2.8134 2.7921-
 0.0382-0.26931.2617-1.3363 

2.8134 1.2617-100.7544100.1035-
 2.7921-1.3363100.1035-99.5823

 



















=P  

[ ]0.0491    0.0074-   0.4769    1.4644- 1 =K  

[ ]0.0571    0.0218-   0.1316    1.1245- 2 =K  

          Les figures de III.3 à III.8  présentent respectivement la perturbation de la route, les 

trajectoires des  réponses )(1 tx , )(2 tx , )(3 tx et )(4 tx  et la commande )(tu  du système III.1 

commandé par une commande PDC pour l’état initial [ ]Tx 0,0,0,0)0( = . 
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Figure III.3 : Perturbation de la route 

 

 

Figure III.4 : Déplacement de la masse du ressort )(1 tx  

 

 

Figure III.5 : Vitesse de la masse suspendue )(2 tx  
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Figure III.6 : L’état )(3 tx  

 

 
 

Figure III.7 : L’état )(4 tx  

 

 

 

 

Figure III.8 : La commande )(tu  
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III.3.2. Commande avec observateur 

 

         Dans cette section, l’objectif de la commande est de stabiliser le système III.1 autour de 
Tx ]0,0,0,0[= . Pour utiliser l’approche de PDC, on utilise le modèle flou III.7 qui 

représente la dynamique du processus non linéaire.  

Ø Les règles du contrôleur PDC : 

Règle 1 : Si  x  est  f1    Alors 
 

)()( 1 txktu −=  

Règle 2 : Si  x  est  f2    Alors 
 

)()( 2 txktu −=
  

Ø Les règles du l’observateur : 

( )




=
−++=

)(ˆ)(ˆ
)(ˆ)()()(ˆ)(ˆ

Alors    est      Si : 1
1

111
1 txCty

tytyLtuBtxAtxfxRègle 
&

 

( )




=
−++=

)(ˆ)(ˆ
)(ˆ)()()(ˆ)(ˆ

Alors    est      Si : 2
2

222
2 txCty

tytyLtuBtxAtxfxRègle 
&

 

La résolution des LMIs du l’observateur a donné les résultats suivants :  

 

Ø La matrice symétrique définie positive du contrôleur PDC : 
 

 

 0.09780.0382-2.8134 2.7921-
 0.0382-0.26931.2617-1.3363 

2.8134 1.2617-100.7544100.1035-
 2.7921-1.3363100.1035-99.5823

 



















=cP

 

 

Ø La matrice symétrique définie positive de l’observateur : 



















×=

0.00000.00000.0000 0.0006
0.00000.00060.0014-0.0185-
0.0000 0.0014-0.01830.1443-
0.00060.0185-0.1443-4.6466

10 5
oP  
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Ø   Les gains du contrôleur 

[ ]0.0491    0.0074-   0.4769    1.4644- 1 =K  

[ ]0.0571    0.0218-   0.1316    1.1245- 2 =K

 Ø   Les gains de l’observateur 



















×=

3280.5
6884.0
0873.0
0048.0

10 5
1L  



















×=

2740.2
3625.0
0420.0
0025.0

10 5
2L  

 

      Les figures  de III.9 à III.13  présentent respectivement la perturbation de la route, les états 

et les états estimés  « ))(ˆ),(( 11 txtx , ))(ˆ),(( 22 txtx , ))(ˆ),(( 33 txtx ))(ˆ),(( 44 txtx » avec les 

conductions initiales [ ]Tx 0,0,0,0)0( = et [ ]Tx 0,0,0,02.0)0(ˆ = . La figure III. 14 représenté 

la commande )(tu . 

 

 
Figure III.9 : Perturbation de la route 
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Figure III.10 : L’état )(1 tx  et l’état estimé )(ˆ1 tx  

 

 
Figure III.11 : L’état )(2 tx  et l’état estimé )(ˆ2 tx  

 

 
Figure III.12 : L’état )(3 tx  et l’état estimé )(ˆ3 tx  
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Figure III.13 : L’état )(4 tx  et l’état estimé )(ˆ4 tx  

 

 
Figure III.14 : La commande )(tu  

 

      On peut conclure que la méthode utilisée « commande floue TS stabilisante » pour 

stabiliser le système de suspension active de véhicule est une méthode très efficace et robuste 

dans les de cas considérés « avec et sans observateur ».  

 

III.4. Conclusion 

        Dans ce chapitre nous avons étudié la stabilité des le système de suspension active de 

véhicule mise sous forme d’un  modèle flou TS sans observateur et avec observateur dans le 

cas des variables de prémisse mesurables, où nous avons considéré les conditions de 

stabilisation par retour d’état via la loi de commande PDC. Les résultats de simulation ont 

montré l’efficacité de la technique utilisée.
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Conclusion général

           Les systèmes de suspension active sont des systèmes dynamiques multi variables pour 

lesquels il est difficile de dériver des modèles mathématiques. Par conséquent, les schémas de 

contrôle analytique basés sur de tels modèles sont complexes à construire et ne fonctionnent 

généralement pas bien dans la pratique. D'autre part, les schémas de contrôle intelligents tels 

que les contrôleurs à logique floue qui peuvent contrôler la partie non modélisée de la 

dynamique de la suspension sont simples à réaliser et peuvent donner un contrôle précis. Cet 

article décrit un schéma de contrôle flou proposé pour les suspensions du véhicule, en raison 

de sa capacité inhérente à représenter la dynamique, le contrôleur est facile à adapter pour les 

tâches de contrôle. Les résultats de la simulation obtenus ont confirmé la faisabilité du schéma 

de contrôle flou proposé dans le système de suspension actif. Des travaux supplémentaires 

devraient être envisagés si un contrôleur flou adaptatif robuste doit être conçu pour 

l'optimisation des règles floues. 

L’analyse de la stabilité et de la stabilisation des modèles flous de T-S, basée sur la fonction 

de Lyapunov quadratique conduit à l’élaboration de conditions suffisantes de stabilité et de 

stabilisation avec l’utilisation de la loi de commande PDC. Les conditions obtenues sont 

formulées en terme d’inégalités matricielles non linéaires qui peuvent être transformées en 

LMIs par les techniques classiques de changement de variables pour l’exploitation numérique 

de ces conditions. la stabilisation des modèles T-S. Dans cette partie, nous avons détaillé le 

principe de la commande PDC avec la mise en œuvre d'observateur flou T-S ainsi que 

quelques résultats concernant la relaxation des LMI. 

Nous avons montré à partir du modèle T-S, une méthode de commande de type PDC. Cette  

loi de commande très utilisée, est basée sur la connaissance de l’état, c'est-à-dire, elle  

nécessite la disponibilité de tous les états. Comme cette condition est rarement vérifiée, 

l'utilisation d'un observateur permettant d’estimer l’état du système devient  nécessaire.  

L'observateur flou de T-S est alors construit par interpolation d'observateurs.  

        Nous avons montré que la fonction de Lyapunov permet de déterminer de manière rapide 

et précise les conditions de stabilité et de stabilisation des modèles flous de T-S, mais dans 

certains cas, ces conditions se montrent très conservatives. Parmi les causes du conservatisme 

de cette méthode: les fonctions d'activation, généralement dépendantes de l'état, sont 

totalement ignorées, c'est-à-dire, toute l’information contenue dans ces fonctions est non 
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utilisée. L'utilisation des fonctions de Lyapunov non quadratiques permet de réduire ce 

conservatisme en prenant en compte les prémisses des modèles flous. 

         Dans le dernier de ces travaux après avoir étudié la stabilité de le système de suspension 

active de véhicule d’un modèle flou TS avec observateur et sans observateur, où nous avons 

considéré les conditions de stabilisation par retour d’état via la loi de commande PDC. Les 

résultats de simulation ont montré l’efficacité de la technique utilisée. 
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Modélisation et Commande Floue Stabilisante de la 

Suspension Active de Véhicule 
Reseme : 

     Ce travail de mémoire concerne la modélisation et la commande floue stabilisante de la  

suspension active pour améliorer le comportement et la performance des véhicule. La 

suspension active permet de réduire le design traditionnel en tant que compromis entre la 

manutention et le confort en contrôlant directement les actionneurs de force de suspension      

Ce mémoire a pour objet de traiter le problème de commande floue en poursuite pour les 

systèmes non linéaires incertains et perturbés décrits par les modèles flous de type TS     

(Takagi_Sugeno).Nous étions intéressés à étudier la stabilité et la stabilé de ce type de 

système mystérieux, car  nous avons utilisé celaLa fonction quadratique de Lyaponov qui 

nous permet d'écrire des conditions de stabilité sous forme de LMI. Les résultats de 

simulation ont montré l’efficacité de la technique utilisée,tenant compte du les conditions de 

stabilisation par retour d’état via la loi de commande PDC 

Mots clés :Modèle flou de takagi-Sugeno, Inégalite Matricielle Linéaire (LMI), Concept 

PDC, Conditios de stabilité. 

  للمركبة النشط التعلیق نظام في الضبابي التحكم وتثبیت نمذجة

  : ملخــص

 التعلیق یساعد.  وأدائھا السیارة سلوك الأطروحة بستقرار النمذجة والتحكم في تعلیق المركبة النشط  لتحسین ھذه تتعلق 

. التعلیق قوة مشغلات في المباشر التحكم خلال من والراحة المناورة بین وسط كحل التقلیدي التصمیم تقلیل على النشط

 ومضطربة مؤكدة غیر خطیة غیر أنظمة وراء سعیاً  الضبابي التحكم مشكلة مع التعامل ھو الأطروحة ھذه من الغرض

 ، الغامض النظام من النوع ھذا واستقرار استقرار بدراسة مھتمین كنا.  TS النوع من غامضة نماذج بواسطة موصوفة

 المحاكاة نتائج أظھر. LMI شكل في الاستقرار شروط بكتابة لنا تسمح التي الرباعیة لیابونوف دالة استخدمنا لأننا

 .PDC التحكم قانون عبر الدولة ملاحظات خلال من التثبیت ظروف الاعتبار في الأخذ مع ، المستخدمة التقنیة فاعلیة

 .الاستقرار شروط تصور ، النظام الغامض ،متراجحة المصفوفات الخطیة ،  :كلمات مفتاحیھ

 

 

 


