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Résumé

Un véhicule électrique (VE) est une automobile dont la propulsion est assurée par un moteur fonctionnant
exclusivement a I’énergie électrique.
Les travaux de thése s’articulent ainsi autour des points suivants :

— Une premiére étape consiste a modéliser le véhicule électrique. Un modéle dynamique
longitudinal du véhicule, une modélisation du moteur synchrone a aimants permanents ainsi que
le couplage entre les deux modeles sont présentés.

— Dans une seconde étape, nous procédons a la commande linéaire classique de la vitesse
longitudinale du VE. Autres commandes modernes sont présentées; La commande par mode
glissant et la commande Backstepping.

Les résultats obtenus pour le contr6le longitudinal, latéral, vertical et de lacet confirment que ces
commandes offrent une meilleure robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbations.

Mots clés : Véhicule Electrique (VE), Modélisation, Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP),
P1, Mode glissant, Backstepping, Commande longitudinale, Commande latérale, Suspension.

Abstract

An electric vehicle (VE) is an automobile whose propulsion is provided by an engine operating exclusively
with electrical energy.
The thesis work is structured around the following points:
— A first step consists to model the electric vehicle. A longitudinal dynamic model of the vehicle, a
modeling of a synchronous motor with permanent magnets and the coupling between the two
models are presented.

— In a second step, we proceed to the classical linear control of the longitudinal velocity of the VE.
Other modern controls that fit better with these non-linear systems will be presented; the command
by sliding mode and the command Backstepping.
The results obtained for longitudinal, lateral, vertical and yaw control confirms that these controls offer
robust robustness in the presence of parametric variations and disturbances.

Keywords: Electric Vehicle (EV), Modeling, Permanent Magnet Synchronous Machine (MSAP), PI, Sliding
Mode, Backstepping, Longitudinal control, Lateral control, Suspension.
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Notation

a, Accélération latérale du véhicule
d Largeur du véhicule
g Accélération de la pesenteur

h, Distance entre le centre de gravité et le centre de roulis

J Moment d’inertie global du MSAP

Moment d’inertie global du véhicule
J Moment d’inertie de la roue.

I Distance entre I’essieu avant et le centre de gravité
I Distance essieu arriére et le centre de gravité

v Vitesse longitudinale au centre de gravité du véhicule
v, Vitesse latérale au centre de gravité du véhicule

r Vitesse du lacet

M  Masse totale du véhicule

R Rayon de laroue

M, Couple d’auto-alignement

m,  Masse suspendue du véhicule

C,, Coefficient de roulement
Rigidité de dérive du pneu avant
C,, Rigidité de dérive du pneu arriére

Raideur au couple d’auto-alignement



|, Moment d’inertie de roulis
K; Raideur de roulis

M,; Couple d’auto-alignement

M« Couple différentiel
M Moment d’inertie selon ’axe Z

R Rayon de la courbure
\ Vitesse du vehicule

V. . Vitesse du vent

vent
O mory Vitesse de rotation du rotor

0] Pulsation des courants alternatifs

p Nombre de paires de pbles

@, Flux magnétique total

S

Y Accélération longitudinale du véhicule

o Pente de la route
a; Angle de glissement latéral du train avant

Angle de glissement latéral du train arriére
L Angle de dérive du véhicule

0 Angle de braguage des roues frontales

¢  Angle de roulis

¥ Angle de lacet

A Taux de glissement

M Coefficient d’adhérence
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Introduction générale

Les enjeux énergétiques et environnementaux font aujourd’hui partie des préoccupations
majeures au niveau international. L’accroissement de la population mondiale ainsi que 1’activité
industrielle des pays développés et des puissances économiques émergentes ont entrainé une explosion
des besoins en énergie. L’utilisation des ressources fossiles pour satisfaire cette « boulimie »
énergétique est responsable de la majeure partie des rejets de gaz a effet de serre dans I’atmosphere ;
cette pollution est a I’origine du réchauffement de la planéte et des bouleversements climatiques qui en
découlent. Outre les problémes liés a I’environnement, les réserves d’énergies fossiles sont limitées et
ne pourront satisfaire & moyen terme la demande mondiale [64].

Mode dominant de mobilité, le transport routier a connu une réelle explosion ces derniéres
décennies. Dés lors, le secteur du transport apparait clairement comme le secteur d’activité principal en
matiére d’utilisation de produits pétroliers. Les transports sont en effet la cause d’environ 30% des
émissions de gaz a effet de serre et de la majeure partie de la pollution urbaine [2].

Dans ce contexte, la recherche de nouvelle technologie pour remplacer la voiture a propulsion
thermique constitue un véritable enjeu industriel. Les véhicules électriques sont une alternative
prometteuse aux véhicules conventionnels propulsés par des moteurs a combustion interne, offrant la
possibilité de réduire le CO2, les émissions polluantes et sonores. Toutefois, la capacité limitée des
batteries constitue un probléme majeur devant le développement des véhicules électriques [3].

Avec les progrés de lautomatique, de I’informatique, des télécommunications et de la
miniaturisation des instruments, les chercheurs sont aujourd’hui en mesure de développer des
systtmes d’aide a la conduite automatisant certaines taches, en introduisant de nouveaux
dispositifs de sécurité afin d'améliorer la sécurité en augmentant la stabilité du véhicule dans les cas
ou les accélérations longitudinales ou latérales se produisent, dans lequel, les systemes doivent agir
sur la controlabilité du véhicule pour que ce dernier réponde plus rapidement aux sollicitations
du conducteur [69], [80].

Comme le véhicule automobile est un systéme physique complexe composé de plusieurs sous-
systemes, la modélisation de chaque sous—systéme s’avérent une tache difficile qui nécessite des
études cinématique et dynamique approfondies du véhicule. Ainsi que I’étude de la commande du
véhicule en considérant plusieurs phénomenes régissant son comportement tel que le glissement
longitudinal, latéral et les non-linéarités présentées sur le systeme lui-méme, sollicite 1’appel a des
lois de commande puissantes, insensibles et robustes [11].

La suspension est un sous-systéme qui supporte le poids du véhicule. La modélisation de cet
organe permet d’étudier son influence sur la dynamique Vverticale du chassis. Ainsi que la commande
de la suspension sert a améliorer de facon significative la dynamique verticale du véhicule et donc
améliorer la sécurité et le confort des occupants du véhicule [80].

C’est dans ce contexte que rentre notre contribution. On vise a modéliser, commander et
améliorer les performances du mouvement du vehicule tel que le suivi de consigne, la rapidité et la
stabilité en utilisant des techniques de commande non linéaires. Ces techniques doivent assurés la
robustesse du comportement du véhicule vis-a-vis des perturbations et des incertitudes paramétriques.
Parmi ces techniques, on peut citer la commande adaptative, la commande H,,, la commande par mode
de glissement (CMG), la commande par backstepping, la logique floue, la commande prédictive, la
linéarisation entrée sortie, les réseaux de neurones .. .etc.
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La commande par mode de glissement s’inscrit dans la théorie des systémes a structure variable
qui a pour vocation I’obtention, en boucle fermée, d’une dynamique largement indépendante de celle du
processus et surtout de ses variations éventuelles, en ce sens, la commande a structure variable est une
commande non linéaire qui posséde la propriété de robustesse [32].

La commande par backstepping est trés récente, elle présente une procédure récursive qui
combine entre le choix de la fonction de Lyapunov et la synthése de la loi de commande. Cette méthode
transforme le probleme de synthése de la loi de commande pour le systéme global en une synthese de
séquence de commande pour des systemes réduits. En exploitant la flexibilité de ces derniers, le
backstepping peut répondre aux problemes de régulation, de poursuite et de robustesse avec des
conditions moins restrictives que d'autres méthodes [42], [43].

Le présent travail s’organise autour de six chapitres principaux:

Le premier chapitre est consacré a 1’étude des systémes a propulsion électrique. Nous présentons
I’évolution des véhicules électriques depuis leurs apparitions, leurs configurations ainsi que leurs
constitutions. Puis nous discutons les principaux organes de la chaine de traction pour choisir a la fin
une configuration de propulsion du véhicule électrique qui sera adoptée pour le reste de 1’étude. Nous
citrons enfin quelques inconvénients et avantages du véhicule électrique.

Dans le deuxiéme chapitre on s’intéresse a présenter le modele mécanique longitudinal du VE
et a modéliser 1‘actionneur électrique utilisé. Aussi, Un couplage entre les deux modeles électrique et
mécanique sera effectué suivi d’une synthese de commande vectorielle qui sera adoptées pour
I’asservissement de vitesse longitudinale du véhicule en implémentant des régulateurs linéaires de
type proportionnel-intégral PI.

Le troisieme chapitre présente deux stratégies de commande des systémes non linéaires. Une
premiére dite réglage par mode de glissement qui est un fonctionnement particulier des systemes a
structure variable. La deuxiéme stratégie de commande non linéaire par backstepping qui combine la
notion de fonction de contrle de Lyapunov avec une procédure récursive de conception de la
commande. Ensuite, une application des deux lois de commande pour le réglage de la vitesse de
véhicule suivi d’une dicussion des différents résultats de simulation permettera de déterminer la
bonne solution pour la commande du vitesse longitudinale de véhicule.

Le quatriéme chapitre est réservé a I’amilioration des performances de mouvement longitudinal
du VE. Il étudie Iimpact du glissement longitudinal sur le mouvement pour deux états de systeme ;
systeme en accélération et en freinage. 1l sera basé sur I’application de la commande par mode glissant
du facteur de glissement. Ce dernier est lié a la vitesse du véhicule qui sera estimée ensuite par un
observateur mode glissant dans le cas ou cette variable est inaccessible a mesurer.

Le cinquieme chapitre est dédié au contrdle latéral du véhicule électrique. Tout d’abord, un modéle
du véhicule a trois degrés de liberté sera présenté qui tient en compte des déplacements longitudinal
et latéral. La commande du déplacement latéral utilisera deux techniques .Une premiere est basée sur
la conception d’un systeme de contrdle de ’accélération latérale et une deuxieme qui utilise le
systeme de contrble de la vitesse de lacet. Enfin, une étude du mouvement de roulis du VE sera
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introduite pour analyser la stabilisation en roulis. Un systeme de contréle de roulis sera synthétisé pour
minimiser I’angle de roulis et éviter donc le risque de renversement du véhicule malgré les
perturbations de la route et les accélérations latérales provoquées par les virages.

Le sixieme chapitre discute la modélisation et la commande de la dynamique verticale. Cette
dynamique sera traitée indépendamment en négligeant son interaction avec les autres dynamiques du
systeme. Elle décrit le comportement du chassis du véhicule en fonction des efforts de sollicitation des
pneumatiques transmis a travers les suspensions et du profil vertical de la route. Le but du contrdle
vertical est d’assurer un meilleur confort, en stabilisant la caisse, malgré les imperfections de la route,
tout en assurant un niveau de sécurité optimal. Pour atteindre ces performances, deux systemes de
suspension active seront intégré, un dans un modele quart de véhicule et un autre dans un modeéle de
suspension d’un demi-véhicule.

Finalement, ce manuscrit sera cloturé par une conclusion générale et des perspectives.
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Chapitre 1 Apercu historigue sur les véhicules électrigues

Les véhicules électriques (VE’s) et hybrides (VHE’s) constituent actuellement une alternative
possible aux véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs de véhicules de pouvoir répondre
aux exigences demandées par les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du
carburant) et les lois de protection de I’atmosphére (réduction des émissions de polluants) [1].

Ce chapitre a pour objectif de donner quelques géenéralités et définitions utilisées par la
communauté scientifique travaillant sur ce vaste domaine qui est le véhicule électrique .1l commence
par une présentation d’un bref état d’art de la traction électrique (la classification des voitures
électriques, le systéme de puissance, le choix du type de configuration). Ensuite, nous discutons les
principaux composants de la chaine de traction (batteries, motorisation...) et nous déterminons la
configuration la plus avantageuse. Enfin, nous citons quelgques avantages et inconvénients des véhicules
électriques.

1.1. Définition d’un véhicule électrique

Le veéhicule électrique VE est une automobile dont la propulsion est assurée par un moteur
fonctionnant exclusivement a 1’énergie électrique. Contrairement aux véhicules a carburant, la force
motrice est transmise aux roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de
transmission retenue.

Compte tenu des progrés scientifiqgues et technologiques accomplis dans le domaine de
I'électronique de puissance, les systemes de gestion de I'énergie,... etc, beaucoup d’idées et de
nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion [2].

Le systeme de propulsion électrique a une architecture trés simple. Il est constitué d’un actionneur
électrique, un dispositif de transmission, et des roues (Figure 1. 1).

Batteries 4 ——
Moteur ‘
Transmission P
Freins w7
Régulateur '

o rwbdE

Figure 1.1 : Systéme de propulsion d’un VE [3]
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1.2. Bref historique

Aujourd’hui, la voiture propre est un probléme sur lequel travaillent nombre d’industriels de
I’automobile, pour répondre aux problémes que pose la pollution atmosphérique. La voiture électrique,
que I’on présente d’ailleurs comme "la solution" au probléme de la pollution des gaz d’échappement,
ne date pas d’hier. Déja, a la fin du 19°™ siecle, au début de I’automobile, plusieurs modes de
propulsion étaient en compétition (le moteur électrique, le moteur & vapeur et le moteur thermique).
Dr’ailleurs, les performances des premiers prototypes de véhicule électrique n’avaient rien a envier a
celles des véhicules a propulsion thermique de 1’époque.

Le premier véhicule électrique fit son apparition dans les années 1830 (1832-1839). La premiére
personne a avoir inventé une voiture électrique fut Robert Anderson, un homme d’affaire écossais. 11
s’agissait plutdt d’une carriole électrique. Vers 1835, I’américain Thomas Davenport construit une
petite locomotive électrique [3].

Vers 1838, I’écossais Robert Davidson arriva avec un modele similaire qui pouvait rouler jusqu’a
6 km/h. En 1859, le francais Gaston Planté inventa la batterie rechargeable au plomb acide, qui sera
améliorée par Camille Faure en 1881.En 1884, on voit sur la photo de la Figure 1.2, Thomas Parker
assis dans une voiture électrique, qui est la premiére au monde.

Figure 1.2 : Premiére voiture électrique au monde [4]

En 1899 en Belgique, une société a construit "La Jamais Contente ", la premiére voiture
électrique a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). La voiture était pilotée par le belge
Camille Jenatzy et elle était en forme de torpille (Figure 1.3).

Dés 1900, la voiture électrique connait ses beaux jours. Plus du tiers des voitures en circulation
sont électriques, le reste étant des voitures & essence et a vapeur. Dans les années 1920, certains
facteurs méneront au déclin de la voiture électrique. On peut citer leur faible autonomie, leur vitesse
trop basse, leur manque de puissance, la disponibilité du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé que
ceux a essence [3].
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Figure 1.3 : La Jamais Contente [5]

En 1966, l'environnement commence a devenir une préoccupation. Le congrés américain
recommande la construction de véhicules électriques pour réduire la pollution de 1’air. L’opinion
publique américaine y est largement favorable et avec ’augmentation du prix de I’essence en
1973, date du premier choc pétrolier. Ce choc a di favoriser I’utilisation de 1’énergie électrique.
Cependant, pratiquement rien n’a été fait dans ce sens.

En 1972, Victor Wouk, le parrain du véhicule hybride construit la premiére voiture hybride, la
Buick Skylark de GM (General Motors), Figure 1.4

SaASE GAsTLl FELSIEITIEE ALSISW
o Tn wedalid shiseilkh LABRCEATORY
. se——————————id * T —————

Figurel.4: La Buick Skylark de GM (General Motors) [6]

En 1976, le Congrés américain adopte «the Electric and Hybrid Vehicle Research,
Development and Demonstration Act » , qui a pour but de favoriser le développement des nouvelles
technologies de batteries, moteurs et composants hybrides.

Deés 1988, la societé automobile General Motors lance un projet de recherche pour développer
une nouvelle voiture électrique qui deviendra I'EV 1 et qui va étre produite entre 1996 et 1998.
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En 1997, Toyota lance la Prius, la premiere voiture hybride a étre commercialisée en série. 18
000 exemplaires ont été vendus au Japon la premiére année et en 2006 Toyota a passé le cap des
500.000 unités vendues & travers le monde avec son célébre véhicule hybride, la Prius (Figure 1.5).

Figure 1.5: La Prius (Toyota 1997) [7]

De 1997 a 2000, de nombreux constructeurs lancent des modéles électriques hybrides : la Honda
EV Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 EV et le Toyota
RAV4 EV.

Cependant a partir de 2000, la voiture électrique va ré-mourir a nouveau. En 2004, c’est la fin de
I’EV1 ; GM va récupérer tous les véhicules EV1 pour les détruire, et ce malgré plusieurs mouvements
de protestation ; Le constructeur fut accusé de céder au lobbying des sociétés pétroliéres.

En Juillet 2009, La Mitsubishi i-MIEV a été lancée au Japon pour les professionnels, et pour les
clients individuels en Avril 2010 suivie par la vente au public a Hong Kong en mai 2010.

En décembre 2010, La Nissan LEAF (Leading, Environmentally Friendly, Affordable, Family
car) est une voiture électrique a cing places annoncée par Nissan en 2009, a été commercialisée au
Japon et aux Etats-Unis et elle est devenu disponible dans I'ensemble de I'Europe depuis fin 2011.

Aujourd’hui, la voiture tout électrique commence a percer, moyennant une autonomie €n
évolution permanente. De nombreux modeles sont proposés a la vente. L implication des villes dans la
protection de I’environnement joue également un role : les villes développent les réseaux de bus
électrigues et récemment de voitures électriques en location (Autolib/Paris fin 2011) qui donnent ainsi
une bonne visibilité a 1’électrique.

A I’heure actuelle, I’ensemble des véhicules électriques proposés par les constructeurs disposent
d’une autonomie comprise entre 70 km et 200 km. De nouvelles perspectives apparaissent toutefois
avec I’utilisation de la pile a combustible qui permet d’augmenter considérablement 1’autonomie (400
a 450 km pour le moment) pour arriver a des valeurs proches de celles des véhicules thermiques
classiques.

Le prix de ces véhicules est encore difficile & établir car les quantités produites sont tres faibles,
souvent ce ne sont que quelques exemplaires qui sont fabriqués En effet, le prix de 1’alimentation
constitue la part la plus importante du cotit d’un véhicule électrique.
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Figure 1.6 : La Nissan LEAF [6]

1.3. Classification des véhicules électriques

Les véhicules électriques font partie de la famille des véhicules électrifiés qui désigne
I'ensemble des véhicules hybrides, hybrides rechargeables et électriques. A l'intérieur de ces
familles, plusieurs sous-catégories peuvent exister.

1.3.1. Véhicule tout électrique

Le développement de véhicule électrique, comme on ’a déja dit précédemment, est fortement lié
au développement de son alimentation en énergie : les batteries. Les batteries dont I’énergie massique
est relativement faible sont de plus trés lourdes et trés colteuses.

Selon la source d’énergie utilisée pour alimenter ces véhicules, on distingue essentiellement deux
types de véhicules électriques : voitures électriques a batteries rechargeables par prise de courant et
voitures électriques a alimentation par pile a combustible.

1.3.1.1. Véhicules électrigues a batteries rechargeables par prise de courant

Les véhicules électriques fonctionnant avec des batteries, constituent aujourd’hui I’essentiel du
parc mondial des véhicules électriques. Une batterie est un systéme embarqué pouvant stocker de
I’énergie électrique pour la restituer par la suite. C’est a ce jour le systéeme le mieux adapté pour
I’alimentation des véhicules électriques. Son invention remonte au 19éme siecle, il est, de ce fait, le
systéme de stockage le mieux maitrisé techniquement.

1.3.1.2. Véhicules électriques a alimentation par pile a combustible.

L’application de cette technologie dans le domaine automobile est assez récente et reléve encore
de I’expérimentation. La pile a combustible existe depuis prés deux cents ans. Elle fut inventée en
Angleterre au début du 19éme siécle par deux anglais, Sir Henry Davy et Sir William Grove.

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible (Figure 1.5) repose sur la production

d'énergie par réaction entre de I'hydrogéne et de l'oxygene. Cette réaction produit, en fait, de
I'électricité, I’eau et de la chaleur selon 1’équation suivante [8]:

H, + %02 — H,0 +Electricité+ chaleur
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Figure 1.6 : Principe de fonctionnement de la pile a combustible [9]

Toute la difficulté est de fournir les composés nécessaires a la réaction. Pour 1’oxygene, il suffit
de le puiser dans I’air ambiant. C’est la production d’hydrogéne qui pose probléme. Il existe, en fait,
deux solutions :

e [’hydrogéne est stocké a bord du véhicule ;
e ’hydrogéne nécessaire a la réaction est produit directement & bord du véhicule, via un
reformeur, a partir d’essence ou de méthanol.

Donc, la principale différence entre une pile a combustible (PAC) et une batterie provient du fait
qu’une pile a combustible fonctionne tant qu’elle est alimentée en combustible et en carburant, et ne
nécessite pas de recharge électrique.

1.3.2. Le véhicule hybride

Le véhicule hybride est composé de deux systémes de traction : les modéles actuels associent un
moteur thermique classique (essence ou diesel) avec un moteur électrique muni d’une batterie. Cette
méme technologie se développe inversement ol le moteur thermique permet de recharger les batteries
du moteur électrique : on parlera d’hybride rechargeable (plug in hybrid) [2].

La méthode générale de fonctionnement consiste a faire fonctionner soit le moteur électrique, soit
le moteur thermique, soit les deux en méme temps selon les modeles. Lorsque le véhicule est
immobile, les deux moteurs sont a I’arrét. Au démarrage, ¢’est le moteur électrique qui assure la mise
en mouvement de la voiture, jusqu’a des vitesses plus élevées (entre 25 et 50 km/h aujourd’hui).
Lorsque plus de sollicitation et/ou de puissance sont demandées par le conducteur, le moteur
thermique prend le relais.

En cas de forte accélération, la mise en marche des deux moteurs permet d’avoir plus de couple,
et une montée en régime moteur équivalente a un moteur de méme puissance, voire supérieure. En
phase de décélération et de freinage, 1’énergie cinétique est récupérée pour recharger les batteries.

D’une maniére générale on distingue deux principaux types de systémes d’entrainement hybride :
série et parallele. Ces systemes différent dans leur fagon d'intégrer le fonctionnement des deux unités de

11
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production d'énergie [10].

1.3.2.1. Véhicule hybride série

La technologie série sépare complétement la production d’énergie et son utilisation pour
I’entrainement des roues. Le véhicule est propulsé entierement par le moteur électrique (figure 1.7) et le
moteur thermique sert a fournir 1’énergie électrique. Cette énergie est emmagasinée ou directement
utilisée pour entrainer un ou plusieurs moteurs électriques qui fournissent la puissance nécessaire pour
propulser le véhicule. Il n’y a aucun lien mécanique entre les deux moteurs [2].

1.3.2.2.  Véhicule hybride parallele

Dans cette configuration, le véhicule est équipé d'une double propulsion thermique et électrique
(Figure 1.7). Les atouts du systéme paralléle résident dans le fait que 1’0on peut combiner ou superposer
les deux entrainements, la propulsion est électrique et/ou thermique. Le moteur thermique est utilisé a
haute vitesse et le systéme électrique est utilisé comme appoint pour les accélérations, la récupération et
éventuellement sur les cotes et au démarrage.

Batterie Convertisseur Moteur.

Reservoir Batterie — électrique
Générateur| | Chargeur | | |Converti Mateur
L I [ | électrique
jVolant Reservoir Motel
o 0 oteur
d ir_iema | tharmigue

Figure 1.7 : Hybride série (& gauche), Hybride paralléle (a droite)

1.4. Architecture de la chaine de traction du véhicule électrique

L’architecture de la chaine de traction de la voiture électrique est beaucoup plus simple : il n’y a
pas besoin de boite de vitesse ou de composants pour convertir le mouvement vertical des pistons en
mouvement rotatif (cas d’un moteur thermique) : 1’axe du moteur tourne directement sur 1’axe des
roues de la voiture électrique.

La chaine de traction classique d’une voiture électrique comprend la source d’énergie, le
convertisseur, le moteur électrique, la transmission mécanique.

Plusieurs possibilités d’association d’éléments nécessaires a la transmission de puissance qui sont
le réducteur mécanique, la boite de vitesse, et éventuellement le différentiel.
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1.4.1.  Solution avec boite de vitesse mécanique

\

L’avantage essentiel de cette solution est de permettre 1’utilisation d’un moteur a plus faible
couple, donc plus léger, pour une vitesse maximale donnée. Remarquons qu’entre deux changements de
vitesse (petite plage), si le moteur possede une capacité de fonctionnement a puissance maximale
constante, cela peut permettre également la suppression des fluctuations de puissance.

1.4.2. Solution avec réducteur mécanique a rapport fixe

Le couple maximal que doit délivrer un tel moteur associé a un réducteur de rapport fixe est
supérieur a celui que devrait produire un moteur associé a une boite de vitesses. Cette solution est
illustrée sur la Figure 1.8 [11].

- - - -
embrayage
Ll Meteur B"'im. ;Ec vi“:“‘“ 1 L Moteur R'L"dl..llztf:ul.' f"!xt:
dectrique +différenticl Hectrique + dafférenticl
: i
n
1234 AR 1
v ‘
1 Controle ___: === Controle -
(] I i :
1 1 ! i v |
: 1 : : :
i Accumulateur X ' Accumulateur : :
1 = ' 1 : == :
: : ] : 1 ] 1 1
1 ] L]
1 1 : | ' H ¢ :
: N ; '
L Lo ! bad

-
4,

Figure 1.8 : Solution monomoteur : avec boite de vitesse (a gauche), avec réducteur

(a droite)

1.4.3. Solution multi-moteurs

Il peut & priori sembler intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer les
organes de transmission mécanique comme le différentiel et les doubles joints de cardans, nécessaires
dans les deux solutions précédentes. Cela constitue encore un pas, aprés la suppression de la boite de
vitesses et de ’embrayage, vers la simplification de la chaine de transmission mécanique. On peut ainsi
réaliser des solutions a deux roues motrices soit a ’avant, soit a I’arriére ou encore des solutions a
guatre roues motrices [11].
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Figure 1. 9 : Solution multi-moteurs

La chaine de traction dans ce cas est simplifiée en utilisant un moteur (avec réducteur ou moteur-
roue) pour chaque roue motrice. Ainsi le différentiel classique est remplacé par un différentiel
électrique réalisé par un controle indépendant de chaque moteur. Pour ce cas, deux configurations sont
possibles : avec réducteur ou a entrainement directe (Figure 1.9).

1.5. Structure de la chaine de traction d’un véhicule électrique

La chaine de traction d’un VE est plus simple que celle d’un véhicule thermique. Le choix et
I’arrangement des composants qui constituent la chaine de traction, ainsi que la gestion des flux
d’énergie entre eux restent au stade de la recherche. Dans cette partie, on essayera de présenter les
organes de la traction électrique en justifiant le choix de chaque organe.

[’ ___________________ Batteriz | _\I
| Chargeur externe os embarqué L] e OCJ%BUQQ |
l | ‘, --------- \l L l bUJ UUU [ l
oo | A= L] /oC ! (4 i ‘ |
[/ | oo W) !
| | | Rodresseur  PFC Hachnr/l ococ Chaine de traction |
| S et ———— Apxilisre } |
| ' Flux de puissance > [=clairaze Radi ‘} |
T | N S S S P P R Sy ——y——g——y — 4 e o’

Figure 1.10 : Structure de la chaine de traction dans un VE [12]
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1.5.1. La batterie

La batterie est le point de stockage de 1’¢lectricité. Elle est connectée au moteur électrique par
I’intermédiaire d’un régulateur et d’un convertisseur. La batterie est chargée, a partir d’une source
extérieure pendant les périodes de repos.

Le choix de la batterie pour un véhicule électrique doit répondre aux conditions suivantes :
— Une bonne puissance massique permettant de bonnes accélérations
— Une tension stable
— Une bonne autonomie justifiée par une bonne énergie massique (Wh/kg)
—Une durée de vie élevée calculée en nombre de cycles de chargement et de
déchargement.
— Un entretien faible un recyclage possible.

Il existe plusieurs types d’accumulateurs, parmi eux, on cite :

— I’accumulateur au plomb est le plus ancien et le plus utilisé, sa tension par élément est de
2V .1l reste le systeme le moins cher produit industriellement avec une des meilleures durées de vie
.Son inconvénient c’est qu’il présente une faible énergie massique de 1’ordre de 40Wh/kg. Ce type de
batterie a été adopté par General Motors pour la commercialisation de I’EV1qui développe une forte
puissance et de faible autonomie [13].

— I’accumulateur au nickel-cadmium est le plus performant et plus largement commercialisé
avec une énergie massique plus meilleure que celle de I’accumulateur au plomb, sa tension par
élément est de 1,2 V .Son probleme c’est qu’il a une mauvaise tenue a des températures supérieures a
40°, aussi il présente un codt élevé par kilowattheure et une toxicité de la matiére utilisée (cadmium)
dans sa conception. Cet accumulateur a été choisi par les constructeurs automobiles frangais pour
équiper leurs véhicules commercialisés depuis 1995.

— Les batteries lithium-ion demeurent I’espoir du véhicule électrique pur. Actuellement, seul ce
systtme permet d’augmenter [’autonomie des véhicules électriques grace a ces performances
massiques et volumiques de capacité énergétique. Il présente une tension élémentaire de 4
volt/élément. En effet, un systéme élaboré de sécurité doit étre associé a ce type de pile pour éviter
tout dépot de Li métal lors de la recharge. L’autre paramétre critique de ces batteries est le compromis
cout/ durée de vie car pour obtenir des durées de vies raisonnables pour I’application véhicule
électrique pur, il faut ajouter a I’électrode positive des additifs augmentant le coit de la batterie.

Si le lithium venait vraiment a manguer, la voiture électrique a batterie ne serait pas morte
pour autant. D’autres perspectives restent envisageables. Des batteries fonctionnant par exemple au
magnésium, un minerai trés abondant, sont par exemple en cours de développement, bien qu’elles
présentent aujourd’hui des performances trop limités pour la voiture électrique. Des équipes de
chercheurs travaillent également a utiliser des enzymes de la biomasse afin de produire des molécules
chargées électro chimiquement [7].

La chaine de traction du vehicule fonctionne le plus souvent avec des tensions superieures a 12V,
3,2V ou 1,2V. Afin d’atteindre les niveaux demandés pour 1’application, il faut faire une mise en série
de batteries ¢lémentaires. Ensuite 1’autonomie du véhicule est directement liée a 1’énergie que 1’on
peut emmagasiner dans le pack de batteries. En fonction de la capacité nominale de la batterie
élémentaire il faudra faire une association paralléle des batteries. Donc le pack d’un véhicule résulte
d’une association série parallele de batteries élémentaires [14].
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15.2.  L’électronique de puissance dans un véhicule électrique

Dans la plupart des véhicules électriques, on trouve confronté a la compatibilité des sources
d’énergie a courant continu et a courant alternatif .Ce probléme de compatibilité sous-entend la
présence a bord des véhicules électriques de convertisseurs électroniques dont le réle est de lever les
incompatibilités de fonctionnement.

De ce fait, on pourra trouver a bord des véhicules [8] :

— un chargeur adapte le courant apporté par la prise de branchement a ce que la batterie
électrique peut recevoir,

— Des convertisseurs de courant continu fourni par la batterie en courant alternatif
dont le moteur du véhicule électrique a besoin, que 1’on appelle onduleurs.

— Des convertisseurs de courant alternatif en courant continu (AC-DC), que 1’on appelle
redresseurs.

— Des convertisseurs de courant continu en courant continu de tension différenciée (DC-
DC), que I’on appelle hacheurs.

1.5.2.1. Le convertisseur alternatif/continu (redresseur)

Les redresseurs sont des convertisseurs d’énergie qui transforme une source électrique a courant
alternatif en une source électrique a courant continu. Nous pouvons distinguer des redresseurs a
diodes, des redresseurs a thyristors, des redresseurs mixtes associant des diodes et des thyristors, des
redresseurs MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion) qui associent des IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor) et des diodes.

Dans un véhicule électrique, les redresseurs sont utilisés pour transformer ’énergie électrique a
courant alternatif fournie, soit par le réseau de distribution général, soit par un alternateur placé a bord
du vehicule et accouplé a un moteur thermique. En énergie €électrique a courant continu qui peut étre
stockée dans une batterie d’accumulateurs électrochimiques et/ou dans une batterie de grande capacité
[15].

1.5.2.2. Lesonduleurs (DC-AC)

Ce convertisseur est utilisé pour transformer 1’énergie électrique a courant continu (c6té batterie)
en énergie électrique a courant alternatif (c6té stator de la machine) et permet de réaliser la commande
du couple de la machine et donc le réglage de la vitesse du véhicule.

La conversion DC-AC peut étre réalisée de multiples maniéres. Mais 1’usage, les particularités des
véhicules routiers et la rationalisation des solutions industrielles ont conduit a privilégier une structure
d’onduleur a six interrupteurs bidirectionnels constitués par 1’association d’un IGBT et d’une diode
montés en antiparalléle et commandés selon une loi du type MLI (Modulation de Largeurs d’Impulsion,
en anglais (PMW).

1.5.2.3. Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d’une source de tension a
courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants contrélés, réglables et
adaptés aux besoins nécessaires a I’alimentation des divers récepteurs(capteurs, régulateurs, etc.) .

Dans un véhicule électrique, les hacheurs ont deux usages essentiels :

-Ils sont indispensables dans 1’alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-Ci sont des
moteurs a courant continu ;

- ils sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale & celle des auxiliaires
électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc.).
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1.5.2.4. Le chargeur

Les chargeurs de batteries sont spécifiques au type d’alimentation électrique, c’est-a-dire
monophasée ou triphasée, a leur emplacement (embarqués ou non au sein du véhicule) et au mode de
transmission de 1’énergie. Pendant la charge, la batterie se comporte comme un récepteur de
courant. Cette phase de fonctionnement obéit a des valeurs limites (tension, intensité, temps,
température,ect...) [6].

Les principales notions, définissant les différents types de chargeur sont présentés selon leur
emplacement et leur niveau de puissance :
— Chargeur externe : installé a l'extérieur du véhicule, 1’énergie électrique adaptée aux
caractéristiques de la batterie, est fournie directement au véhicule.

— Chargeur embarqué : intégré au sein du véhicule, I'énergie €électrique délivrée par le réseau est
transmise au véhicule. Cette configuration ne nécessite pas de convertisseur supplémentaire au
sol.

En fonction de la puissance disponible et transmise a la batterie, la durée de recharge évolue. Le
Tableau 1.1 donne une estimation du temps de recharge selon les sources d’alimentation.

Durée de recharge Alimentation Tension Courant maximum Type de charge
6 a 8 heures Monophasée 230 VAC 16
3.3kw
2 a 3 heures Triphasée 400 VAC 16 A Lente
10 kw
3 a4 heures Monophasée 230 VAC 32A
7 kW
142 heures Triphasée 400 VAC 32A
22 kW
20 a 30 minutes Triphasée 400 VAC 63 A Rapide
43 kW
20 a 30 minutes Continue 400 4 500 VAC 100a125 A
50 kw

Tableau 1.1- Temps de charge des batteries
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1.5.3. Le moteur électrique

Les perspectives de progres des moteurs électriques sont également considérables : les moteurs
utilisés aujourd’hui ont été congus pour des usages standards de type industriel, comme moteurs -
outils. Les perspectives d’amélioration du poids, de I’encombrement et de la performance des moteurs
des voitures électriques sont donc considérables.

Les différentes technologies de machines électriques dans le domaine automobile sont les
moteurs asynchrones, les moteurs synchrones a aimants permanents ou synchrones a réluctance
variable. Les moteurs a courant continu sont devenus obsolétes pour cette application avec les progrés
de la commande des machines.

15.3.1. Le moteur a courant continu

La source d'énergie provenant de la batterie étant a courant continu, le choix d'un moteur a courant
continu semble un choix évident. Historiquement, les entrainements utilisant des moteurs & courant
continu ont été employés bien en avant dans les véhicules électriques parce qu'ils offrent un contrdle de
vitesse simple. De plus, ce type de moteur dispose d'excellentes caractéristiques pour la propulsion
électrique (courbe du couple trés favorable a faible vitesse). En revanche, leur fabrication est onéreuse
et nécessite l'entretien du systéme balais-collecteur. Leur vitesse est limitée et ayant une faible
puissance massique avoisinant en général, les 0,3 a 0,5 kW/Kkg ; alors que celle des moteurs a essence
est de l'ordre de 0,75 a 1,1 kW/kg. Ce qui les rend moins fiables et non appropriés dans ce domaine
d’application [3].

1.5.3.2. Le moteurs asynchrone

Le moteur asynchrone est équivalent a un transformateur dont le secondaire est tournant, les
courants du stator vont créer un champ statorique tournant, qui va induire au rotor des courants qui
vont a leur tour créer un champ rotor, tournant a la méme pulsation que celui du stator, et c’est
finalement P’interaction entre ces deux champs qui va créer un couple. Il est donc nécessaire
d’apporter de la puissance réactive pour magnétiser le fer, d’ou un mauvais facteur de puissance et des
pertes joules relativement élevées au stator. De plus des pertes joules au rotor sont nécessaires pour
créer du couple. Pour la méme raison, un moteur asynchrone est plus lourd et plus encombrant qu’un
moteur synchrone [16].

1.5.3.3. Le moteur synchrone

Le moteur synchrone offre le meilleur rendement en mode générateur et moteur. Il se compose,
comme le moteur asynchrone, d’un stator et d’un rotor separés par un entrefer. La seule différence se
situe au niveau de la conception du rotor [4].

Dans cette catégorie, on trouve plusieurs sortes de configurations dont nous citons deux types les
plus frégquents dans la littérature :

a. Le moteur synchrone a aimants permanents

C’est le moteur la plus populaire pour I’entrainement des véhicules électriques car, il offre des
meilleures performances en termes de rendement, de couple et de puissance massique. De plus, il
demande peu de maintenance et il est relativement facile & commander. Cependant le colt de
production, dépendant essentiellement de la qualité des aimants, est parmi les plus élevés [17].
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b. Le moteur synchrone a réluctance variable

Le moteur synchrone a réluctance variable gagne I’intérét des constructeurs car ¢’est un moteur
solide, facile a contréler, sans balais donc sans usure ou entretien, et pouvant avoir de bonnes
performances en termes de couple maximum, de rendement et de facteur de puissance. Cependant,
pour obtenir ces performances, il est nécessaire de rendre maximal le rapport des inductances extrémes
mais cette technologie reste délicate a réaliser. De plus, n’étant pas encore standardisée, son cofit reste
éleve.

Chacun de ces moteurs a des avantages et des inconvénients, mais ce sont essentiellement les
notions de co(t et de difficulté de la commande qui s’affrontent. Le tableau 1.2 ci-dessous résume les
avantages et les inconvénients des principaux types de moteurs utilisés dans les véhicules électriques.

A ce jour, toutes les voitures commercialisées utilisent des moteurs synchrones (& aimants
permanents ou a rotor bobiné), sauf la Tesla Roadster qui utilise un moteur asynchrone.

Le moteur synchrone a aimants permanents est plus colteux mais donne une bonne autonomie, le
moteur synchrone a rotor bobiné présente un trés bon rapport puissance/prix, et 1’asynchrone est
simple et donne un excellent rapport puissance/prix de fabrication

Moteur a courant Moteur a Moteur Synchrone a | Moteur a Réluctance
continu induction aimants permanents variable
Rapport 0 + ++ +
puissance/poids
Vitesse de rotation - + + +
max

Rendement(%) 80-85 85-90 90-95 90-94
Contrélabilité ++ + + ¥
Maintenance - + 0 +
Co(t du moteur - ++ - +

Tableau 1.2 : Comparaison des différents Moteurs
+:avantage O :neutre -:désavantage [8].

Dans cette étude, on s’intéresse au moteur synchrone a aimants permanents car c’est le plus
favorisée en termes de critéres technologiques (tel que le meilleur rendement en mode générateur et
moteur), en plus il a un couple massique plus élevé.

Le véhicule électrique choisi dans tous ce qui suit est propulsé par deux roues motrices arriere.

Chaque roue est couplée a son moteur a travers un réducteur de rapport fixe et sera commandée
indépendamment.
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1.6. Avantages et inconvénient des VE

Les VE possedent de nombreux avantages, ils sont silencieux, sans pollution environnementale
locale, sans consommation a I’arrét et possédent un bon rendement énergétique. Leurs chaine de
conversion est réversible et elle peut permettre la récupération d’énergie dans les descentes ou lors des
freinages. Cependant le frein essentiel a leur développement a été, et reste encore aujourd’hui, lié aux
faibles performances des accumulateurs électriques qui ont une durée de vie faible. Ainsi, deux
inconvénients notables du VE liés a son systéme de stockage d’énergie, apparaissent : d’une part, une
masse trop élevée d’accumulateurs ou une faible autonomie, d’autre part, une longue durée de recharge
0U une puissance excessive de charge.

1.7. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une généralité sur le véhicule électrique. Nous avons cité
un apercu historique sur les différents types de véhicules électriques classifiés selon leur source
d’énergie. Ensuite nous avons présenté I’architecture de la chaine de traction des VE en insistant sur
les différentes technologies disponibles. Ceci nous a permis d’effectuer nos choix en procédant a une
solution d’entrainement indirecte (avec réducteur) a deux roues motrices a I’arriére. Chaque roue
motrice utilise un moteur synchrone a aimants permanents pour la propulsion du véhicule.

Dans le prochain chapitre, on présentera un modele longitudinal du VE ainsi qu’une synthése
de commande linéaire pour I’asservissement de vitesse du systéme.
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Chapitre 2 Modélisation et commande linéaire d’'un VE

Le véhicule automobile est un systeme physique complexe car il est composé d’une multitude
d’organes. Sa dynamique n’est pas facile a modéliser ni a optimiser. La conception de nouveaux
véhicules ou I’étude des phénomeénes régissant leur comportement sont liées a la modélisation des
sous-systémes qui les composent [19].

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a I’étude de la dynamique longitudinale du VE. Le
modele dynamique choisi est un modele simplifié qui ne tient pas compte des forces de roulis et de
tangage. On passe apres, a la modélisation de la partie €lectrique ainsi que le couplage entre les deux
parties électrique et mécanique pour arriver a la fin & un modéle global d’un véhicule électrique
propulsé par deux roues arrieres.

Aussi, une synthése de la commande vectorielle sera appliquée a I’actionneur électrique de type
MSAP pour I’asservissement de la vitesse longitudinale du VE ; des régulateurs linéaires de type PI
seront intégrés et des différents tests seront effectués pour vérifier les performances et la robustesse
de ces régulateurs vis-a-vis des perturbations et des variations paramétriques.

2.1. Dynamique du véhicule

Le véhicule est modélis¢ comme une masse en mouvement soumise a la force motrice F,

développée par le groupe motopropulseur et a différents efforts liés a I’environnement [20]. Lorsque le
véhicule est mobile, il y a une résistance qui tente d'arréter son mouvement, cette résistance comprend
en général la résistance au roulement, la trainée aérodynamique et la résistance en montée.

Les différentes forces auxquelles le véhicule en mouvement est soumis sont représentées sur la
figure 2.1.

Figure 2.1 : Dynamique longitudinale d’un véhicule

Selon la deuxiéme loi de Newton, l'accélération du véhicule peut étre écrite comme :

dv. kK -FK

= 2.

Ou V est la vitesse du véhicule, F, est I'effort de traction totale du véhicule, Fest la résistance
totale, M est la masse totale du véhicule.
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Ft = I:r + Fa + Fg + I:acc (22)

F, :force de résistance de roulement des roues
F, :force aérodynamique
F, :force d’inclinaison

F... :force d’accélération

2.1.1. Force de roulement

La force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des roues. Pratiquement ce
coefficient de roulementC . vaut environ 0.01 (environ 0.015 pour des pneus classiques). Il dépond de

la largeur des pneus et du revétement routier [18].

Figure 2.2 : La force de roulement sur la roue

Si les pneus avant sont différents des pneus arriére, ou leurs pressions de gonflage sont
différentes, 1’effort de résistance au roulement vaut :

F = I:Crr_avmav + Crr_armar ] g~ gMCrr_moy (23)

r

mg, €t mg, sont les masses portées par les roues avant et arriere.
M est la masse totale du véhicule.
g est I’accélération de la pesenteur

La résistance au roulement peut étre minimisée en maintenant les pneus gonflés afin de réduire sa
déformation.

2.1.2. Force aérodynamique

Cette force est proportionnelle a la masse volumique de I’air, au carré de la vitesse relative
(compte tenu du vent) par apport & ’air, a la section frontale du véhicule et a son coefficient de
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pénétration dans I’air. Ce coefficient C, prend des valeurs entre 0.2 et 1.5 selon la carrosserie. La
force aérodynamique est exprimée par la relation suivante :

1
Fa =EpSfo(V _Vvent)2 (24)

Avec :

L :densité volumique de 1’air(kg/m3)
S, : section frontale du véhicule

V : vitesse du véhicule
V

went - Vitesse du vent
En général p est pris égal a 1.23 bien qu’il dépende de I’altitude et de la température.

Pour les véhicules particuliers, la section frontale Sy peut-étre approximee a partir de la largeur et
de la hauteur du véhicule ou a partir de sa masse. En effet, la section frontale varie entre 79-84 % par
rapport a la surface donnée par le produit entre largeur et la hauteur du véhicule.

La vitesse du vent V,,.,,; est positive dans le sens inverse deV et négative dans le sens deV .
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Figure 2.3 : Force aérodynamique pour différentes valeurs de C, [18]

2.1.3. Force d’inclinaison

C’est la force de résistance due a la pente d’angle a,, a gravir (force liée au profil de la route).
Elle est donnée par :

F, =9.M.sin(a,) (2.5)

Pour simplifier les calculs, sin(a,)est souvent remplacé par la pente « p », pour de faibles valeurs :
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F,=9.M.p pour p < 20% (2.6)

La pente en % est défine comme 1’¢élévation verticale en métres pour une distance horisontale de 100
metres(Figure 1.14). Elle est donnée par la relation suivante :

o) = VM 100(%
PO) = Tooqm 100%)
(2.7)

Avec Y est 1’¢lévation verticale.

Figure 2.4 : Pente sur la roue [18]

2.1.4. Force d’accélération

Elle représente le terme dynamique de 1’accélération ou de décélération du véhicule.

dv
Foe =M.—=M 2.8
acc dt 7/ ( )

¥ :accélération du véhicule.

La puissance a fournir aux roues en fonction de la vitesse du déplacement est donnée par 1’expression
suivante :

P=FV (2.9)
Le couple de traction total est lié a la force de traction par la relation :

C,=F.R (2.10)
ou

R est le rayon de la roue.

Le couple resistant appliqué au véhicule s’ecrit :
C,=RR (2.11)
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Avec :

F=FK+F+F (2.12)
F est la force de résistance totale

La vitesse angulaire des roues @y, est liée a la vitesse du véhiculeVV par la relation :

\Y

Opoe) = (2.13)

2.2. Modéle de la motorisation électrique

La mise sous forme d’un modé¢le mathématique d’une MSAP est nécessaire pour 1'étude de sa
commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent. Le modéle sera
obtenu sous un certain nombre d’hypothéses simplificatrices. L’induction dans I’entrefer est
sinusoidale, la saturation du circuit magnétique, les pertes fer, les harmoniques d’encoches et
d’espaces ne sont pas pris en compte dans la modélisation.

2.2.1. Mise en équations de la machine dans le repére (abc)

La représentation symbolique du (MSAP) est donnée sur la figure 2.5.

Figure 2. 5 : Représentation symboligque de la (MSAP) [24]

Les enroulements du stator sont le siege de courants alternatifs triphasés. Ces courants créent un
champ magnétique tournant a la pulsation :

a
Dutro =" (2.14)

Avec :
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@, (mar) - Vitesse de rotation du rotor (rad/s)

@ : pulsation des courants alternatifs (rad/s)
P :nombre de paires de poles.

Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du rotor et donc le rotor
tourne a la vitesse de synchronisme.

Les tensions triphasées du statorV, , les courants statoriques I, sont reliés aux flux magnétique

total @, par I’équation différentielle matricielle suivante [22], [23] :

[VS]=[RS][iS]+—[CDS] (2.15)

On déduit pour I’ensemble des phases statoriques les équations suivantes :

Vsa Rs 0 0 isa (Dsa
V,[=|0 R 0]|ig +% O (2.16)
Vsc 0 0 Rs isc (Dsc
Avec
[@]=[L][i.]+[ @y ] (217)
Ou
La Mab Mac
[L]=|M, L M, (2.18)
Mac Mbc Lc

L,, L, et L, sont les inductances propres des trois phases a,b et c.
M,,, M., M, sont les inductances mutuelles entre phases.

@ est flux crée par les aimant permanant suppose a répartition sinusoidale le long de I’entrefer.
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®, .cos pd

[y ]

()

27
D, =|D,. 0——
q)bf ¢-cos(p 3 ) (2.19)

®f.cos(p9+2§)

) . . . do
6 est I'angle électrique désignant la position du rotor par rapport au stator(a = a)] .

@, estla valeur créte constante du flux crée par I’aimant lisse a trevers les enroulements statoriques.

Le couple éléctromagnétique dévelopé par la machine s’ecrit :

Cem = [isabc]T -{%H—ﬂ.[isamh%[% ]} (2.20)

Le modéle mathématique du MSAP présente I’inconvénient d’aboutir a des équations
différentielles & coefficients variables.

Vu le grand nombre de ces coefficients, on utilise alors des transformations mathématiques qui
permettent de décrire le comportement du moteur a 1’aide d’équations différentielles ou coefficients
constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des
inductances mutuelles. L’une de ces transformations est la transformation de Park.

2.2.2. Transformation de Park

La représentation de Park ou représentation vectorielle, traduit la projection des trois phases du
moteur sur un repere biphasé orthogonal. En plus des simplifications dans la modélisation triphasée
dans le repere de Park, le moteur est supposé électriquement équilibré et on choisit de totaliser les
fuites magnétiques au stator. La transformation de Park permet de décrire le comportement du moteur
a I’aide d’équations différentielles avec une matrice inductance a coefficients constants.

Appliguons maintenant la transformée de Park sur le modéle ma thématique de la MSAP et
introduisons la matrice de transformation A [24] :

coséd  cos(f— 2—”) cos(f — 4—7[)
3 3
2 ) . 27 . A
A=—|-sin(d) -sin(@——) -—-sin(@—— 2.21
3 ) ( 3 ) ( 3 ) (2.21)
1 1 1
L 2 2 i

Le passage du systéme triphasé réel au systéme (d, q) lié au rotor se fait en utilisant les relations
suivantes :
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[idqo:l =A [isabc] (222)

do, dé
V, =R d_—~
¢ gt dt ¢
. do, dg
V=Ri +—31+— 2.23
V():Rsio+dq)O
d

V, est la composante homopolaire,elle est nulle pour un systéme équilibré.

Les flux @, et @, dans les enroulements d et g du systéme diphasé ont pour expressions :

O, =Li,+D
{ @ T (2.24)
D, = Ll
Avec :
L, . Lq sont les inductances propres des enroulement d et g.
Enfin, on déduit le modéle de Park du MSAP sous la forme suivante :
R. . L, . 1
. _L_Sld + pL_qua)r(mot) L_ 0 vV
i
dilel | = ’ + ‘ (2.25)
dti1, Rsi =N p(Df 0 111V
T P T B oty ™ P T By T
Lq Lq Lq Lq

Le couple électromagnétique développé par le MSAP peut s’écrire dans le référentiel de Park
(d, g) sous la forme suivante :

3 . .
C =5 p[(Ld—Lq)ldquDflq] (2.26)

em

On peut retrouver les grandeurs réelles en utilisant la transformée inverse qui consiste a utiliser la
matrice inverse A~
Le modele du MSAP est complété par I’équation fondamentale de la mécanique décrivant la

dynamique du rotor de la machine :
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J. o+fw=C, —C, (2.27)
Sion pose :

Iq = Xl ’Id = XZ ’a)r(mot) :XS

Le MSAP peut étre modéliser sous la forme non linéaire suivante :

1

X1 =L—(Vq — PL X, X3 — PP X, — Rsxl)
q

y 1

m=t{w+p%&&—&&) (2.28)
d

1 f

X3 :z(Cem —Cr)—ix3

Le modéle obtenu est multivariable, couplé et non linnéaire,donc la transformation de Park a
seulment éliminé la dépendance du temps dans la raltion entre le flux et le courant et elle a aussi
réduit le nombre d’équations différentielles puisuqge le systéme est équilibré.

2.2.3. Modélisation de I’association convertisseur—MSAP

Aprées avoir présenté le modéle de la machine, on présentera le systéme d’entrainement complet ou la
machine synchrone est associée avec un onduleur de tension triphasé.

L'onduleur de tension triphasé permet I'échange d'énergie entre une source de tension continu et

une charge triphasée (enroulements statoriques de la machine). L’onduleur de tension en
fonctionnement normal (les composantes fondamentales des tensions U, ,U,., U, forment un
systeme triphasé équilibré dont "n" est le point neutre) sans pertes peut étre modélisé par une matrice de
passage continu-alternatif (DC/AC) telle que [2] :

[Uee]=[T] VU] (2.29)
Avec

2/3 -1/3 -1/3
T=-1/3 2/3 -1/3 (2.30)
-1/3 -1/3 2/3

[Uac]z[uan Ubn Ucn]T ’ [Udc]z[uao Ub Uco]-r

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d’un bras sont complémentaires. Pour
chaque bras il y a donc deux états indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une
grandeur booléenne.
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®  Sgpc = 1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) ferme.
e  Sgp,c = 0: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) ouvert.

Avec 1’état des interrupteurs du demi-bras bas est complémentaire du demi-bras haut.

La figure 2.6 montres le schéma d’un onduleur triphasé avec sa charge

w| KB K E KA

L[]
s 2 A
[ bn o
Ude B M o}

1
i

Figure 2. 6 : Structure de I’onduleur triphasé a deux niveaux [25]

Le choix de I’onduleur sera lié effectivement a la puissance de sortie de 1’onduleur, ce qui est
également la puissance absorbée par la machine électrique. Le Tableau 2.1 énumére I’ordre de
grandeurs de puissance des onduleurs en évaluant la puissance des entrainements a vitesse variable

Puissance Tension de bus Onduleur

<500 kW <15kV Onduleurs a 2 niveaux & IGBT
> 500 kW et <2 MW <15kV Onduleurs a 2 niveaux a GTO
>2MWet <15 MW =3.3kV ou 6.6 kV Onduleurs a 3 niveaux

Tableau 2.1 : Puissance des onduleurs

En revanche, 1’étude des pertes dans un convertisseur d’énergie électrique fonctionnant en
commutation forcée, concernent principalement les pertes par conduction qui sont sensibles aux chutes
de tension aux bornes des composants et aux courants les traversant pendant une certaine durée
dépendante du rapport cyclique ; et les pertes par commutation dépendant de 1’énergie dissipée lors des

changements d’état des interrupteurs S, (avec i = a,b,c).

2.2.4. Commande par modulation de largeur d’impulsion

Le controle de la vitesse et du couple de moteur MSAP se réalise par action simultanée sur la
fréquence et sur ’amplitude de la tension statorique, & base d’onduleurs de tension a fréquence
variable.
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Les grandeurs de sortie des commandes analogiques ou numériques de 1’onduleur servent a
obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la machine (Figure 2.7). La technique de
modulation de largeur d’impulsions (MLI en frangais et PWM pour Pulse Width Modulation en
anglais) permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source de tension continue par
I’intermédiaire d’un convertisseur direct. Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la
charge. Le réglage est effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les
rapports cycliques.

-As s

A2

Ecl2 |

-Ec/2

Figure 2. 7 : La commande M.L.I triangulo-sinusoidale

Le principe général de la commande MLI consiste a convertir une modulante (tension de
référence au niveau commande), généralement sinusoidale, en une tension sous forme de créneaux
successifs, générée a la sortie de I’onduleur (niveau puissance).

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux:

—Le premier, appelé signal de référence, représente 1’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie
de I’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.

—Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commutation des interrupteurs
statiques de I’onduleur. C’est un signal de haute fréquence fp par rapport au signal de référence de

fréquence f telque: f > f.

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs (Figure 2.8). La
commande MLI est caractérisée par deux parametres :

- I’indice de modulation m, égal au rapport des fréquences de modulation et de référence [26].

m= T" (2.31)

-Le taux de modulation (on dit aussi le coefficient de réglage r, égal au rapport entre I’amplitude
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de la tension de référence de modulation V, et la valeur de créte de la porteuse\7p :

r=Ym (2.32)

s
A4
=
=

A__N__ /1

NN Onde porteuse

Figure 2. 8 : Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoidale [21]

La méthode de la commande par MLI présente deux avantages :
-elle repousse vers les fréquences élevées les harmoniques non nuls de la tension de sortie.
-elle permet de faire varier la valeur du fondamental de la tension.

2.3.Couplage entre les deux modele mécanique et électrique

La partie dynamique du véhicule a étudier est couplée a la motorisation électrique a travers un
réducteur. Le réducteur doit étre choisi de maniere a ce que le couple transmissible soit toujours
supérieur au couple résistant (Figure 2.9), il permet ’adaptation des vitesses de rotation et des couples

entre I’arbre de la machine électrique et les roues.

Couple moteur Cem

Rayon de laroue R

Rapport du
réduction

Force de traction Ft

SIS S

Figure 2. 9 : Mécanisme du réducteur [27]
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L'équation dynamique du mouvement du véhicule le long de la direction longitudinale est :

MV =F —F, (2.33)
—FX+F'—F,

F. et Fsont respectivement les forces de traction longitudinales des roues frontales et arriéres.

Comme le véhicule est propulsé par les deux roues arriére, les forces frontales sont nuIIes(FfX = 0) :

La vitesse longitudinale véhicule est approximée par :

V =R.® o) (2.34)
La relation entre la vitesse de la roue et la vitesse du moteur est donnée par [28] :
wr(mot) = n'a)(roue) (235)
N est le rapport de réduction de vitesse.

Donc, I’accélération longitudinale est déduite comme suite :

. R .
V = r(mot) (236)
n
Remplacons (2.36) dans (2.33) :
M. R ooy = F* —F, (2.37)
n

De cette équation, la force de traction est exprimée:

F =M. R oroan + F, (2.38)
n

L'équation dynamique de la rotation de chaque roue motrice (véhicule propulsé par deux roues) est
donnés par :

3, @owe) =C, — R.% (2.39)
Substituons (2.38) dans (2.39) :
. R R .
Jw.a)(roue) = Ct —E(M .— Wr(mot) + FRJ (240)
n

De cette équation, on trouve le couple de traction de la roue :
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J, R R -
Ct Z—Wa)r(mot)-f-—.('vl .— Wr(mot) + FR) (241)
n 2 n

L’équation de rotation de chaque moteur est exprimée comme suite :

c. & (2.42)

J em n

m a)r (mot)+ fma)r(mot) =

Substituons (2.41) dans (2.42) :

: J,© R(,R: F
R
‘]m 2 (mot)+ fma)l’(mot) = Cem _n_‘gC‘)f(mot)_E- M 'er(mm)—'_?

J, . R R
[‘]m +?+ M F] @r(mot) + fma)r(mot) = Cem _E I:R (243)
Enfin :
‘]e @r (mot) + fea)r(mot) = Cem _Cr(mot) (244)
Avec :
2
L=+ MR gy
n 2n

Comme le véhicule est menu de deux moteurs séparés entrainants les deux roues arriére, la
vitesse de chaque roue motrice est commandée indépendamment.

En insérant les équations ¢électriques des deux moteurs MSAP, le mod¢le globale du véhicule s’écrit :

. f, 3 1
X1 = —\]—ex1 +2—Je[ pCDfX5 + p(Ld - Lq)X3X5:|_J_eCr(m0t_9)

J

e e e

. f 3 1
X2 = ——eX2 +H|: pq)f X6 + p(Ld_ Lq)X4X5:|_J_Cr(m0t_d)

. R L 1
X3 =—— XS + p_q X5X1 + L_Vd(mot_g)
d

L, L,
| - ) : (2.45)
X4 = —L—j X, + pL—:X6X2 +L_dvd(m0t_d)
. Rs L 1
o= pL—‘:szi — PP % +L—qVq<mot_g>
. R L, 1
Xoe =——X; — P—X, X, — pD X, +_Vq(m0t_d)
L, L, L,

Avec
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a)r(mot_g) = Xl' a)r(mot_d) = X2 ’ Id(mot_g) =X3 ’ Id(mot_d) = X4 ! Iq(mot_g) = XS ’Iq(mot_d) = X6

Le modele global du véhicule électrique est non linéaire multi variable et aussi couplé ce qui rend
le dimensionnement de sa commande complexe.

Afin de pouvoir séparer la commande des deux moteurs couplée aux roues motrices, un
différentiel électronique sera introduit dans la chaine de commande. Ce dispositif électronique va
remplacer le différentiel mécanique classique.

2.4. Le différentiel électronique

Le systéeme considéré permet de développer un différentiel électronique de sorte que sur une
trajectoire droite, les deux roues motrices roulent & la méme vitesse. Si la trajectoire est courbée la
différence des deux vitesses des roues assure la vitesse du véhicule. Dans ce cas et pour un angle de
braquage donné, la vitesse de la roue a la position extérieur de la courbe devra étre supérieure a celle
de la roue a la position intérieure (Figure 2.10) [8].

Cet angle de braquage d; est en corrélation avec I’angle 6, appliqué par le conducteur sur le volant
comme ceci [30]:

5, =% 30, (2.46)
N N

Ou

N : la démultiplication moyenne désirée de la direction.
n: le nombre de tours du volant effectué par le conducteur
Par conservation mécanique, On suppose :

5,=5,=06, (2.47)

Les vitesses linéaires au niveau des roues sont exprimées en fonction du rayon de courbure R, et
la largeur du véhicule d (distance inter-roues motrices) :

R —d/2
Virowe)g = (—R ]vr (2.48)
R +d/2
V(I’OUe)d = [—R Jvr (249)
AusSi :
V(roue)g _ V(roue)d _ V_r (2.50)
R, R, R,

Ou V, est la vitesse du centre de I’axe de la roue supposée égale a la vitesse du véhiculeV .

D’apres le schéma de la figure 2.7 :
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tan(o) = RL (2.51)

r

Avec :

L=1, +1, (2.52)

L est la longueur entre les deux trains avant et arriére.

M d i

sl 5 el

v\

LN N
B I
R e !
-~ Ra~ !
o e —
F A I/:.“‘ A b"
CIR f h
LJ_V(raue)g LJ.V(!’OH&}d
Ry I
R, L
R,
Figure 2. 10 : Modéle d’une trajectoire courbée [29]
D’ou :
tan(o).d /2
V(roue)g =V _( L )V (253)
tan(o).d /2
V(roue)d =V +( L JV (254)

2.5. La commande vectorielle

La commande vectorielle est apparue avec les travaux de BLASCHKE mais elle n’a pas eu tout
de suite un grand essor car les régulations, a 1’époque, reposaient sur des composants analogiques
nouveaux, I’implantation de la commande était alors difficile. Avec I’événement des microcontréleurs
et des dispositifs permettant le traitement du signal, il est devenu possible de réaliser une telle
commande a un codt raisonnable. Cela a conduit a une explosion des recherches et des applications
relatives a la commande vectorielle de la machine synchrone a aimants permanents.
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2.5.1. Principe de la commande vectorielle

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement de la MSAP
identique a celui d’'une MCC. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques de
la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par conséquent, ceci permet le
controle de flux de la machine avec la composante i, du courant statorique. Tandis que, cette
composante permet de contrbler le couple électromagnétique correspond au courant induit de la MCC

[21].

Si le courant i, est dans la méme direction que le flux rotorique, le flux statorique suivant 1’axe (d)
s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux d’entrefer. D’autre part, si le
courant i, est négatif, le flux statorique sera en opposition a celui du rotor, ce qui donne une

diminution du flux d’entrefer (défluxage).

La stratégie la plus souvent utilisée consiste & maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature
avec le flux rotorique, comme il est illustré a la figure 2.11, ou les aimants sont remplacés par un
bobinage traverse par un courant ir constant produisant un flux équivalent a celui des aimants.

Figure 2. 11 : Commande par orientation du champ de la MSAP
Si le courant 1, est forcé a zéro :

i =i
o0 (2.55)
of =11,

Pour tout régime, le flux et le courant reste en quadrature de sorte que 1’évolution du couple suit celle
de i, car:

C.. =Ki (2.56)

em q
Avec :
3
K=—pd, (2.57)
2
Nous constatons que I'équation du couple est analogue & celle du couple d’un moteur a courant continu
a excitation séparée et qu'un contrdle indépendant du couple et du flux est établi.

La mise en ceuvre de la commande vectorielle va étre effectué en réalisant une boucle de réglage
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de courant i,, maintenu a une valeur de référence nulle. Ce qui nécessite un découplage dans le cas

d’une commande linéaire.

2.5.2. Le découplage

Le modéle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit & un systeme d’équations
différentielles ou les courantsiy , iq ne sont pas indépendants 1’un de I’autre. Ils sont reliés par des

termes non linéaires pe, L, et po,Lyly:

) di )
V, :(Rld +L d_';jj_ pa, L i,
d (2.58)
V, Z[Riq +L, d_:]+ P, (Lyly + ;)

Ce couplage peut étre éliminé par une méthode de compensation. Cette derniére méthode consiste
a faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et g complétements indépendants. Ce qui permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer
aisément les coefficients des régulateurs. Dans de telles conditions, le systeme devient linéaire.

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de commande€, e,
représente dans la figure 2.12, telle que [24] :

Posons :
Vd =Vd1 —€4 (2 59)
V, =V, +¢, '
Sachant que :
e, = pw, Lqiq (2.60)
&, = P, (Lyiy + )

Et

(2.61)
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On a donc les courants i, et I, sont découplés. Le courant I, ne dépend que de V,, et i, ne

dépend queV,, a partir de I’équation (2.61) les courant Iy et I, s‘écrivent de la fagon suivante:
i = Vi
¢ R+sl, 262
i = Vo |
* R+sL,
€d
Vay _ Va i
—_—
+
MSAP
i
I S

Figure 2. 12 : Schéma de compensation

2.6. Régulation de vitesse

Lorsque le découplage entre I’axe d et I’axe q est réalisé et que i, est maintenu nul, le schéma

équivalent de la machine MSAP s’est réduit alors a un schéma équivalent a celui d’un moteur a
courant continu a excitation séparé. Comme le moteur MSAP est couplé a la roue via le réducteur, le
schéma bloc de I’ensemble (MSAP + réducteur + roue) est illustré sur la figure 2.13)

€ mad

V + 1 ig ™ 1 m.r{m,s-!}
™ -_— P ™
O R+sL, Jotad, -

\
P

K

Figure 2. 13 : Schéma bloc du MSAP apres orientation du champ couplé a la roue
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2.6.1. Calcul des régulateurs de courant

Le schéma De commande des courants de la commande vectorielle se réduit a deux boucles
distinctes comme 1’indique la figure 2.14 suivante :

Figure 2. 14 : Commande des courants i, et i, en deux boucles indépendantes [21]

A partir des équations liées aux systémes (2.62), on peut écrire les fonctions de transfert suivantes

1
R Iy
F,(s) = S
() 1+T,s V,, 259
1 .
R Iy
F (s)= =—
)= Ts Vg
Avec
L
T, =%
‘R
qu% (2.64)
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Les régulateurs (Re 04 ) et (Re gq) sont choisis comme étant des régulateurs proportionnels et

intégraux, avec des fonctions de transfert de la forme suivante :

. K
Regy(9) =~ % (1+- )

id

K. K
Reg,(s) :qu(l+%s) (2.65)

Iq

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1
o Ke o R
FTBO, =14 (142 5) R
s Ky o L+T,s
1
Ko K, . = (2.66)
FTBO, = —% (1+ %) R
S Kq "1+Tgs

La démarche a suivre consiste a procéder a la compensation de la constante de temps du systéme,
en posant :

T

T (2.67)

Koo _
Kid

Koo _
Ky

Les fonctions de transfert en boucle fermé (FTBF) sont données par :

FTBF, =+ - o
1+7,8 g
i
FTBFq: 1 =4 (2.68)
147,85 g
Avec
LR
‘ Kid
R
r = 2.69
R, (2.69)

Les boucles de courants correspondent donc a un premier ordre, il suffit de fixer la dynamique du
systeme a travers un choix approprié de 7, et z,. Celles-ci sont choisies de maniére a ce que la

constante de temps du systeme en boucle fermée régulé soit inférieure & la constante de temps en
boucle ouverte.
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2.6.2. Calcul de régulateur de vitesse

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :

Crimoy

a, (waf)_ref ¥ Kf . Iqu 1 i g Clom™ 1 mr‘{w.—: 1}
— Fo—= 2> - o
I 7 s 1+ I'fd' -’:‘ + SJ"

Figure 2. 15 : Régulation de vitesse

On a ajouté a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement dii a I’existence d’un (Zéro) dans
la FTBF du Systeme (machine + régulateur PI).

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

- K :
K +ﬁ =_p(s+ﬁ) (2.70)
S

p
s K,

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (C, =0) [24]:

FTBO, :(Kp +ﬁj K (2.71)
' s J(1+748)(J s+ f,)
3
Avec: K =—pd,

2

La fonction de transfert de la vitesse en boucle fermée est donnée par:

, S K(K s+K.
FTBF, = oo (8) = - ( : ) (2.72)
" Oy (8) 378+ (I + for)sT +H (KK + f)s+ KUK
Sion néglige J 7 et f.z, devantJ, , la FTBF, posseédera une dynamique de 2°™ ordre. Par

identification & la forme canonique du 2°™ ordre, 1’équation caractéristique peut étre représentée
comme suit :
1 2
—252+—§s+1 (2.73)
Wy Wy
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K- — ‘]ea)O
K (2.74)
K = 2‘]e4/a)0 — fe
P K

Ou:

@, : Pulsation propre du systeme,

¢ : Facteur d'amortissement.

Pour la détermination des caractéristiques du régulateur, on choisit un facteur d’amortissement
optimal égal a 0.7 et on définit la pulsation des oscillations non amorties (elle est choisi : @, =100

rad/s) a partir de la dynamique souhaitée.

La figure 2.16 représente le schéma global de la commande vectorielle de vitesse du véhicule
électrique doté de deux moteurs synchrone a aimants permanents installés au train arriére du véhicule.
La vitesse du véhicule n’est pas contrélée directement mais elle est déduite de la vitesse moyenne des
deux moteurs.

Iiattil‘ie Convertisseur 1 MD Roue D
.._.L_uﬁ —
Direction - L
id _ref T
&) ’l’

] D,
@ ref Rec(PI) de| Reg(PI) de Interface de|
, (id,ig)D commande

M

anbruox)2ape  PHUAIRINQ ]

@
e |
il
r 5 G- -
e, Reo(PI) de Reg(PI) de Interface de
Pédale Dg (id, ig)G commande
d'accélération
I’dﬁref
+ Roue G
L‘T —
- [N
Batterie MG

Convertisseur 2

Figure 2. 16 : Le schéma global de la commande en vitesse du véhicule électrique

R/

% Résultats de simulation

Pour tester Les performances des régulateurs Pl synthétisés, on considere le schéma de régulation
de vitesse présenté a la figure 2.16. La régulation sur lI'axe d est faite par une seule boucle, tandis que
la régulation sur I'axe q est faite par deux boucles en cascades I'une interne pour réguler le courant et
I'autre externe pour réguler la vitesse. La propulsion du véhicule est assurée par deux moteurs montés
en arriére sur les roues droites et gauches.
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Test 1

Ce test traite le probléme de la poursuite de trajectoire. On considére que le véhicule trace un
chemin droit a une vitesse de référence fixée a 80km/h (échelon de vitesse) et a t=7s, une pente de 17°
sera appliquée sur le profil de la route.

On remarque d’apres la figure 2.17, que la vitesse du véhicule suit bien sa référence aprées un
temps de réponse de 3,35s .Ce temps est di essentiellement & la constante de temps mécanique du
véhicule liée a sa masse. A l’instant de passage par la pente, la vitesse du véhicule s’éloigne
faiblement de sa valeur de référence pour une durée de temps trés courte.

La variation du couple électromagnétique a été aussi représentée. On peut noter que durant le
démarrage, chaque moteur développe un couple maximal pour assurer la poursuite de trajectoire.
Apres 3,35s, c’est le régime permanant ; le véhicule a besoin d’un couple électromagnétique moins
important qui compense le couple résistant total. A t=7s, chaque moteur déploie un couple plus
important qui est nécessaire pour franchir la pente a la méme vitesse imposée. La réponse du courant
de quadrature prend la méme allure que celle du couple électromagnétique ceci est di a la commande
vectorielle appliquée. Le courant direct est maintenu a zéro malgré 1’apparition de quelques
ondulations supplémentaires causées par la MLI.

Les tensions de commande ont été aussi représentées. On remarque que ces tensions présentent
des harmoniques indésirables qui ont affecté les autres réponses tels que le couple et les courants. Le
couple résistant dans ce cas provient de la résultante des forces de roulement des roues, et
I’aérodynamique de véhicule. La force d’inclinaison s’ajoutera au calcul de ce couple a t=7s . A
cause du réducteur choisi, le couple résistant reste toujours inférieur au couple transmissible (Figure
2.17).

Test 2

Dans le méme contexte de poursuite de trajectoire, ce test est appliqué en supposant que le
véhicule suit un chemin droit et passe ensuite par un virage a t = 5.5s. Avant le passage par le virage
le chemin était droit; les vitesses des roues droite et gauche avaient la méme valeur que la vitesse du
véhicule. Au moment ou le conducteur applique le braquage a droite, le différentiel électronique
intervient de telle sorte que la vitesse de la roue qui se situe a ’extérieur du virage (ici ¢’est la roue
gauche) devra étre supérieure a celle de la roue a la position intérieure. Cela a pour but de passer le
virage sans dérapage (Figure 2.18).

Les réponses du couple électromagnétique montrent que les moteurs des deux roues gauche et
droite développent le méme couple pour un chemin droit. Le braquage appliqué au moment du
passage par un virage, cause une différence entre les deux réponses .Ceci est dii a la différence de
vitesses entre les roues droite et gauche. Le moteur de la roue gauche développe un couple positif. Par
contre, le moteur de la roue droite fonctionne en mode de freinage en développant un couple négatif.
Ce mode de fonctionnement génére une énergie qui peut étre récupérée par les batteries.
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Test 3

Ce test est appliqué pour vérifier la robustesse des régulateurs Pl. Une premiere approche traite le
cas du changement d’inertie global du véhicule. Sous les mémes conditions du test 1, un changement
d’inertie sera introduit en ajoutant une masse supplémentaire a la masse totale du véhicule (a t=0, une
masse de 20% de la masse totale du véhicule est ajoutée).

Dans ce cas, le couple résistant est tres important . La vitesse du véhicule rejoind sa référence
mais aprés un retard plus important. Ce retard est d au changement de la constante mécanique du
véhicule et il apparait claire sur les autres réponses (Figure 2.19) .

Ce test prouve que le régulateur Pl a pu maintenir la vitesse a sa consigne malgré la variation de
I’inertie global du véhicule et le passage par une pente a t=7s avec un faible dépasement .Ce qui
confirme sa robustesse en rejet de perturbations.

Test 4

Un autre test de robustesse vise le changement de la résistance de stator du moteur. Sous les
mémes conditions du test 1, une variation de la résistance statorique sera ajoutée (on augmente de la
valeur de la résistance statorique de 100% de sa valeur nominale).

On remarque que malgré le changement de la résistance statorique, le réglateur Pl synthétisé
maintient la vitesse du véhicule a sa référence imposée en présentant un petit dépassement et avec un
leger retard (Figure 2.20) . Egalement, Les autres grendeurs présentées n’ont pas eu de changement
considérable sur leurs réponses .

2.7.Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté la modélisation de la dynamique longitudinale d’un VE a
partir d’une étude dynamique et une étude cinématique du véhicule. Aussi, nous avons développé la
modélisation de motorisation électrique et le couplage entre les deux parties électrique et mécanique.

Une fois le modéle global est obtenu, nous avons simplifié le modele de I’actionneur par
utilisation de la commande vectorielle en maintenant le courant direct une référence nulle par un
régulateur Pl. Le modéle simplifié obtenu avec la partie mécanique constituent le modele global
simplifié du VE. Par suite, nous avons dimensionné le réglage de vitesse du VE. Les résultats de
simulation ont montré des performances satisfaisantes (Iéger dépassement par rapport a la consigne),
par contre la commande synthétisée est sensible par rapport aux variations de la charge et aux
incertitudes sur les parametres du véhicule.

La synthése du réglage par des régulateur Pl, a été effectuée apres linéarisation du systéme en
adoptant la technique du découplage par compensation. Cependant, le systeme réel est non linéaire et
il est incertain.

Pour vérifier ’amélioration des performances telles que la rapidité et la précision par 1’utilisation
des commandes non linéaires, nous avons choisi dans le chapitre suivant la commande par mode
glissant et la commande backstepping appliquées & la commande du VE.
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

La commande des systemes non linéaires ou ayant des parametres non constants (telles que les
machines électriques) par les lois de commandes classiques applicables aux systémes linéaires peut
étre insuffisante car elles sont non robuste surtout lorsque les exigences sur la précision, la rapidité,
rejet de perturbations et autres caractéristiques dynamiques des systémes sont strictes. L’appel a des
lois de commandes insensibles aux variations des parametres, aux dynamiques négligées, aux
perturbations et aux non linéarités intrinseques du systéme s’avére nécessaire [31].

Dans cet objectif, plusieurs outils sont proposés dans la littérature dont on cite 1’utilisation de la
géométrie différentielle pour la linéarisation des systémes, la commande basée sur la 1’approche de

la stabilité des systéemes par la théorie de Lyapunov, lacommande a structure variable la commande
adaptative etc...

Le réglage par mode de glissement est un cas particulier de la commande a structure variable, il est
insensibles aux variations des paramétres, aux dynamiques négligées, aux perturbations et aux non
linéarités intrinséques du systéme. Cette commande dédiée au controle des systémes non linéaires, est
réputée pour ses qualités de robustesse mais aussi par ses contraintes imposées aux actionneurs.
Cependant, le réglage de ce type de commande rend difficile son applicabilité dans I’industrie. Une
extension aux modes glissants d’ordres supérieurs a commencé a lever ces difficultés d’applicabilité.

Aussi, la commande backstepping est une autre technique de commande non linéaire jugée robuste,
la synthese d’une telle commande se fait de maniére systématique et basée sur la théorie de Lyapunov.
Le backstepping présente une alternative prometteuse aux méthodes de contrble des systémes non
linéaires, il combine le choix de la fonction de Lyapunov avec celui des lois de commande et
d'adaptation. Ceci lui permet, en plus de la tdche pour laquelle le contréleur est congu (poursuite et/ou
régulation), de garantir en tout temps, la stabilité globale du systéme compensé.

Dans ce chapitre deux stratégies de commande de systemes non linéaires seront présentées : la
commande par mode glissant et la commande backstepping :

— La théorie des modes glissant sera détaillée en premier en présentant son principe de de
fonctionnement, sa conception et ses limitations. Une synthése de cette commande pour
I’asservissement de vitesse du VE sera présentée en appliquant deux algorithmes :
commande d’ordrel et commande Supertwisting. Les résultats de la simulation font
I’objet d’'une étude comparative entre ses deux algorithmes de la méme stratégie de
commande.

— La théorie de commande par Backstepping sera aussi développée. Puis, La procédure du
backstepping sera modifiée en introduisant un terme intégral dans la conception du
contréleur backstepping. L’application de cette technique de commande pour le réglage
de vitesse du VE sera introduite en examinant les deux cas : sans et avec introduction de
’action intégrale dans la loi de commande.

Enfin, des résultats de simulation représentant les réponses des variables d’états du systéme qui
seront analysées. Par la suite, cette analyse illustrera la différence entre les deux stratégies de
commande et définira ensuite la meilleure solution & adopter pour la commande en vitesse de notre
systeme.
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3.1. Commande par mode glissant

Les premiers travaux concernant les systémes de commande a structure variable en mode de
glissement ont été proposes et élaborés au début des années 50 par Emelyanov. Par la suite, ces travaux
ont été repris ailleurs, soit pour compléter 1’étude théorique soit pour étudier quelques applications
possibles, en particulier dans le domaine des entrainements réglés. Cependant, ce n’est qu’a partir des
années 80 que la commande par mode de glissement est devenue intéressante et attractive [32].

Le principe de la commande a modes glissants consiste a ramener la trajectoire d’état & évoluer
vers une surface de glissement et la faire commuter autour de celle-ci jusqu’au point d’équilibre a
I’aide d’éléments de commutation discontinue. La surface considérée, correspondant aux dynamiques
souhaitées, est alors désignée comme étant la surface de glissement et la commande garantit que le
point représentatif du systéme atteint I’hyper-surface en un temps fini.

Cette commande a deux principaux avantages. Premiérement, le comportement dynamique du
systéme au voisinage de la surface de glissement est essentiellement conditionné par cette derniére. On
dit que le systéme est en régime glissant. Deuxiémement, ce comportement est non seulement robuste,
mais aussi insensible aux incertitudes pour lesquelles la commande a été réglée [33].

3.1.1 Systemes a structure variable

Le terme «systeme a structure variable » apparait a cause de la structure particuliere du systeme ou
du régulateur utilisé ou ils changent d'une fagon discontinue entre deux ou plusieurs structures [34].

Un systeme a structure variable est un systéme dont la structure change pendant son
fonctionnement, il est caractérisé par le choix d’une structure et d’une logique de commutation. Ce
choix permet au systéme de commuter d’une structure a 1’autre a tout instant. De plus un tel systéme

peut avoir de nouvelles propriétés qui n’existent pas dans chaque structure [35].

Le systeme a structure variable admet une représentation par des équations différentielles du type:

f,(X) silacondition 1 estvérifiée

(3.1)

f,(X) silacondition nest vérifiée
Ou f, sont des fonctions appartenant a un ensemble de sous systemes

L'étude de tels systemes présente un grand intérét notamment en physique, en mécanique et en
électricité. Cela grace aux propriétés de stabilité que peut avoir le systtme global indépendamment de
celles de chacun des sous-systemes. Les circuits de conversion de 1’énergie constituent un exemple
pratiqgue de systéme a structure variable. En effet, pour chaque changement d’état, le systéme est
gouverné par un systéme d'équation différentielle [34].

3.1.2 Théorie des modes glissants

Comme il a été présenté précédemment, la commande par mode glissant est un cas particulier de la
commande a structure variable appliquée a des systémes décrits par 1’équation suivante (on se limite au
cas n=2).

53



Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

Considérons le systéme non linéaire suivant [36] :

X(t) = f(x,t)+g(xt)u(t) avec X(to) =% (32)
y =h(x)

Et I'hyper surface : S(x)=0
f un champ de vecteur suffisamment différentiable.

La commande U est construite de fagon a ce que les trajectoires du systéme soient amenées vers la
surface de glissement et soient ensuite maintenues dans un voisinage de celle-ci. C’est une commande
dite "a structure variable" définie par:

u(x): u" si S(x)>0

u si S(x)<0 (33)

u” et u étant des fonctions continues. Le caractere discontinu de la loi de commande permet
d’obtenir une convergence en temps fini sur la surface ainsi que des propriétés de robustesse vis-a-vis
de certaines perturbations.

En revanche, le systeme rendu discontinu par le choix d'une commande discontinue u est dit a
discontinuité artificielle.

Le systéme variable (3.2) avec la loi de commande (3.3) peut se ramener a 1’écriture suivante:

fr(x,t) si S(xt)>0

x=f(xtu)= (3.4)

f(x,t) si S(x,t)<0
ou f*(x,t) et f~(x,t)sont des champs de vecteurs.
Ya
[t S(x)=0

X

Figure 3. 1 : Trajectoire et surface pour le mode de glissement
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Vu qu’en pratique, une commutation a fréquence infinie est irréalisable, le régime glissant s’effectuera
dans un voisinage de S(X,t) =0 . Ceci permet de définir un régime de glissement réel.

3.1.2.1. Principe de la commande par mode glissant

La commande de tels systemes par mode de glissement a en général deux modes de fonctionnement
(Figure 3.2) [32].

— Le mode non glissant (reaching mode) ou mode d’accés, ou encore mode de convergence
(MC) durant lequel la variable a réguler se déplace a partir du point d'équilibre initial et tend
vers la surface de commutation S(x) =0 caractérisé par le critére de convergence.

— Le mode glissant (sliding mode) durant lequel la variable d'état atteint la surface de glissement
caractérisé par le choix de la surface de glissement.

Pour I'étude de comportement du systéme autour du point d'équilibre il est nécessaire d’ajouter un
mode de régime permanent (MRP).

X
F 3
S(x) > 0
MC MG
\MC
MRP
= X
MG
S(x) < 0
S(x) =0

Figure 3. 2 : Principe des modes glissants

3.1.2.2. Conception de la commande par mode glissant

La conception des régulateurs par les modes glissants prend en charge les problemes de stabilité et
les performances désirées d'une fagon systématique. Elle s’effectue principalement en trois étapes
complémentaires définies par [37]:

— Choix des surfaces de glissement ;
— Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ;
— Détermination de la loi de commande.

a)Choix des surfaces de glissement

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de surfaces,
mais également leur forme, en fonction de I'application et de I'objectif vise. En général, pour un
systéme d’état décrit par I'équation d'état suivante :
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X(t) = (1) +g(x,t)u(t) (3.5)
y=h(x) yeR"

Il faut choisir *m’ surfaces de glissement pour un vecteur y de dimension ’m’. La fonction de
commutation est une fonction scalaire, telle que la variable a régler glisse sur cette surface pour
atteindre 1’origine du plan de phase. Ainsi, la surface S(x) représente le comportement dynamique
désiré du systéeme. J.J.Slotine propose une forme d’équation générale pour déterminer la surface de
glissement qui assure la convergence d’une variable vers sa valeur désirée :

S(x)= (%+lx)”e(x) (3.6)

Avec :
e(x) :écart de la variable a réguler.
A :une constante positive qui interpréte la bande passante de contrdle désirée.

r :degré relatif, c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il faut dériver la
grandeur de sortie afin de faire apparaitre la commande.

S(x) est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend vers zéro pour
un choix correct du gain A et c’est 1’objectif de la commande.

Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en respectant la condition de convergence. La
linéarisation de 1’écart a pour but de forcer la dynamique de I’écart (référence sortie) a étre une
dynamique d’un systéme linéaire autonome d’ordre ’r’ [26] [38].

S(X) + eX) J e”'(X) ‘ I e(X)
- A
S(X) : Entrée e e(X) : Sortie
r-1
A ¢

Figure 3. 3 : Linéarisation exacte de 1’écart

La commutation entre ces deux valeurs est imposée par la loi de commutation selon:

b) Conditions d’existence et de convergence du régime glissant

Les conditions d’existence et de convergence sont les critéres qui permettent aux différentes
dynamiques du systéme de converger vers la surface de glissement et d’y rester indépendamment de la
perturbation. On présente deux types de conditions qui sont :
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— Fonction directe de convergence

Elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Il s’agit de donner a la surface une
dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par:

S(X)S(x) <0 (3.7)
— Fonction de Lyapunov

Il s’agit de choisir une fonction candidate de Lyapunov V (X) >0 (fonction scalaire positive) pour

les variables d’état du systeme et de choisir une loi de commande qui fera décroitre cette fonction
V(x)<O.
En définissant par exemple une fonction candidate de Lyapunov pour le systeme comme suit :

V(X) :%Sz(x) (3.8)
La dérivée de cette fonction est exprimée par :

V(x) = S(X) S(X) (3.9)

Pour que la fonction de Lyapunov puisse décroitre, il suffit d’assurer que:
S(x)S(x)<0 (3.10)

Dans cette condition, il faut introduire pour S(x) et sa dérivée S(x), les valeurs justes a gauches et a
droites de commutation. Elle est équivalente & exiger & S(x) de changer de signe lorsqu’on passe d’un
c6té a I’autre de la droite.

c¢) Détermination de la loi de commande

Lorsque le régime glissant est atteint, la dynamique du systéme est indépendante de la loi de
commande qui n’a pour but que de maintenir les conditions de glissement (1’attractivité de la surface),
c¢’est pour cette raison que la surface est déterminée indépendamment de la commande. Maintenant, il
reste a déterminer la condition nécessaire pour ramener la variable a contréler vers la surface et ensuite
vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes glissants [32].

L’obtention d’un régime de glissement suppose une commande discontinue. La surface de
glissement devrait étre attractive des deux cotés. De ce fait, si cette commande discontinue est
indispensable, il n’empéche nullement qu’une partie continue lui soit ajoutée.

La partie continue nous permet de réduire autant que nous voulons I’amplitude de la partie
discontinue. En présence d’une perturbation, la partie discontinue a essenticllement pour but de vérifier

les conditions d’attractivité.

Par conséquent, la structure d’un contréleur mode glissant comporte deux parties ; une premicre

concernant la lingarisation exacte U, et une deuxieme U dite stabilisante.
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U=U,+U, (3.11)

U,, Correspond a la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin. Cette commande est
considérée comme la plus directe et la plus simple. Elle est utilisée lorsque 1’état du systéme entre
dans le mode de glissement et pour but de compenser les dynamiques indésirables. Cette commande
est calculée en reconnaissant que le comportement du systeme durant le mode de glissement est décrit
par: S(x)=0

La commande discréte U est introduite pour satisfaire la condition de convergence en dépit de
I’imprécision sur les paramétres du modéle du systéeme [39].

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne que prend la
commande lors de la commutation rapide entre U et U ..

U

A Commande équivalente
24 max|[ 1 1 T 1 1 71 _F] o —

L~
] \\</ P
d N 4 !
N \ /
| o

U mn |10 - -

Figure 3. 4 : Représentation de la commande équivalente

Comme exemple d’application, on considére un systéme d’état défini par 1’équation (3.5). Le but
est de chercher une expression de la commande u.

La dérivée de la surface est :

ds _ds dx

s =28 3.12
& dt dx dt ( )
Par substitution, nous obtenons :
: ds ds
S(x) " (O )+g(xt)uy (t))+a (g(x,t)u,) (3.13)

En mode de glissement et en régime permanent, la dérivée de la surface est nulle (car la surface
est égale & zéro). Ainsi, nous obtenons :
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00 =~ 9 D) F(x.0)

u, =0 (3.14)

Pour que la commande équivalente puisse prendre une valeur finie, il faut que :
B gx.t) 20 (3.15)
dx

Durant le mode de convergence, en remplacant le terme U, par sa valeur (3.14) dans I’équation
(3.13), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface:

$09=> (@(0u,) (3.16)

Et par la suite, la condition d’attractivité devient :

S(x)z—i(g(x,t)un) <0 (3.17)

ds
Afin de satisfaire la condition, le signe de U, doit étre opposé a celui de S(x)d—(g(x,t). La
X

solution la plus simple est de choisir U, sous la forme de relais (Figure 3.5). Dans ce cas, la

commande s’écrit comme suit :

u, =k.sign(S(x)) (3.18)

Sigﬂ(Sﬁr) )

-1

> S(x)

-1

Figure 3. 5: La fonction ‘sign’

Avec K est le gain de commande, choisi suffisamment grand pour compenser I’écart dynamique
entre le systeme réel et de référence (donné par la surface de glissement), et les perturbations du
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systéme [33].

Sile gain Kk est trés petit, le temps de réponse sera long, si k est trés grand, le temps de réponse
sera rapide mais des oscillations indésirables risquent d'apparaitre (couramment appelées Chattering en
anglais) sur les réponses en régime permanent. La figure 3.6 représente le phénoméne broutement

(Chattering).

Broutement
/

Phase d'accés—

x,(2)

Figure 3. 6 : Phénoméne broutement (réticence)

Les phénomenes de réticence peuvent étre si pénalisants que 1’utilisation d’une loi de commande
par modes glissants peut, dans certaines applications étre a proscrire, vu gque son utilisation peut
dégrader les performances, voire conduire a I’instabilité & cause du broutement sur la sortie. Le
broutement de la commande, peut entrainer une usure prématurée des actionneurs ou de certaines
parties du systéme a cause de fortes sollicitations.

Sur des systémes autres que mécaniques, les oscillations engendrées peuvent poser d’autres
problémes (réduction de précision, créations d’ondes électromagnétiques néfastes,...).

Afin de réduire ou d’éliminer le phénoméne de broutement, de nombreuses techniques ont été
proposées. Parmi elles il y a la technique de La couche limite (boundary layer). Cette technique consiste
a substituer la fonction ‘sign’ par une approximation a gain élevé au voisinage de S, et faire saturer la
fonction a I’extérieur [32].

Dans ce cas, le régime glissant n’est plus dans S, mais au voisinage de celui-ci. Ce qui entraine un
régime pseudo-glissant. Cependant, cette méthode engendre un compromis entre le niveau de réduction
de broutement et la conservation de robustesse. Parmi les fonctions utilisees on cite: la fonction
‘saturation’ (Figure3.7) et la fonction tangente hyperbolique (Figure 3.8).

— Fonction saturation(Sat)

Cette fonction est caractérisée par un seuil & pour diminuer progressivement la valeur de la
commande.
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Chapitre 3
Sat(S(x))=1 si  S(x)>¢
Sat(S(x))=-1 si  S(x)<-=¢& (3.19)
Sat(S(x)) = % si[S(x)[<¢&
sat (S(x))
F
1 ......
F Pente 1/&
_é-‘ |
T 1 o IS'(. .)
¥ )
[\
Figure 3. 7 : Fonction de saturation [32]
& estun seuil
— Fonction smooth : C’est une fonction de classe C* .
smooth(S(x)) = tanh(s (X)) = &~ =S¥ (3.20)
e +e  [S()|+¢
siootl (S(x))

D'autres techniques sont proposées pour limiter ce phénoméne dont on cite [34]:

j————— Paite 1/¢&
,,,,, e

- S(x)

Figure 3. 8 : Fonction smooth

= Commande adoucie avec seuil
»= Commande continue avec composante intégrale
= Commande continue avec logique flou
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= L 'utilisation d'une surface augmentée (super-Twisting)

3.1.3 Les modes glissants d’ordre supérieurs

Les modes glissants d’ordre supérieur ont été introduit par Emel’yanov et Levantovsky .Ils
représentent une extension des modes glissants d’ordrel & un degré plus élevé .Cette généralisation
conserve la principale caractéristique en terme de robustesse que celle des modes glissants classiques
Jls permettent aussi de réduire leur principal inconvénient : 1’effet de broutement au voisinage de la
surface de glissement [33].

L’extension des modes glissants d’ordre un aux modes glissants d’ordre supérieur est caractérisée
par le déplacement du probléme de la discontinuité due a I'élément de commutation de la loi en régime
glissant sur les dérivés d'ordre supérieur de la variable de glissement, au lieu d'agir sur la premiére
dérivée comme dans le cas du régime glissant d’ordre un.

3.1.3.1. Principe de fonctionnement
Le régime glissant standard est basé sur I'annulation de la dérivée premiére par rapport au temps de

la surface de glissement soit en'S . Un régime glissant d’ordre I' (noté r-glissant) agit sur la surface et
ses (r—1) premiéres dérivées successives par rapport au temps. L’objectif est de forcer le systéme a

évoluer non seulement sur la surface mais aussi sur ses (r—1) premiéres dérivées successives et a

maintenir I’ensemble de glissement a zéro [24], [33], [40] :

§=5=5..=5D_0 (3.20)
r : est le degré relatif du systéme.

Il est calculé en déterminant les dérivées successives de S .

d
du

d

r22 ,0ad,-§'=0 (i=1.,r-1),_-S" =0 (3.22)
u

L'un des problémes majeurs pour l'implantation des algorithmes r-glissant est que le nombre
d'informations nécessaires augmente avec l'ordre du régime glissant. Donc les fonctions

(S,S,S...,S“‘l)) sont nécessaires. Une bonne solution & ce probléme est les modes glissants du
second ordre, Twisting et Super Twisting, qui n‘ont besoin que de S comme information d'entrée [33].

3.1.3.2. Commande par mode glissant d’ordre deux

Le but de ce type de contrdleurs est de générer un régime glissant du second ordre sur une surface

S par I’annulation de S elle-méme ainsi que de sa dérivée S en un temps fini (S=S=0).La
caractéristique principale de cette stratégie est que la partie discontinue apparait sur la dérivée de la

commande u [33].
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Finalement, lorsque ’on fait le calcul de la commande du systémeu = I u, elle devient continue

limitant ainsi le phénomeéne de réticence.

3.1.3.3. Algorithme de Super-Twisting

L’algorithme du Super-Twisting est parmi les algorithmes de modes glissants d’ordre deux les
plus utilisés. Il est applicable aux systemes de degré relatif égal & 1. Cette loi de commande a été
proposée par Emelyanov en 1990.Cet algorithme nécessite uniquement I’information sur S et entraine

I’annulation de celle-ci et S en un temps fini [33], [41].

La loi de commande Super-Twisting u(t), est formée de deux parties. La premiere U, est définie

par sa dérivee par rapport au temps, tandis que la deuxiéme U, est donnée par la fonction continue de
la variable de glissement :

u(t) =u, (t) +u,(t) (3.23)

. |-u si u/>1
U = . (3.24)
-Wsgn(S) si |u[<1

—4|S,” sgn(S si [S|>S
LA sans) SI>Sq (3.25)
—|So|” sgn(S) si.[S|<5S,
Les conditions suffisantes de convergence en temps fini sont :
W >£,
1—‘n’l
a2z W) (3.26)
1_‘m 1_‘m(\/v _¢)
0<p <05

W, ¢,I", sont des constants positifs.

Ce contr6leur peut étre simplifié si le systéme de contrdle est linéairement dépendant de la commande,
ainsi la loi de commande est donnée par [41]:

u=-— Smsgn(S)+u
. 48] X 62
u, =-Wsgn(S)

La trajectoire de I’algorithme dans le plan de phase (S, S) est donnée dans la figure (3.9), et on
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montre que les intersections consécutives de celle-ci avec les axes du plan (S,S) évoluent tout en se
rapprochant de 1’origine qui est atteinte en temps fini.

La stabilité du sytéme commandé est assurée par la condition de convergence S(x)S(x) <0.

As

a
N

%
Yo

Figure 3. 9 : Convergences de 1’algorithme Super Twisting

3.1.4. Synthése des modes glissants d’ordre un pour la commande en vitesse d’un véhicule
électrique

La synthése de la loi de commande par mode glissant pour I’asservissement de vitesse est effectuée a
partir du modéle global du VE:

. f. 3 1
X1 =—J—x1+2—\]e[<1>fx5 +p(Ly— Lq)xsxsj—J—C

e

r(mot_g)
e

. f, 3 1
X2 = _J_ X, +H[(Dfx6 + p(Ld - Lq)X4X5:|_J_Cr(mot_d)

e e e

- R L 1
Xz=——X3+ p_qX5X1+L_Vd(mot_g)
d

L, Ly
X Rsx+pL“xx+1V -
4= X T 762 T T Vd(mot_d)
Ld I—d Ld ’
. R L, pD 1
X5 = ——SX5 —P—X X X +_Vq(m0t_g)
L, L, L, L,
R L po, 1
Xg = ——> Xg — p—dX4X2 -——X +_Vq(mot d)
L, L, L, L,
Ou
Drimor_g) = %10 Drmo_a) = %o lamot_g) =Xer Hamor_a) =Xer Jamot_o) =X +lgqmor_a) =%
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Le réglage de vitesse dans cette partie est basé sur une stratégie de réglage en cascade. La
structure comprend trois boucles de régulation ; une boucle externe de contrble de vitesse et deux
boucles internes de controle de courant i, etiy.

Aussi le réglage de vitesse du moteur c6té gauche se fait de la méme maniére que celui coté
droite. Nous avons choisi de développer les calculs de la commande par mode glissant en vitesse sur
c6té gauche.

3.1.4.1. Boucle de régulation de vitesse

Cette boucle de régulation impose une référence de vitesse X, ., et génere une commande virtuelle

ref

du courant X; appelée X,
telle que :

. La surface de glissement dans ce cas est une simple erreur de vitesse

ref

S(Xl) = Xl_ref —% (329)

Sa dérivée s’écrit :

S(Xl) = ).(1_ref - ).(l

(3.30)
Substituons I’expression de ).(1 dans I’équation (3.30) :
: y f 3 1
S(Xl) = Xa_ref +J_e X _H[ pq)f X5 + p(Ld - Lq)XSXSJ +J_Cr(mot_g)
¢ ) ¢ (3.31)
X ret = X5, %5,
La commande véctorielle impose X, =0
Durant le mode de glissement é(xl) =0et X, =0
Par la suite :
J y f 1
X6, =3 e Xi_ret + 5—— X + 3 Crmot_g) (3.32)
5 PO 5 PO 5 PO,

Durant le mode de convergence, la dérivée de 1’équation de Lyapunov doit étre négative. Ce qui
stabilise I’erreur du vitesse sur 1’origine :

Va=5(x)S(x)<0 (3.33)

Si on remplace 1’équation (3.32) dans (3.31), on obtient :
: 3
S(x) =—[5 pmf}x% (3.34)

Alors :

Xs,,, = Ki-sign(S(x,)) (3.35)
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Avec K, : Réel positif.
Enfin :

J y f 1 .
X5_ref = 3—e X1_ref + 3 : X+ 3 Cr(mot_g) + leIQn(S(Xi)) (336)

> PO > PO, > PO,

3.1.4.2. Boucle de régulation de courant i,

Cette boucle de régulation impose une référence de courant X, . et génere une commande de

tensionV, e -

S(XS) = XS_ref — X5 (337)

S(XS) = ).(s_ref - ).(5 (3.38)

Substituons 1’expression de )-(5 dans 1’équation (3.37) :

. : R L pD 1
S(Xs) = Xs_ref +—=Xg + P—= XX, + X =Vt o) (3.39)
L, L, L, oL e

Durant le mode de glissement : é(XS) =0

Donc :
Vq(mot_g)(eq) = Lq Xs_ref + RsXS + pLd X3X1 + p(Df Xl (340)
Durant le mode de convergence :
Vq(mot_g)(n) = kZSIQn(S(Xs)) (3-41)
Donc :
Vq(mot_g) = Lq Xs_ref + RXs + PLy XX + PP X, +K,.Sign(S(x;)) (3.42)

K, : Réel positif
3.1.4.3. Boucle de régulation de courant i,

Cette boucle de régulation impose une référence de courant x, et génére une commande de tension
\Y

d(mot_g) "
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S(XS) = X37ref - X3
La dérivée de cette surface par rapport au temps s’exprime:
— X3

S(6) = Xa

—ref

Substituons 1’expression de )-(3 dans I’équation (3.43) :

. . R L 1
S(X)=Xs , +—X,— P—XX ——V,
( 3) 3_re Ld 3= P Ld 5% I—d d(mot_g)

Par la suite

Vd(mot_g)(eq) =1, §<3_,ef +RX; — pL XX,
Et
Vamot_g)y = K,.sign(S(X,))
k, Réel positif.

Loi de commande globale s’écrit :

Vd(mot_g) = I-d X3_ref + RSX3 - quX‘le + kS'Sign(S(XS))

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

(3.47)

(3.48)

3.1.5. Synthése de la commande Super-Twisting pour le réglage de vitesse d’un véhicule

électrique

3.1.5.1. Boucle de régulation de vitesse

Cette boucle de régulation impose une reférence de vitesse x, . et génére une commande du courant
notée xs . .En utilisant la méme surface de vitesse utilisée pour le réglage par mode glissant classique

(S(Xl) =X et — Xl) , ¢’est la loi de commande qui change. L’équation (3.36) devient :

1/2
X5_ref = —kpl |S(X1)| Sgn(S(Xl)) + X5_ref(1)

dx
5_refyy

=k, san(s(4))

kpl , ki, : réels positifs

67

(3.49)



Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.1.5.2. Boucle de régulation de courant iq

Cette boucle de régulation impose une référence de courant X, .. et génere une commande de

tensionV, .o -

Le régulateur STSM du courant de quadrature est exprimé comme suit :

12
Vomot_g) = ~Kp, [5(%)) sgn(s(X5)) +Vo(mot_g),

qu (mot_g)

— —k,, Sgn(s(x))
dt ° (3.50)

Avec

Kp, , Kiz : réels positifs.

3.1.5.3. Boucle de régulation de courant i

Cette boucle de régulation impose une reférence de courant x, et génére une commande de tension
Y/

d(mot_g) *

Le régulateur STSM du courant direct vaut :

1/2
Vd(mot_g) = _kp3 |S(X3)| Sgn(s(x3))+vd(mot_g)(1)

dv
Do _ i sgn(s(x,))
: (3.51)

Avec

Kp, , Kig : réels positifs.

3.1.6. Résultats de simulation

Le schéma de la structure de commande proposée pour la propulsion du véhicule dans cette
partie est semblable & ce qui est utilisé pour la commande classique. L’intégration des régulateurs de
type mode glissant dans la chaine de commande est directe et ne nécessite pas I’utilisation du
découplage.

Les conditions de simulation envisagées dans ce chapitre sont similaires a celles réalisées dans le
chapitre précédent. On procéde toujours & un échellon comme une consigne de vitesse. Les tests de
simulations appliqués ont pour but de caractériser ce modele et montrer la robustesse du régulateur
choisi.
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a) Tests du réglage par mode glissant classique

Les tests sont effectués sous les mémes conditions de simulation des tests précédents. A la place
des régulateurs de type PI, C'est le régulateur MG d’ordre 1qui sera adopté pour I’ensemble des tests

suivants. Pour la loi de commande, nous avons utilisé : k; =500, k, =200 , k; =5 (gains
déterminés par la méthode essai-erreur) et les paramétres nominaux du véhicule (voir la Annexe).

Testl

Ce test est réalisé en supposant gque le véhicule suit une trajectoire droite et passe a t=7s par une
pente. On remarque sur la réponse en vitesse (Figure 3.10) qu’il y a un bon suivi de consigne malgré
le changement du profil de la route ce qui confirme la robustesse du régulateur MG .

Sur les autres réponses on apercoit des oscillations qui sont dues au phénomeéne de réticence (liée
a loi de commandes) et de la commutation de 1’onduleur.

Test2

Ce test vérifie le cas du passage du véhicule par un virage. On observe sur la figure 3.11 que les
vitesses des roues droites et gauches se différent lors du braquage a droite, ce qui nécessite un couple
important pour la roue gauche et couple de freinage pour la roue droite. On remarque aussi
I’apparition des oscillations qui peuvent dégrader les performances des moteurs.

Test 3

C’est le changement d’inertie qui est rajouté dans ce test (par rapport au test 1). Malgré les
perturbations intérieures (incertitudes sur I’inertie) et les perturbations extérieures (pente a gravir), la
vitesse du véhicule reste maintenue constante a sa référence choisie. Mais cela a nécessité un temps
de réponse assez important et un couple moteur considérable (Figure 3.12).

b) Tests du réglage par régulateur Supertwisting

Les mémes tests du réglage par mode glissant ont été repris en changeant juste la loi de
commande classique par 1’algorithme de Supertwisting. Pour la loi de commande supertwisting, nous

avons utilisé : k ; =2000, k, =100,k , =5k, =2000,k ;=10,k;; =100 (gains trouvés a I"aide

de la méthode essai-erreur).

Les réponses de ces tests montrent que les régulateur Supertwisting et mode glissant sont
robustes. L’avantage du Supertwisting par rapport a un régulateur MG d’ordre 1 est la réduction du
du broutement sur les réponses présentées. Ce qui conserve les performances des moteurs durent le
fonctionnement (Figures (3.13), (3.14), (3.15)).
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.2. La commande Backstepping

La conception d'un contréleur pour un systéme non linéaire de la forme :

x(t) = f (x,t) + g(x, Hu(t) (3.52)

Ou le vecteur d’état X est de dimension élevé, peut souvent s’avérer une tache difficile, voire
impossible. La technique du backstepping offre une méthode systématique pour répondre a ce type
de probleme. Elle combine la notion de fonction de contréle de Lyapunov avec une procédure
récursive de conception. Cela permet de surmonter l'obstacle de la dimension et d'exploiter la
souplesse de conception de leurs controleurs pour résoudre les problémes de commande pour des
systemes d'ordre plus élevé. Ne faisant pas nécessairement appel a la linéarisation, le backstepping
permet, quand il y en a, de conserve les non-linéarités utiles qui, souvent, aident a conserver des
valeurs finies du vecteur d'état [42].

L’origine du Backstepping n’est pas tout a fait clair,ceci est di a I’apparition simultané et souvent
implicite dans les articles publiés des années 1980.Cependant, il est juste de dire que leBackstepping a
regue beaucoup d’attention, grace au travaux de VV.Kokotovic et ses collaborateurs [43].

Cette approche n'est pas la seule dans le domaine de la commande adaptative des systémes non
linaires. D'autres méthodes, notamment celles basées sur la linéarisation), ainsi que celles s'inspirant
de la commande robuste ont été proposées. Toutefois, toutes ces méthodes se trouvent confrontées
au probléme de I'applicabilité. Une méthode qui donne de bons résultats sur une classe de systemes,
peut avoir des conséquences catastrophigques sur une autre classe, méme trés peu différente de la
premiére.

3.2.1. Principe de lacommande

L’idée de base de la commande par le Backstepping est de rendre les systémes bouclés
équivalents a des sous systémes d’ordre un en cascades stable au sens de Lyapunov, ce qui leur
confere des qualités de robustesse et une stabilité globale asymptotique. En d’autres termes,c’est une
méthode multi étapes. A chaque étape du processus, une commande virtuelle est ainsi générée pour
assurer la convergence du systéme vers son état d’équilibre. Cela peut étre atteint a partir des fonctions
de Lyapunov qui assurent pas a pas la stabilisation de chagque étape de synthése. Le Backstepping est:

— Applicable au systéme de type triangulaire inférieur ou appelée aussi boucle de retour
stricte c.a.d la dérivée de chaque composante du vecteur d’état doit étre une fonction des
composantes précédentes et dépendre additivement de la composante suivante.

— Commencant avec la premiére équation différentielle du systéme x: qui est plus loin
de I’entrée de commande u, et n’achéve la loi de commande de type d’expression analytique
qu’en derniere étape.

—Elle construit une sortie passive et une fonction de stockage qui est utilisée comme
une fonction Lyapunov [43].
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.2.2. Conception de la commande Backstepping

L’application de la technique Backstepping est limitée a certaines classes de systemes. Les systemes
dans ce cas doivent étre sous une certaine forme triangulaire telle que I’indique la représentation

d’état suivante [34], [44]:

X = £,06)+ 6, (%)%,

X2 = fz(X1! X2)+ gZ(Xl’ XZ)X3

Xn = £ (X X)) + 9, (X, XU
Avec

X=[x,%,..,%X,]' eR",ueR

(3.53)

On desire faire suivre a la sortie Yy =X le signal de reférence y,, supposée connue. Comme Le

systéme étant d’ordre n, la conception de la procédure du Backstepping s’effectue en n étapes.

— FEtape 1

On considére d'abord la premiére équation du systéme (3.53) ou la variable d'état X, est traitée

comme une commande et I'on définit la premiere valeur désirée :
A
(Xl)d = yref :ao
La premiére variable d'erreur se définit par :
E=X—
Avec ces variables, la premiéere équation du systéme (3.53) s'écrit
e1=X—q,

= f,() +9,(x)x, —050

Pour un tel systeme, la fonction de Lyapunov est choisie de forme quadratique suivante :

Sa dérivée temporelle est exprimée par :
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

Vi=ge,
— e[ f,00) +0,00)% — ] (3.58)

Un choix judicieux de X, rendrait Vi négative pour assure la stabilité de l'origine du sous-systeme

décrit par (3.53), il faut que\}l soit négative. Pour cela elle est choisie sous la forme :
Vi=—ke?<0 (3.59)

Ou k; estun paramétre de conception.

Egalons les équations (3.58) et (3.59) :

Vi = [f,(%)+9,00)% — ] = ke (3.60)
Cela donne :
X 2o = ke +ay— T, ()] (3.61)
2 1 gl(xl) 1 0 1 .

Cette derniere sera la nouvelle référence désirée (X,), du sous-systéme qui suit.
— FEtape 2

On considere maintenant la deuxiéme équation du systéme (3.53) ot la nouvelle référence ¢, est
traitée comme une commande tel que :

(%) 2 (3.62)
Et la nouvelle variable d'erreur :
e, =X—o (3.63)

Cette fois-ci la fonction de Lyapunov étendu est choisie pour assurer la stabilité du sous-systéme
suivant :

).(2 = F,(%, X,) + 9, (X, %) % (3.64)

Cette fonction est exprimée comme suite :

1
V2 :Vl +§e22
l 2 2
=E[el +ez ] (365)
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

La dérivée de V,est:
V, =Vite,e,
= k&, +&,[ f, (%, %) + 9, (%, %)% —a] (3.66)

Pour que le sous-systéme (la deuxiéme équation du systeme (3.52) soit stable, la condition

V2 <0 doit étre vérifiée, pour cela V ; est choisi sous la forme:

Vo =—ke?—k,e? <0 (3.67)
Ou k, >0 est un paramétre constant.
Egalons les équations (3.66) et (3.67) :

\}2 = _k1e12 +6,[ F, (%, %) +9,(%, %)% _0.51] == 1(312 - |(2822 (3.68)

La commande X, peut étre deéduite sous la forme :

XL=a, = m[_kzez + 0.51_ f, (4, %,)] (3.69)
Avec
5, =00 _ B0k et ey T,001-Tke o= F0016,(%) 370
X, 9, (%)

De méme que précédemment cette derniére commande est considérée comme une nouvelle
référence désirée (X,;), du sous-systeme qui suit.

Pour I’étape suivante, on pose (X;), = &, et on continue jusqu’a la derniére expression du sous-
systéme (3.52) pour atteindre le calcul de la loi de commande réelle.

— La ni®™e étape

On considére maintenant la derniére équation du systéme (3.53). De la méme fagon, pour cette
étape la référence a suivre sera :

(Xn)d 2 A (371)

Et la variable d’erreur a ’ordre

e, =X, —a, (3.72)

n

Sa dérivée est :
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e =%-a,,
= (X Xo) G (e X, U~ 1 (3.73)

La fonction de Lyapunov étendue a 1’ordre n est exprimée de la maniére suivante :

A :V1+...+1en2
2

:%[e1 +.t+€%] (3.74)
La dérivee de cette derniére devient :
V, =Vi+..+e e,
= ke’ +..+e[f (Xpo X))+, (X, X, U —O.!n—l] (3.75)

La vrai loi de commande u est alors établie & cette étape finale. Contrairement aux lois X; qui

sont des lois virtuelles intermédiaires, la commande u permet d’atteindre les objectifs de conception
pour le systeme global c.a.d. garantir la stabilité globale du systéme.

Un bon choix de celle-ci doit satisfaire :

£ (X X,) + G (Koo XU =ty 5 = K (3.76)

La loi de commande pour cette dreniére étape sera donnée par :

1

:m[—knen +ana—f (%, X,)] (3.77)

u

On remarque que cette loi de commande est composée d’une action proportionnelle, a laquelle
est ajoutée une action dérivée sur les erreurs. En présence de telles perturbations, le contréleur
proposé, ne garantit pas des erreurs nulles en régime permanent. Ce dysfonctionnement s'explique,
évidemment, par l'absence, dans ce contrdleur, de I'action intégrale indispensable pour venir a
bout des erreurs résiduelles.

Afin détre en mesure d'éliminer ces erreurs, une solution consiste a doter les régulateurs
obtenus d'une action intégrale. L'idée principale de la méthode proposée ici, se résume & introduire:
d'une maniere virtuelle des intégrateurs dans la fonction de transfert du procédé. Par la suite, cet

intégrateur sera transféré dans le régulateur, afin de garantir des erreurs nulles [42].

80



Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.2.3. Backstepping avec action intégrale

Il est clair que la structure du contrdleur généré par la version classique du backstepping est
composée d’une action proportionnelle, a laquelle est ajoutée une action dérivée sur les erreurs. Une
telle structure rend le systéme sensible aux bruits de mesure. L’absence d’intégrateur entraine
¢galement I’apparition d’une erreur statique constante non nulle. La solution de ce probléme est la
conception d’une nouvelle version du backstepping dotée d’une action intégrale.

3.2.3.1. Principe de la commande

Afin d'illustrer le principe de la méthode du Backstepping avec action intégrale, on considére le
systéme non linéaire précédent définit dans (3.52) avec un ordre n=2.

X = (%) + 6, ()%,

).(2 = f2 (Xl’ Xz) + gz(xv Xz)u (3.78)
— Etapel

La premiére variable d'erreur se définit par [25]:
t
& =%~ +C, [ (% —ap )t (3.79)
0

t

Avec le(xi -, ) dt est ’action intégrale ajoutée a la commande par backstepping afin d’assurer la
0

convergence de I’erreur de poursuite vers zéro ‘a chaque "étape de 1’algorithme.

La dérivée de cette erreur s’exprime :

e = )21_0;0+C1(X1_0‘0)
= £,00) + 0,00)% — g+ C, (% — ) (3.80)

La fonction de Lyapunov est donnée par:
1.

Sa dérivée temporelle est exprimée par :

\}1 =66
=& [£,00)+ 8,(%)% — 2+ C, (% —a, )= ke’ (382)
Cela donne :
A 1 :
XK=0= 9.(%) [k, +ay— f1(X1)_C1(X1_ao )] (3.83)
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— Etape 2

La deuxiéme variable d'erreur se définit par :

e, =X,—a +C2j(x2 — o )dt (3.84)
Elle a pour dérivée: 0
2= %m0y Cy (X —a3)
= fz(xi,x2)+gz(xl,xz)x3—o.cl+C2(x2—al) (3.85)
La fonction de Lyapunov est donnée par:
Vv, =V, +%e22

= %[el2 +e,°] (3.86)

Sa dérivée s’exprime :
V,=V,+e,¢,

== 1‘912 +&,[ f, (%, %) + 9, (X, %) X _0“1+C2 (Xz _al)] = _kle.L2 _kzez2

La commande X, est déduite comme suite :

1 .
X, Za, = m[—kze2 +a,— f,(%,%)—C, (%, —a )] (3.87)
Avec
e 00| it 100G, (3t |- e g 00 ) |80
o =—2>=
b 9,° (%)

(3.88)

On assure la convergence vers la référence tout en assurant la stabilité du systéme globale.

3.2.4. Synthése de la méthode Backstepping pour la commande de vitesse du VE

Dans cette partie, on présente 1’application de la synthése de Backstepping pour la commande en
vitesse du véhicule électrique en gardant la méme structure générale du systéme tout en assurant une
régulation et une limitation des courants.
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.2.4.1. Etapel : régulation de vitesse
La vitesse étant la principale grandeur de régulation, on définit sa trajectoire désignée par la valeur de

référence et I’erreur de régulation par :
€= Xl_ref —X (389)

Considérons la fonction candidate de Lyapunov suivante:

1
V()= 5 e’ (3.90)
La dérivée temporelle de cette fonction est donnée par :

V(e)=¢.e (3.92)

Avec

. . . . fe 3 1
€, = X1_ref — X1 = X1_ref +J_ X —Z[ pCDfXS + p(Ld - Lq)x3x5:|+J_Cr(mot_g) (392)

e e e

Remplagons cette derniere équation dans (3.91) :

: : f 3 1
V(el) = el.[XLref +J_e X, _H[ p(Df X5 + p(Ld - Lq)X3X5:| +J_Cr(mot_g)J = _kl'e12 (393)

e

Cette équation nous permet de définir la commande X; . afin d’assurer la stabilit¢ de Lyapunov et

ref

de forcer La vitesse a suivre sa référence. La commande vectorielle suppose X; = 0.

Par suite, I’expression de la commande Backstepping en couranti, notée X; . de cette boucle de
régulation est exprimée comme sulite :

‘] CI’ mot fe y
5_ref = 3 : : klel + (J =0 +J_ Xl + Xl—ref (394)
5 p.(I)f e e

X

Aveck; : Réel positif.

3.2.4.2. Etape2 : regulation de courant i,

L’erreur du courant de quadrature est :

€= XS_ref — X% (395)
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La fonction de Lyapunov augmentée est choisie comme suite :

1 1
V(e,e)==8’+=8’° (3.96)
2 2
Elle a comme dérivée :

V(e,e,)=6.6+6,e, =—K.&°+€,.(Xs_ref — Xs)

‘ R L, pod 1
=k 87 +6,.| Xo rer + X+ PEXgX A ——X Voo o | =—Ke —koe,)
Lq Lq Lq Lq
(3.97)
L’expression de la commande stabilisante Backstepping est donnée par:
y R L, pch
Voot g) = Ly | K€ + Xs_ret + ==X + P4 XX +——X; (3.98)
Lq Lq Lq
3.2.4.3. Etape3d: régulation de courant i,
L’erreur du courant direct est donnée par :
B =X —X (3.99)
On utilise I’extension de la fonction de Lyapunov suivante :
1 1 1
V(e,e,,e)==6°+=e°+=-.8’
(el 2 3) 2 1 2 2 2 3
1
= E(ef +e,+e)) (3.100)
La deérivée de la fonction s'écrit comme suit :
V(e,e,,e;)=¢€.e+86,.e,+€,.6,
=—k.&°—K,8,° +€,.(Xs_, — X3)
. \Y/ + pL,.x,X: —R.X
= k&% -k, e, +e, (x3_,ef — ret_9) pL % 7 J =k, &% —k,e,°—k,e> (3.101)
d

De cette derniéere équation, on a :
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. RS L
Vi mot_gy = L .{ks.e3 +X3 , + O X,— P L_q xsxl} (3.102)
d d

Ce qui garantit la négativité de la dérivée de la fonction de Lyapunov étendue V (g,,€,,e,) et donc
assure la stabilité du systéme.

3.2.5. Résultats de simulation

En utilisant la méme structure de systéme proposé pour la propulsion du véhicule(véhicule
propulsé par deux moteurs des roues arriéres), et sous les mémes conditions de simulations tels que
la consigne de vitesse et I’angle de braquage, nous effectuons ce test en remplagant le régulateur
mode glissant de chaque boucle de commande par un autre régulateur de type Backstepping. Pour la

loi de commande Backstepping, nous avons utilisé :k;, =2000, k, =20000, k, =10000 (gains
déterminés par la méthode essai-erreur).

Test 1

Durant ce test, le véhicule suit un chemin droit. Pour franchir la pente a la méme vitesse (fixée
lors des tests du réglage par MG), le véhicule développera un couple plus important. On remarque
d’apres la réponse en vitesse (Figure 3.16), que cette derniére s’¢éloigne de sa référence a I’instant
t=7s pendant un temps minimal. Cela signifie que le régulateur synthétisé est sensible aux
perturbations (ici ¢’est la pente).

Test 2

Quand le véhicule passe par un virage a t = 5.5s, le moteur de la roue gauche déploie un couple
important car la vitesse de cette roue a augmenté. On remarque aussi des pics importants au niveau
des réponses lors le braquage. Ces pics sont dus essentiellement aux coefficients des régulateur
Backstepping choisis soigneusement pour avoir un compromis entre la stabilité et la rapidité du
systéeme (Figure3.17).

Test 3

Ce test est effectué en changeant I’inertie globale du véhicule. Les mémes réponses du testl sont
obtenues sauf un changement du temps de réponse (Figure 3.18). Ce changement a touché la
constante de temps mécanique du systéme, ce qui diminue sa rapidité et demande un couple
important pour que sa vitesse rejoigne la référence.

Test4

Ce test est effectué en variant de 100% de la résistance statorique du moteur. Les résultats de
simulation de ce test sont identiques a celles du test 1 sauf que I’incertitude introduite sur la résistance
statorique a augmenté légérement le temps de réponse. Aussi, on remarque que 1’erreur statique n’est
pas nulle. La structure du régulateur Backstepping composée d’une action proportionnelle et une
action dérivée ne peut pas garantir des erreurs nulles donc, I’ajout d’une action intégrale peut étre une

solution probable pour diminuer ces erreurs.
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.2.6. Synthese de la méthode Backstepping-intégral pour le réglage de vitesse du VE

La technique Backstepping permet la synthése de loi de commande robuste malgré une certaine
méconnaissance des parametres du systéme et de certaines perturbations. Mais la version classique du
Backstepping composée d’une action proportionnelle et d’une action dérivee sur les erreurs, rend le
systéme sensible aux bruits de mesure. Ici on améliore la robustesse de cette technique par
I’introduction de termes intégraux dans la conception de la loi de commande en vitesse du VE.

3.2.6.2. Etapel : régulation de vitesse

L’erreur de poursuite en vitesse est :

t
€= X1_ref — Xt ka)r '[ (Xl_ref B Xl)dt (3103)
0
On considére la candidate de Lyapunov suivante :

V()= %.ef (3.104)

Pour avoir la stabilité du systéme, il faut queV (e;) soit négative

V(el) €. [Xl ref +k e01+ Xl__l:pq) Xs + p(l— -L )X X ]—l_ r(mot_g) +kw, (Xl_ref _Xl)]:_

E‘

(3.105)
La commande vectorielle impose X, =0
J Crm f :
Xs_ref = 3—6' klel + el += X X kwr (Xl_ref - Xl) (3106)
_ pq)f Je ‘]e
2
3.2.6.3. Etape2 : régulation du courant de quadraturei,
L’erreur de poursuite en courant de quadrature est :
t
e2 = X5_ref - XS + kq J‘ (Xs_ref - XS)'dt (3107)
0
La fonction de Lyapunov augmentée est donnée par 1I’expression:
1.1,
V(e,e,) =§.e1 +E.e2 (3.108)
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

Sa derivée temporelle vaut :

V(e,e,)=¢.e+e,e,=—k.e’+ ez.(XS_ref ~Xs+ Ky (Xs ot =% )j

. R, L, po 1
= _kl'e12 + ez-(xim + L_ X5 + pL_d X3X + L f X _L_Vq(mot_g) + kq (XS_ref X% )} - 1612 - kzez2
q q q q
(3.209)
L’expression de la commande stabilisante Backstepping avec action intégrale donnée par:
° Rs L pq)f
Vim0 = Ly {kze2 X X P L—“ XX+ X Ky (X5 et —%s) (3.110)
q q q
3.2.6.4. Etape3 : régulation du courant direct i
L’erreur de poursuite en courant direct est :
t
& =%, — XKy (X o =)t (3.111)
0
La fonction de Lyapunov augmentée est exprimée comme suit:
_ 1 2 2 2
V(e,e,.e,) —E(el +e,’ +€)) (3.112)
La derivée de la fonction s'écrit comme suit :
\}(el,ez,es) = el.e'l+(=,2.e'2+e3.e.3
. \Y/ + pL,.x X —R.x
=—k.&° -k, e’ +e, (xs_m — Jmet_9) qu W, Ky (X et — Xs)] = ke’ -k,e’—k,e’
d
(3.113)
La loi commande est déduite comme :
: Rs Lq
Vd(mot_g) = Ld ' k3'e3 +Xa_ t L_ Xy — p L_ Xs X, + kd (X3_ref - X3) (3114)
d d
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Chapitre 3 Commande non linéaire d’un VE

3.2.7. Résultats de simulation

Les figures 3.20, 3.21 et 3.22 représentent les réponses du systéme aprés simulation (sous les
mémes conditions fixées lors du réglage par Backstepping classique) en intégrant des régulateurs de
type Backstepping avec action intégrale. Nous remarquons la réponse en vitesse atteint sa référence
sans dépassement. Aussi, on apercoit une amélioration de la précision et un rejet de perturbation
efficace lors 1’application de la pente ou lors le passage par le virage. Ceci a été garanti par I’ajout de

’action intégrale qui a pu éliminer les erreurs observées dans le cas du réglage par Backstepping.

3.3. Conclusion

Dans cette partie, deux techniques de commande des systémes non linéaires ont été présentées.
Les résultats de simulation des différents tests ont montrés que la commandes mode glissant et la
commande Backstepping sont robustes et assurent une trés bonne poursuite de trajectoire. Les
réponses présentées se ressemblent car ces deux techniques utilisent la méme théorie (théorie de
Lyapunov)..

La discontinuité de la commande mode glissant peut dégrader les performances et conduit a une
instabilité. La solution proposée utilise I’algorithme Supertwisting qui a pu réduire le phénomene de
broutement en conservant toutes les performances du régulateur mode glissant ordinaire. L utilisation
de la commande Backstepping seule ne garantit 1’erreur de vitesse nulle. L’ajout d’une action intégrale
a cette commande a diminué les erreurs sans que la stabilité du systeme soit touchée.

Enfin, nous pouvons conclure que [I’utilisation de la commande Backstepping avec action
intégrale est la solution la plus souhaitable pour 1’asservissement en vitesse du VE car elle assure de
bonnes performances (précision et rapidité) meilleures que celles d’un PI classique avec une stabilité
du systéme garantie. Les performances obtenues avec les réglateurs mode glissant et Backstepping-
intégrale sont presque identiques. Cependant, la nature de commande discontinue dans le régulateur
MG génere des oscillations indésirables qui peuvent dégrader le fonctionnement du moteur et
provoquer un disfonctionnement ce qui limite son utilisation. Donc, le réglage par Backstepping avec
action intégrale est plus favorisé pour la commande en vitesse du VE.
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Chapitre 4 Etude et commande du glissement longitudinal latérale d’un VE

Le probleme du roulement des véhicules est rendu difficile par les phénomeénes de dérive lors de
leur déplacement, surtout lors du parcourt du véhicule suivant une trajectoire courbée. Divers controles
pour piloter un véhicule (commande latéral, longitudinale, ...etc.). Le but de contréle longitudinal est
de contrdler le mouvement longitudinal du véhicule, tel que la vitesse longitudinale, I’accélération ou
la position longitudinale du véhicule, par actionnement sur le couple moteur [45].

Lorsque le véhicule est en train d’accélérer ou de décélérer dans des conditions de route glissante,
les roues motrices qui tombent dans le glissement provoquent facilement une situation de conduite
instable et beaucoup de gaspillage d'énergie [46]. Pour améliorer les performances (du point de vue
suivi et économie d’énergie) du mouvement du véhicule électrique, un contréle de traction performant
est important. Ce contréle permet d'obtenir une force de traction motrice maximale et de diminuer le
patinage des roues motrices.

L’objectif de ce chapitre, est d’améliorer le mouvement longitudinal du véhicule en contrélant le
taux de glissement dans deux situations de mouvement : accélération et freinage. Chaque situation est
contrélée par un contrdleur de type mode glissant.

4.1. Etude du glissement longitudinal d’un VE

La perte d'adhérence d'une roue produit une dégradation importante dans le comportement
globale du systeme. A partir de l'instant de perturbation, la vitesse de la roue perturbée s'écarte de celle
du véhicule. Le moteur associé a la roue qui perd de I'adhérence augmente sa vitesse parce qu'il voit
diminuer son couple de charge, pendant que son couple doit suivre sa valeur de référence qui est
constante.

Le glissement augmente alors fortement, c'est le phénoméne de patinage. Ce phénoméne peut
entrainer l'instabilité du véhicule pour deux raisons :

— le déséquilibre des forces de traction induit par la perte d'adhérence.
— l'augmentation du glissement engendrant une diminution des forces latérales nécessaires au
maintien du véhicule sur sa trajectoire

Il'y a eu plusieurs méthodes proposées pour le contrdle de glissement des véhicules électriques,
tels que la méthode MFC (Model Following Control) et la méthode du modéle prédictif PID. Ces deux
méthodes montrent de bonnes performances dans les conditions nominales ou les situations, par
exemple, la masse du véhicule, condition de route,... etc. [47]

Dans cette partie, la stratégie de la commande par le mode de glissement (SMC) sera introduite
pour la commande du taux de glissement. Une surface de glissement a été congue par le choix d'une
trajectoire linéaire de I'erreur du taux de glissement et les résultats des simulations seront présentés
pour montrer I'efficacité de la méthode proposée dans les deux cas d’accélération et de freinage.

Le modeéle choisi est longitudinal qui ne tient pas compte des forces de roulis et de tangage (modéle
1D). Le véhicule est modélisé sous la forme d'une masse en mouvement soumis a des forces

d'entrainement F, développées par le groupe motopropulseur et divers efforts liés & I'environnement
(Figure 4.1).
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\_/ E \AT

—

Figure 4. 1: Mod¢le longitudinal d’un véhicule (cas d’accélération).

Le mouvement longitudinal du véhicule est donnés par :
MV =F+F*—F, (4.0)

Les forces des roues frontales sont considérées nuIIes(FfX = O) car le véhicule est propulsé par les

deux roues arriéres, donc I’équation (4.1) devient :

= K-K (4.2)
F. Est la force de traction, elle est causée par le glissement entre la surface de la route et le pneu.

Cette force contribue au mouvement vers I'avant du véhicule pendant 1’accélération.

En supposant une répartition uniforme de la charge sur les roues motrices, L'équation dynamique
de larotation de chaque roue motrice est exprimée par :

: F

Jw.a)(roue) = Ct - REt (43)
Avec:

F.=F +F,+F, (4.4)

J,, est l'inertie de la roue, Oprouey St la vitesse angulaire de la roue, C, est le couple de traction, R est

le rayon de la roue, Fest la résistance a I’accélération, M est la masse du véhicule et V' est la vitesse
du véhicule.

On définit le facteur d’adhérence longitudinal d’une roue comme le rapport de la force de traction et
de la charge verticale N [48], [49], [50] :

p :ﬁt (4.5
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Comme le vehicule est propulsé par les deux roues arriéres et en supposant une répartition uniforme
de la charge sur chaque roue, la force de traction de la roue motrice est donnée par :

F =uMg (4.6)

L'adhérence notée 4z, est une variable difficilement mesurable. Elle est fonction du revétement

routier, du pneumatique et surtout des conditions climatiques. u Varie entre 0 et 1. Lorsque
I'adhérence est proche de 1, le contact entre le pneumatique et la chaussée est trés bon. La chaussée
est alors séche avec de bons pneumatiques. Une adhérence comprise entre 0.5 et 0.6 correspond au
déplacement du véhicule sur une chaussée humide ou légérement mouillée. Lorsque la valeur
atteint 0.2 ~ 0.3, la chaussée est trés glissante, en dessous, la route est verglacée [51], [52].

La présence de la force de de traction ou de freinage (friction en anglais), génére un cisaillement
a travers la surface de contact (appelé aussi, patch de contact, bande de roulement). Dans ce cas, la

vitesse longitudinale du point de contactV est différente de la vitesse tangentielle du pneuV  , créant
un glissement longitudinal exprimé par I’expression suivante [53], [54], [55] :

vV -V

‘”V , en accélération
A= @ 4.7)
V-V :
2 en freinage
Vv
ou
V, =R (4.8)

(roue)

La vitesse de glissement est alors la différence entre la vitesse longitudinale du véhicule au point

du contact pneu/chaussée et la vitesse de roulement pneumatique (V,; =V,; — Ry, ) [56].

A
4

l?)(i E I?;AA > ‘J I;:

F

Figure 4. 2 : Vitesse au niveau du contact pneu/chaussée

o est I’angle de dérive.

La valeur du glissement A =1 caractérise une roue motrice emballée. Si le taux de glissement
obtient la valeur 0, aucun dérapage ne se produit au point de contact du pneu avec la route.
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Pendant une conduite normale, le glissement longitudinal A reste faible et ne dépasse pas le seuil
de 10%. La relation liant la force longitudinale et A dans ce cas est linéaire(F, =C,4). C, est le

coefficient d rigidité longitudinale dépendent de I’adhérence de la chaussée et de la charge verticale
sur le pneumatique.

Dans des conditions de conduite plus agressives, la relation devient non linéaire, le pneumatique
tend a patiner (lors d’une traction) ou a se bloquer (lors d’un freinage).

La variation du coefficient de ’adhérence en fonction de glissements longitudinaux, exprimée par la
Magic-Formula donnée comme suit [57]:

p(c 2)=—cxLix(e* —e %) (4.9)

¢ est un coefficient de condition sur la surface de la route.

Si la route est sec, ¢ est égal a 0.8, pour une route mouillée, ¢ vaut 0.5 et dans le cas d’une route
verglacée, ¢ est alors fixé a 0.2.

L'allure des courbes de coefficient d’’adhérence est présentée sur la figure 4. 3

‘

1 ——\
os / \‘
\ Asphalte sec
8 y \-.. \\
E’ \ Asphalte humide
204 —
Pavé humide
Neige M —
02 —
-————____———-.____ | T —————
Glace |
0 r l [ T T
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 06 0.7 0.8 0.9 1
Glissement

Figure 4. 3 : Coefficient d’adhérence en fonction du glissement longitudinal

Comme elle est définie dans 1’équation (4.6), la force motrice atteint la valeur maximale
correspondant au coefficient d’adhérence maximum. La figure (4.3) montre que 1’allure de ce

coefficient croit et prenne une valeur maximale pour un facteur A~ y compris entre 0.1 et 0.2. Par
conséquent, pour atteindre la valeur maximale de la force motrice, il faut commander le taux de

glissement approximativement & la valeur 4 = A"

Pour calculer A, choisissons la fonction M, (}L) définie comme suite [47]:

1, (2) =—L1x (e —e 0% (4.10)

En utilisant 1’équation (4.10), ’expression de la variation du coefficient de 1’adhérence peut étre
réécrite comme suite :
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Chapitre 4
(4.11)

u(e2)=cp ()
La valeur du taux de glissement pour laquelle le coefficient d’adhérence est maximal (différentes

valeurs de c) est également la méme valeur qui maximise la fonction s, (l) .

Pour trouver la valeur maximale la fonction (/1) , mettons :

d
— 0 (=0 4.12
7 He(A) (4.12)
La résolution de cette équation donne :
100 443 (4.13)

35-0.35
Dans cette étude, la valeur de référence du taux de glissement est réglée a 0.13. Cette valeur
permet de limiter le couple a une valeur inférieure a sa valeur nominale malgré la perte d’adhérence

dans conditions de route glissante.
4.2. Régulateur mode glissant pour la commande de taux de glissement

Pour le contrdle du taux de glissement, un contréleur non linéaire basé sur la stratégie réglage par

mode glissant d’ordre 1 est proposé. Sans perte de généralité, la loi de contr6le est calculée en fonction
du modéle d'une roue mentionné ci-dessus. Deux cas seront traités ; cas d’accélération et de freinage.

Cas d’accélération

4.2.1.
Dans ce cas, le taux de glissement est exprimé sous la forme:
vV -V
a=Yo (4.14)
Vv

4]

A partir des équations (4.1) a (4.14), on déduit le schéma bloc suivant

(roue)

D
+
v
Oy

b i f/ A v,V
. VC‘) <&
La fonction w4 Facteur de
glissement

1
Ms

J
W

Figure 4. 4 : Modéle simplifiée du véhicule en cas d’accélération
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Différencions I'équation (4.14) par rapport au temps :

VI A X —\}+\}w—\}w+vv“’
=V, V+VV, Y Y
/1: 2 = =
MYV P A 2] —\}+(1—V"’ _V)\}m
) V(U B Va)

«

En remplacant. (4.2), (4.3) et (4.6) dans I'équation (4.15), I’équation suivante peut étre atteinte :

: g R’M (1-)R
A=——1+(1-2 A)+ C 4.16
Vi ( )ZJW H(2) v, o (4.16)
La dynamique de ce systéme peut étre écrite comme suite :
A=1,+bC, (4.17)

Ou

AR estI'état du systéme qui représente le rapport de glissement de la roue motrice pour le cas
d'une accélération. Le couple C, est une entrée de commande.

Avec
_ 91,4 pnRM
f, = v {1+(1 A) 20 }ﬂu) (4.18)
_(@-)R
b = . (4.19)

Pour synthétiser le régulateur mode glissant correspondant, on définit tout d’abord la surface de
glissement qui représente 1’erreur de poursuite en taux de glissement.

S(A)=A-A, (4.20)

A

ref

est le glissement de référence (supposé constant)
é(/ll) = ﬂ.,—ﬂ./ref (421)
La dynamique de mode de glissement est régie par é(/i) =0, /:lref =0
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Donc :
f,+bC, =0 (4.22)
D’ou
Cien = L (4.23)
by
Durant le mode de convergence
S(1)S(4) <0 (4.24)
On déduit la commande discrete:
Cim = —i[ka sgn(s)| (4.25)
b,
Avec
K, : un gain de glissement positif
La loi de contréle global peut étre exprimée comme suit :
C, =Cyeqy +Ci(ny =%[—fl—ka sgn(s)] (4.26)

Cette commande garantie aussi la stabilité du systéme ce qui assure une conduite stable quel que soit

le type de revétement de la route.

4.2.2. Cas de freinage

Lors d'un freinage, il existe une force de frottement opposée au mouvement vers l'avant. Cette force
est représentée sur la figure 4.5. Pour un véhicule propulsé deux roues arriére, elle peut étre exprimée

comme suit [58], [59]:

F=uMg

(4.27)

Figure 4. 5 : Modéle d’une seule roue en cas de freinage
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L'équation dynamique du mouvement longitudinal dans ce cas est décrite par 1’équation suivante :

M.V =—F, (4.28)

Le couple de freinage C, appliquée a la roue est dans la direction opposée de la rotation de la roue et
ralentit la roue. Ainsi, I'équation du mouvement de la roue peut étre exprimée comme suit:

F

Jw.a)(roue) = R.?f—Cf (429)
Cf \_/‘\ :-; 1 g)(ro&ej Vfa
- * Js
A
2
N y7i J /’; <
______ L V-r,
4 <
F La fonction ) Facteur de
4 B 7 glissement
- 11’{ 8

Figure 4. 6 : Modéle simplifié du véhicule en cas de freinage

Dans le cas d’un freinage, le taux de glissement est exprimé par :

V-V,

A 4.30
v (4.30)
Sa dérivée par rapport au temps vaut :
) ) vV, v V-V+V, v -
/:L—_V(UV +VV{0_ V 60_ V _Vlz)
- V2 v Vv Vv
(VY)Y Ve
vV )V V
VoV,
=@Q-1)—- 4.31
( )V v (4.31)

Substituons (4.27), (4.28) et (4.29) dans (4.32) :
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A=

_9
Vv JV

w

1 S8

u(A)+—=C, (4.32)
2J,
Comme le cas précedent ( cas d’accélération), la dynamique du systéme est donnée par :

A=1,+bC, (4.33)

g R’M

f,=—2(1-2 A 4.34
2 V{( )+ 20, },U( ) (4.34)

R
b,=— 4.35
R (4.35)

Par la suite :

1

C, :b—[— f, =k, sgn(s) | (4.36)

2
K, estun gain positif

Afin de réduire le phénoméne de broutement qui provient de la partie discréte de la commande, la
fonction ‘sign’ peut étre remplacée par une fonction ‘ saturation’.

4.2.3. Résultats de simulation

Les tests suivants sont dédiés a la commande par un mode glissant du patinage (glissement) des
roues motrices en considérant deux situations de mouvement : accélération et freinage .Aussi, des
différentes valeurs de facteurs d’adhérences longitudinales seront introduite pour étudier le
comportement du systéme dans le cas ol la condition de route est modifiée.

Test 1

Ce test étudie la variation de glissement longitudinal du véhicule dans le cas d’accélération. L'essai
consiste a simuler le passage des roues motrices du VE d'une route seche a une route humide en phase

d'accéleration et en choisissant un glissement de référence 4, =0.13. Pour la loi de commande, on a

choisi k, =10. Les résultats obtenus sont présentés sur la figure 4.7

La réponse en vitesse du véhicule est comparée avec celle de la roue (voir Figure 4.8. (a)). On
remarque que les deux réponses commencent d’une méme valeur zéro, mais aprés 0.5 s, ces deux
réponses se divergent. Cela est d0 a la référence de glissement introduite. A t=5s, lors du passage par
une route humide, la variation des réponses en vitesse au cours du temps s’est ralentie car le couple
moteur fourni est moins important. Par contre, le glissement entre les deux réponses en vitesse dans
cette zone est plus grand par rapport a la zone de démarrage. Aussi la vitesse du véhicule reste
inférieure a celle de la roue ce qui signifie que la variable de glissement A est toujours maintenu a sa
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valeur de reférence A, (voir Figure 4.8. (b)). Ce resultat montre que malgré la perte de I'adhérence, la

force motrice reste maximale (en contrélant le glissement des roues motrices) et que la vitesse du
moteur s’est faiblement augmentée ce qui évite le gaspillage d'énergie et maintient le véhicule stable.

Sur la figure 4.7. (c), on montre la réponse en couple électromagnétique qui représente I’entré de
commande du systeme. On remarque que cette variable prend une valeur en amplitude trés

importante (C, =150Nm) ce qui signifie que le véhicule accélere bien sur une route seche. Cette

accélération est traduite par une grande consommation d’énergie par le moteur. Par contre, lors le
passage par la route humide, ce couple diminue et cela est di au réglage du taux de glissement
maintenu a sa valeur optimale.

70 T T T T 0.2
=== \/jtesse de la roue
= \/itesse du véhicule . 0.18
60 - = Taux de glissment actuel
Pt 0.16 === Taux de glissment désiré —
0 "’1' /
- // 0.14
q i
¢’ T 5 4
= R " £ 012
2 40 / S
g. 4 %
o ,l S 01
173
£ a0 s/ <
= 7 kel
/ X 0.08
’ 3
/7 F
20 , 0.06
4
4,
/ 0.04
10
} 0.02
N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 % 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s] Temps[s]
(@) (b)
200
180
160
140
£
Z 120
>
2
© 100
1S
Q@
% 80
(=]
O
60
40
20
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempsl[s]

(©)

Figure 4. 7: Les réponses du systéme pour le cas ‘Accélération’
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Test 2

Sous les mémes conditions utilisées dans le test 1, on étudie le cas de freinage et on représente
les mémes reponses que précédemment et en imposant un glissement de référence 4., =0.13. Pour la

loi de commande, on a utilisé k, =200

Les deux réponses en vitesse commencent a partir d'une méme valeur initiale (V = 20 m / s) et
elles divergent aprés a cause de la référence de rapport de glissement introduite. Mais a 2,5 secondes,
les deux réponses convergent vers 0. Cela signifie que le véhicule est complétement arrété, ainsi que le
rapport de glissement devient nul (car toutes les vitesses s’annulent) voir Figure 4.8. (a).

Sur la figure 4.8. (b), on remarque que le rapport de glissement suit sa référence rapidement
comme dans le cas d’accélération, mais aprés 2 secondes, ce dernier converge vers zéro et cela est di
au couple de freinage appliqué au véhicule.

f f F -
| | 03 = Taux de glissment actuel | |
| | . . P
- === Taux de glissment désiré
\\ === \/itesse de la roue 02 g
\~,\ = \/itesse du véhicule |
AN 0.1 S ——
) v\#
~ = 0
c
\\x 2
hES E 01
~ 1]
~ . 2}
~ S 02
s\\ 2
S x 03
NN 8
N\ 0.4
~
AN 0.5
SN
\\ 0.6
3
\ 0.7
0 05 1 15 2 25 085 05 1 15 2 25
Temps [s] Temps [s]
(a) (b)
2500
2000
E
Z
& 1500
©
c
0
=
3 —
@ 1000
=3
3
o
o
500
0
0 0.5 1 15 2 2.5
Temps|s]
(©)

Figure 4. 8 : Les réponses du systéme pour le cas ‘Freinage’ sur une route sec
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La Figure 4.8. (c), montrent que le temps de freinage est moins de 2,5 secondes. Pour réaliser ce
type de freinage rapide ; environ 1000 Nm de couple de freinage est nécessaire. Le couple de freinage
total est fourni par le mode de freinage du moteur associé a un systéme de freinage hydraulique.

A partir de ce test, on constate que le freinage est trés rapide, cependant le couple de freinage
total fourni est tres important.

Test3

Dans ce test on applique un couple de freinage sur une route verglacée. DO au faible force
d’adhérence provoquée par ce type de route, le moteur fournit le couple de freinage nécessaire (

C; =50Nm) moins important que celui dans le cas d’une surface sec. Mais le temps de freinage total
a augmenté a 10 secondes comme il est montré sur la figure 4.9.

— ‘ F F i F
=== \/jtesse de la roue | | | |

0.5

| | |
= Vitesse du véhicule [] Taux de glissment actuel

N 0.4 === Taux de glissment désiré

N, 0.3

0.2

0.1

4
V4
7/
7
Taux de glissement
o

‘C: -0.2
N
AN
RN -
\\ 0.3
'
0.4
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Z
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Figure 4. 9 : Les réponses du systéme en freinage sur une route verglacée
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Dans tous ces tests cités, la vitesse du véhicule est supposée facilement mesurable ce qui n’est vrai
dans le cas réel ou c’est difficile de I’avoir dd a la sensibilité du capteur ou a la difficulté de son
implémentation.

En général, dans les systémes de contrble de traction qui utilisent la vitesse du chassis et pour des
raisons physiques et économiques, seules les roues non motrices peuvent réellement fournir une
vitesse approximative du véhicule. Toutefois, cette méthode n'est pas applicable lorsque le véhicule est
propulsé par des systémes a quatre roues motrices (4RM). D'autre part, la vitesse calculée par
I'intégration de la mesure de I'accélérométre est affectée par les problemes de décalage et d'erreurs.
Une autre méthode pour obtenir la vitesse du chassis utilise les capteurs optiques; Cependant, ils sont
sensibles a I'environnement d'exploitation et colteux. Pour toutes ces raisons, un observateur est
indispensable pour estimer la vitesse de véhicule.

Les fonctions f et f, sont des fonctions non linéaires a cause d’une relation non linéaire entre
le taux de glissement et les vitesses de roue et celle du véhicule. Afin d’étudier 1’observabilité de ce

systeme non linéaire et estimer la vitesse du véhicule, une synthése d’observateur de Systéme non
linéaire sera introduite basée sur la théorie des modes glissants pour la conception de son observateur.

4.3.Observateur mode glissant pour I’estimation de la vitesse du véhicule

4.3.1. Définition d’un observateur

Le calcul de la loi de commande nécessite la connaissance de tous les états ce qui est interprété
par un placement d’autant de capteurs sur le systeme. Cependant, pour des raisons de réalisabilité
technique, de cot,...etc., certains états ne sont pas mesurables ce qui fait appel a la théorie des
observateurs et dont le but est de fournir avec une précision garantie une estimation de la valeur
courante de 1’état en fonction des entrées et sorties passées. Cette estimation devant étre obtenue en
temps réel, ’observateur revu usuellement la forme d’un systéme dynamique.

Un observateur est un systéme dynamique qui a partir de I’entrée u(t) du systeme (la
commande), de la sortie y(t) mesurée, ainsi que d’une connaissance a priori du mod¢le, fournira en
sortie un état estimé y(t) qui devra tendre vers 1’état réel y(t). Le schéma de principe d’un

observateur est montré sur la figure (4.10) avec y(t) représente les sorties mesurées et u(t) lI'entrée de
commande [61].

Systeme

S
u(t) y(t)

\ 4

v

Observateur

O

v

y(®

Figure 4. 10 : Schéma de principe d’un observateur
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4.3.2.  Observabilité des systéemes non linéaire
Avant toute synthése d’observateur, on doit se demander si sa conception est possible. La notion
d’observabilité et certaines propriétés des entrées appliquées au systeme fournissent des conditions

nécessaires a la synthése d’un observateur. Il s’agit alors de la notion d’observabilité.

La théorie de ’observation est liée a la notion de I’observabilité, cette notion est différente de
celle dans le cas linéaire. Plusieurs recherche ont été consacrées a 1’étude de 1’observabilité des

systémes non linaires.
Définition 4.1

Soit un systéme non linéaire définit par :

X(t) = f (x(®),u(t)) (4.37)
y(t) = h(x(t))

oux(t) e R", u(t) e R™ représentent respectivement 1’état du systéme et I’entrée (ou la commande).

La sortie y(t) du systéme est un vecteur de dimension p.

Pour I’étude de I’observabilité de ce systéme, nous pouvons utiliser les dérivées de Lie. Le
systéme est localement observable si la condition de rang d’observabilité est vérifiée, c’est-a-dire que
la matrice d’observabilité (O) définie ci-dessous est de rang n [62][63] :

_dh(X)
deh(X)
o= . (4.38)
de"_lh(X)
Avec
8h
dh(x —_— ey ——
(x) = ( ox % oK, )
oh
Lih() =—"f() (4.39)
X
La condition d’observabilité est la suivante :
Rang(O) =n (4.40)
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Une des classes les plus connues des observateurs robustes est celle des observateurs mode glissant.

4.3.3. Conception d’un observateur mode glissant

Le principe des observateurs mode glissant consiste a contraindre, a 1’aide des fonctions
discontinues, les dynamiques d’un systéme d’ordre n & converger vers une variété S de dimension
(n— p) dite surface de glissement ( P étant la dimension du vecteur de mesure) [61], [65].

L’attractivité de cette surface est assurée par des conditions appelées conditions de glissement. Si
ces conditions sont vérifiées, le systeme converge vers la surface de glissement et y évolue selon une
dynamique d’ordre (N— p) .

Dans le cas des observateurs mode glissant, les dynamiques concernées sont celles des erreurs
d’observation e(t) = x(t) — X(t)

A partir de leurs valeurs initiales e(0) , ces erreurs convergent vers les valeurs d’équilibre en deux
étapes :

e Dans une premiére phase, la trajectoire des erreurs d’observation évolue vers la surface de
glissement sur laquelle les erreurs entre la sortie de I’observateur et la sortie du systéme réel (les
mesures) e(y) =Yy — ¥ sont nulles

Cette étape qui est généralement trés dynamique est appelée mode d’atteinte.

e Dans la seconde phase, la trajectoire des erreurs d’observation glisse sur la surface de
glissement avec des dynamiques imposées de maniére a annuler toutes les erreurs d’observation.
Ce dernier mode est appelé mode de glissement.

Considérons un systéme d’état non linéaire présenté dans (4.37).

Les fonctions f et hsont des champs de vecteurs supposés suffisamment continliment
dérivables sur I’entrée u est localement bornée et mesurable.

L’observateur mode glissant est défini avec la structure suivante [66] [67]:
() = f (R,u) =K -sign(y - ) (4.41)
y(t) =h(X)
Ou:
K est la matrice de gain de dimension (n-p).

On remarque que 1’observateur obtenu est une copie du modéle du systéme plus un terme
correcteur qui établit la convergence de X vers X.

La surface de glissement dans ce cas est donnée par :
S(X)=y-y (4.42)
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Le terme de correction utilisé est proportionnel a la fonction discontinue ‘sign’ appliquée a I’erreur
de sortie.

u

e

Systeme non linéaire

A 4

y

el w1

Y
~
~_~
=
g
+
.

&k sign()

Figure 4. 11: Schéma fonctionnel d’un observateur mode glissant [64]

Pour le cas d’accélération, les équations d’état du systéme sont obtenues comme suite :

o 910D (G RM L @=x)R
. X, {H )55 | Ix

R[C _ R-M-%-ﬂ(xi)j

t

X2 = 4.43
2 3. (4.43)
y=X,
Avec :
=1
{ & (4.49)
X, =V,

L’observateur mode glissant dans ce cas est exprimé:

113



Etude et commande du glissement longitudinal latérale d’un VE

Chapitre 4
; . R°M 1 . .
X1 = g/;(le) [1+(1 X)) 2JW} (JWX;z) C, +&.sign(x, — X,)
- R[o-FMBu)
X2 = 3 +&,.51gn(X, — X,) (4.45)
y=X

V est considérée comme sortie mesurée car elle peut étre facilement détectée par un résolveur

&, , &, sont les gains positifs.
L’objectif est d’estimer la vitesse du véhiculeV calculée a partir de I’équation (4.14) en utilisant

A

le taux de glissement estimée A .

Pour le cas du freinage, le systeme est donné par

R M} )+
IV (4.46)

A=—= {(1 A)+
AVV,

V
Comme le cas "Accélération”,on considére que la vitesse des roues comme une sortie

mesurable.Choisisant:

=4
{ & (4.47)
X2 :Va)
Les équations d’état du systéme dans ce cas sont obtenues comme suite
y R M
2 J ‘]wXZ
4.48
| R(R'M'gz'ﬂ(xl)—cfj (4.48)
X2 =
J

w

Par la suite, I’observateur mode glissant est obtenu
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5 . R?M X N R . . .
jo=-9H08) g _gye RMOUR) gy, R 3yc, +asign(x, -%,)

X2 2‘]wxz ‘Jw 2
| R(R.M.gz.y(ﬁl) —cf)
X2 = g +¢&,.51gn(X, — X,) (4.49)
y=X,

&, , &, sont les gains positifs.

Par suite, la vitesse du véhiculeV est calculée a partir de ’équation (4. 30) en utilisant le taux de

n

glissement estimée A .

Test4

Ce test est dédié a la comparaison entre la vitesse estimée a 1’aide d’un observateur mode glissant
et la vitesse réelle mesurée dans les deux cas; accélération et freinage. Le but est de Vvérifier la
robustesse de cet observateur on considérant les conditions initiales distinctes entre la vitesse réelle du
véhicule et la vitesse observée (estimée).

N S A *

= \/itesse du véhicule réelle

=== = \/itesse du véhicule estimée /

// = \/itesse du véhicule réelle

/

=== Vitesse du véhicule estimée

Vitesse [m/s]

“/ 10 > \
W d I/V \
/ : Z
/ > 7 N
' ’, T \
% L qs L 1 o
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 0.5 1 15 2
Temps[s] Temps[s]
(@) (b)

Figure 4. 12: Les réponses d’observation de vitesse

(@) :cas ‘Accélération, (b): cas 'Freinage’

115



Chapitre 4 Etude et commande du glissement longitudinal latérale d’un VE

Les résultats de ce test (Figure 4.12) montrent que la vitesse observée converge rapidement et
poursuit avec précision la vitesse du véhicule réelle dans un temps fini pour les deux cas
d’accélération et de freinage.

Cela signifie que I’observateur utilisé est fiable et il donne une bonne estimation de la vitesse
longitudinale.

4.4, Conclusion

Dans cette partie une méthode de commande a été proposée pour le contrle de glissement
longitudinal d’un véhicule électrique. L’objectif était de commander le taux de glissement dans des
conditions de route sec et glissante. La référence du taux de glissement était choisie de tel que le
facteur d’adhérence soit maximal. Ce qui maximise directement la force de traction et donc le couple de
charge par rapport a la roue.

Les résultats des simulations présentés ont montré l'efficacité du régulateur mode de glissement
(RMG) synthétiseé pour la stabilité et la réduction de la consommation d’énergie pour les véhicules
électriques. Comme la meure de vitesse était inaccessible, un observateur de vitesse de type mode
glissant a été synthétisé pour estimer la vitesse longitudinale du véhicule et de commander donc le taux
glissement longitudinal dans les deux situations d’accélération et de freinage sans avoir besoin d’un
capteur de vitesse.
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Chapitre 5 Etude et commande de la dynamique latérale et de roulis d’un VE

Les avancées technologiques de ces derniéres années ont favorise I'émergence des véhicules
intelligents permettant de prévoir et de compenser une défaillance (du conducteur, du véhicule ou de
I'infrastructure) ou méme encore d'assurer une conduite autonome [68].

Vers la fin des années 90, les recherches mettent davantage 1’accent sur le conducteur qu’on ne
cherche plus a remplacer (conduite autonome), mais a aider dans ses taches de conduite. C’est le
concept du « copilote » intelligent qui informe, avertit et qui, au final, agit en cas de défaillance du
conducteur.

Le controle latéral est responsable du maintien du véhicule sur la voie en actionnant un organe de
commande, tel que la colonne de direction pour braquer les roues et le frein pour le systéme de
stabilité du lacet ESP (Electronic Stability Program).

Dans ce chapitre, nous développons une stratégie de contrble latéral sur un modéle du véhicule
constitué de la dynamique latérale et de lacet. Deux approches de commandes par mode glissant seront
proposées qui partent du méme modeéle et utilisent des entrées de commande distinctes.

Aussi la dynamique de roulis sera modélisée ensuite. La commande de cette dynamique du
véhicule aura le but de renforcer la stabilité du véhicule et éviter les risques de renversement en
minimisant 1’angle de roulis.

5.1. Commande latéral d’un VE

Le contrdle latéral consiste a diriger le véhicule a suivre la trajectoire de référence. Dans une
conduite autonome, le contréle latéral se fait automatiquement en agissant sur 1’angle de braquage.

Dans un contrdle latéral partagé, les automates d’assistance agissent souvent sur le volant via un
moteur électrique a courant continu monté sur la colonne de direction. Ce moteur est chargé de
produire une commande visant le contréle du couple ou de I’angle de braquage (Figure 5.1).
L’intervention de I’assistance pourrait aussi s’opérer sur le freinage différentiel en induisant un
moment de lacet qui modifie la direction du véhicule, comme I’ESP. L’approche par le freinage
différentiel offre I’avantage de la dissociation des couples de I’automate et du conducteur, mais elle
présente 1’inconvénient d’une efficacité réduite dans certaines situations [69].

Cowrbur

Performance
—_—

LS

-~

e

Automate
S R S i »| @ Assistance

Figure 5. 1: Architecture d’assistance

118



Chapitre 5 Etude et commande de la dynamique latérale et de roulis d’un VE

Un des principaux enjeux aujourd’hui est de concevoir un contrdleur performant malgré les
perturbations, les incertitudes paramétriques, ’effet du vent, le changement d’adhérence de la route,
etc. Plusieurs stratégies de commande ont été développées dans la littérature.

Dans cette partie, on s’intéresse au contrdle latéral du véhicule électrique en discutant deux cas
d’étude :

— Cas d’une conduite autonome en concevant un systeme de commande de la position latérale
qui utilise ’angle de braquage comme entrée de commande.

— Cas d’une conduite partagée ou le freinage différentiel est introduit pour forcer le véhicule a
suivre la trajectoire de référence ; C’est le systeme de contrdle de la vitesse de lacet.

Le modele du VE déja présenté dans ce travail étudie le comportement du véhicule lors d’un
déplacement longitudinal. Or, pour faire le contr6le de 1’accélération latérale, un autre modele
augmenté du VE doit étre introduit qui représente le comportement latéral du véhicule (accélération
latérale, vitesse de lacet, angle de dérive).

5.1.1. Modele latéral du véhicule

Dans ce paragraphe nous décrivons la modélisation du véhicule en considérant un déplacement
long de des axes X, Y, ainsi qu’une rotation autour 1’axe Z. Les rotations autour de ces trois axes sont
respectivement:

— Le roulis, autour de 1’axe X qui décrit le mouvement longitudinal de véhicule.
— Le tangage, autour de I’axe Y qui décrit le mouvement latéral de véhicule.
— Le lacet, autour de I’axe Z qui décrit le mouvement vertical de véhicule.

Pour décrire la cinématique du véhicule, nous employons un modele a trois degrés de
liberté. Le systéme d’axes cartésien (X 0Y) est utilisé pour étudier le déplacement du centre du
gravité(CG) du véhicule auquel on associe un systéme d’axes (X, Y) On définit aussi I’angle de lacet

entre les repéres oX et 0X [10], [70] (Figure 5.2).

A base de ces deux principes fondamentales de la dynamiques du véhicule, les forces
généralisées, et le moment de rotation totale autour de I’axe Z sont exprimées par :

M X =F,
MY =F, (5.)
‘]zl/;:MZ

ou JZ le moment d’inertie du véhicule suivant 1’axe Z.
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Figure 5. 2 : Mouvement du véhicule dans le systéme d’axe (X,Y)

A I’aide d’une simple rotation d’un angle ¥/ autour de ’axe 0Z , on peut évaluer le vecteur de la
vitesse associé au centre de gravité (CG) du véhicule :

X cos(y) -sin(y) 0)(v,

y |=| sin(w) cos(y) Oflv, (5.2)
. 0 0 1r

7%

Ou

v, et v, sont les vitesses du véhicule dans le plan (x, y) et r =y est sa vitesse de lacet.

En dérivant (5.2) par rapport au temps, on obtient les accélérations suivantes :

S (X) =V co8(y) ~v, i sin(y) Vs sin(y) —, y cos(y)

%(\?) = \}x sin(y) +v, z/./cos(z//) +\}y cos(y) -V, y}sin(://) (5.3)
d . .

a('ﬂ) =r

Tenant compte de (5.1), dans les équations du systeme (5.3), on obtient :
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Eﬂ_x = (v~ V¥, )00S() — (v, + v, )sin(y)

% = (Vx —(/./vy)sin(l//) - (V.y+!/./VX)COS(l//) (5.4)
M,

—Z=r

‘]Z

Pour un angle de rotation y petit: cos(y) ~1,sin(y) =0, les expressions des accélérations au

centre de gravité du véhicule s’écrivent comme Suit :

Pour établir les forces
braquage d’un angle

F .

sz(vx—rvy)

R

—=(Vy+1rv 5.5
= (v, (55)
—Z _r

‘]Z

qui agissent sur le wvéhicule, on considére le repére(X, Y) avec un
des roues avant. Les forces qui agissent a I’interface roue-sol sont

montrées sur la figure 5.3.

F}

il

&

|, i
- R -
S

d %’-‘%ﬁﬁﬁ:ﬁiis

s e

Figure 5. 3 : Forces au niveau des roues du véhicule [71]

La résultante des forces F,  dans la direction (X), incluant la force aerodynamique et la force

d’inclinaison, est donnée par :

> F* = (F; +F))coss, + Fy +F—(F) +F))sins, (5.6)

Idem pour la résultante des forces selon I’axe(Y) :

>FY=(F;+F))sins, +(F) +F))coss, +F) +F/) (5.7)
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Avec :

o, :est’angle de braquage
Fq, F, :sont respectivement les forces de traction des roues frontales gauche et droite.

F., F. : sont respectivement les forces de traction des roues arriéres gauche et droite.

r

Fq, F; :sont respectivement les forces latérales des roues frontales gauche et droite.

F.,F. :sont respectivement les forces latérales des roues arriéres gauche et droite.

r

Le moment des forces selon 1’axe Z est exprimé par :

Mz = If (Ff>l( + Ffi)Siné‘f +If (Ff{ + Ff)tf)COS5f _Ir(FrIy + Fry)+ Ivldiff (58)

r

Ou M représente la dynamique produite par le freinage différentiel. Il est exprimé comme

suit :

d X X d X X
Mdiff :E(Frr _Frl)+E(Ffr _FfI)COS5f (59)
d est la longueur du train arriere.

Les équations (5.6), (5.7) et (5.9) peuvent étre simplifiées comme suit :

M (v rv,)=F{cosd; + F*—F/sin g,

M (vy+ rv,)=F/sins, + F/coss, +F’
J,r=1F'sins, +1,F’coss, —| FY + M (5.10)
Avec :

fo = Ff>l( + Ffi ’ Frx = I:r)r( + Fri( ’ ny = Ffi/ + I:f)r/ ’ I:ry = I:rly + Fr|¥

Le contact pneumatique-chaussée génere un glissement latéral et un autre qui est longitudinal. Les
caractéristiques du pneumatique en longitudinale sont meilleures que celles en latérale, c'est pourquoi
on parle couramment d'ellipse de friction. De plus, les forces longitudinales et latérales sont couplées
et un pneumatique ne peut pas délivrer un effort maximal a la fois en longitudinal et en latéral. Ceci
explique l'origine de perte de controle lorsque le frottement est maximal en longitudinal.

Aux niveaux de chaque roue, I’expression générale du coefficient de glissement longitudinal
s’écrit comme suite [11] :

R.a, —u;

) (5.12)

Avec U; les vitesses linéaires du vehicule ramenées aux centres des roues données par [10] :
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U = (v, +d.r)cos(d; )+ (v, +1;r)sin(o; )

u, =v,+d.r
ug = (v, —d.rycos(s;) + (v, +1;r)sin(s;) (5.12)
u, =v,—d.r

@; est la vitesse angulaire de la i roue.

Le glissement latéral (par rapport au plan de rotation de la roue) est évalué a travers I’angle de
glissement (ou de dérive).

Figure 5. 4 : Angles de glissement dans un modéle de bicyclette

En se basant sur le vecteur de vitesse du centre de gravité du véhicule [v v, r] et de ses

X

paramétres géométriques, la compatibilité entre la vitesse et les angles de dérive s’écrit :

lr+v,
tan(o, —a;) =—
Y

oy (5.13)
tang, = —

V

X

Pour des petits angles de braquages :

lir+v,

x (5.14)
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On définit I’angle de dérive du véhicule comme suit :

v
[ =arctan (V—y) (5.15)

X

Vv
Si les angles de dérive sous les roues restent petits (5 =), le glissement latéral pour les deux
Vv

X

trains avant et arriére sera définit comme suit :

l.r
@y =0y _\;__ﬂ
| X (5.16)
r
r :r__ﬁ
\"

Ou

Iy - distance perpendiculaire entre le train avant et le centre de gravite
L,.: distance perpendiculaire entre le train arriére et le centre de gravité
4. angle de braquage des roues avant.

Durant une conduite normale en virage, la dérive des pneumatiques reste faible (angles de dérive
inferieurs & 4°). Les forces latérales FYet F’dans ce cas peuvent étre modélisées comme une

fonction linéaire de dépendent des angles de glissement (dérive) et elles sont définis comme suit :

F/ =-2Cya;
F/=-2C,q,

(5.17)

C, et C, sont les rigidités au glissement latéral des pneus avant et arriere.

Dans des conditions de conduite plus agressives ou en cas de mauvaise adhérence de la chaussée,
cette relation devient non linéaire, le pneumatique tend a sous-virer ou a survirer.

La structure d’entrainement de véhicule électrique choisie suppose que sa propulsion est assurée
par les deux roues motrices situées a I’arriére du véhicule. Les deux roues situées a I’avant sont des
roues directrices tractées. Donc, les forces de traction aux niveaux de ces roues directrices sont nulles

(fo =0).

Enfin et en supposant que 1’angle de braquage est de faible valeur (entre -7° et +7°), le modéle
simplifié du véhicule sera donné comme suit :
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. x 2C.0, v, +rl
vx:vyr+F—r+ (X —L-5,)
M M v,
. C. +C 2C | —-2C I 2C.0
vy = —2(—X )y 4 (T v )+ — 2 5.18
y ( ™ W, +( MY, ‘) (5.18)
. C.l -C._lI 2C 1?2 +2C.I7 2C..1|
= (Z Dy, (ST S5 ()
J,v, J,v, J, 2],

On intéresse dans cette partie uniguement aux mouvements transversaux du véhicule en

supposant une vitesse constante (Vx =0), ce qui élimine la premiére équation du modéle, Le modéle
précédent se raméne alors a un modeéle a deux degré de liberté:

. C,+C 2C. | —2C I 2C .0
vy =—2(L—L )y, + (v re—2 L
Mv, Mv, M
) 2 (5.19)
. C-Cyl, 2CI%4+2C,0%  2C,l, . d
r=2(— WV, - (— )r+ o +—(Fi—F))
Zx ‘]va ‘]Z 2‘]2

Ce modéle peut s’écrire sous la forme d’état suivante :

x = Ax(t) + Bu(t)
y(t) = Cx(t) (5.20)

_2(Cyr +Cy, ) 2C, 1, —2C I, 1 2C,, .
Mv, Mv?, M
A= 2 . | B= C=[1 1]
C,l. —Cyl; 2C 1%, +2C 1%, 2C. 1 1
2(— ) —(— ) 1
L ‘]ZVX Jsz i J; J;

5.1.2. Systeme de commande de la position latérale

La commande de la dynamique latérale peut étre réalisée en agissant sur I’angle de braquage et
en considérant 1’accélération latérale comme une sortie mesurée. Le modéle de commande pour le
suivi de trajectoire est établi précédemment. Il suppose que les angles de dérive sur le méme essieu
sont égaux. Les dynamiques du roulis et du tangage sont négligées et les angles sont supposées étres

faibles (angle de braquage du pneu, de dérive et de lacet).

L’accélération transversale (latérale) du véhicule est exprimée comme suite [72] :

a, = \}y+ rv, (5.21)
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a, # Vy, puisque le mouvement du lacet du vehicule est pris en compte.

En faisant l'approximation des petits angles :
pel0°15°]  B=v, /v, v,=Vcosp=V
cosd; =1 sing; =4, v, =Vsin g =V j

Une relation entre l'accélération transversale (latérale), la vitesse du véhicule et les vitesses de
lacet et de dérive au centre de gravité sera déduite :

a, =V (B+r) (5.22)

On s’intéresse aussi uniquement au comportement du véhicule en virage établi. La premiére
notion qu'il est nécessaire de présenter est I'angle d'Ackerman. Les braquages des roues avant idéaux

Ackerman *

L
et en faisant I'hypothése des petits angles [73] : tan (5f ) = E =0,

C

Ou L désigne I'empattement du véhicule(L=If +Ir)et R, le rayon de courbure de la

trajectoire, o, = 5, = J;.

o
AR
B R
B 5] . i
- f,,‘.‘-:cs _r
R [jl} []
Ry
, d

Figure 5. 5 : Angle d'Ackerman

Cette relation simple n'est valable qu’a trés basses vitesses, ou pour un véhicule dépourvu de
pneumatiques. Lorsque la vitesse augmente, une accélération transversale s'établit, et pour s'y opposer
les pneumatiques doivent générer des efforts latéraux, qui se traduisent par I'apparition d'angles de
dérive.

Aussi en régime établi, la vitesse de dérive £ est nulle, I’accélération transversale peut s’écrire :
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a =Vr=— (5.23)

Car pour un mouvement circulaire, la relation entre la vitesse de rotation et la vitesse linéaire s’écrit :

r=— (5.24)

Pour rester dans les zones stables, la vitesse du véhicule maximale admissible est calculée en
2

admettant I’inégalité suivante : < #Mg (u est le facteur d’adhérence longitudinal).

C

Dans un virage, et en utilisant le modéle de bicyclette dans un état d'équilibre, On peut définir
la notion de gains en accélération transversale et en vitesse de lacet.

Le gain en accélération transversale est définit selon :

a 2
L S (5.25)
o L@A+KV?)
En régime établi, a, =V.r s’applique, d’ou le gain en vitesse de lacet :
r \
- = (5.26)

5. LAL+KV?)

K : est le gradient de sous-virage.

* K> 0 définit un véhicule sur-vireur;
e K< 0 définit un véhicule sous-vireur.

Trajectoire Sur-virage
désirée

Trajectoire
désirée

Sous-virage

Figure 5. 6 : Sous-virage et Survirage du véhicule

On définit ainsi un véhicule neutre par K = 0. En virage établi, aucune variation de l'angle au
volant n'est nécessaire pour se maintenir sur le bon rayon, lorsque la vitesse varie. L'angle qu'il est
nécessaire d'appliquer est égal a l'angle d'Ackerman. La vitesse de lacet de référence du véhicule
neutre, s’exprime :
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. vV V
rref =W et :E:t5f (527)

Gillespie donne également une formule de calcul de I'angle de dérive au centre de gravité [3. Il
explique, sur la base du modéle bicyclette, que quand l'accélération transversale est négligeable, la
trace de la roue arriere est située dans celle de la roue avant, mais que lorsqu’elle augmente 1'arriére du
véhicule doit se décaler pour générer un angle de dérive sur la roue arriére.

Un angle de dérive peut étre défini en tout point du véhicule comme l'angle entre I’axe
longitudinal et la direction du déplacement de ce point. Au centre de gravité, cet angle est positif aux
faibles vitesses, et devient négatif aux vitesses élevées, du fait de la dérive du pneumatique arriere.

F, | Ml V?

L 5.28
R LRC, (5:29)

La vitesse a laquelle cet angle s'annule est indépendante du rayon du virage. Elle est définie par :

(5.29)

5.1.2.1. Essai en virage

La dynamique latérale du systéme choisi dépend de 1’angle de braquage appliqué. Elle dépend
aussi de dynamique de lacet. Cette derniére contient dans son expression un terme du couple
différentiel qu’il faut déterminer & partir des forces de tractions.

Le systéme qui représente la dynamique latérale du véhicule a été simulé sous Matlab/Simulink.
Il est divisé en plusieurs blocs tels qu’il est montré sur la figure 5.7.

Le premier bloc appelé (delta) génere la consigne de braquage. Le deuxiéme bloc (dynamique -
véhicule), calcule la vitesse longitudinale latérale et celle de lacet ( la vitesse longitudinale choisie fixe
dans cette étude) a partir de la consigne de braquage et les force de traction généré par les deux
moteurs des roues arriere (la force de la résistance a ’accélération est négligée).

Le bloc (glissement) estime les glissements longitudinaux sur les deux roues motrices et calcule
les glissements latéraux & partir des vitesses calculés dans le deuxiéme bloc, I’angle de braquage et les
vitesses de rotation des moteurs (roues motrices).

Le blocs (roues motrice) calculent les forces de traction en déterminant d’abord le facteur
d’adhérence longitudinal de chaque roue a partir de glissement longitudinal (formule magique).

Notre véhicule utilise deux roues arriéres motrices, les deux roues de 1’avant sont tractées, donc :
— f— X J— X —
Ay =A; =0, Fq =Fg =0.

Enfin les vitesses de rotation des deux moteurs montés en arriére sont calculées a partir du
différentiel électronique.
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AR % — % A = S Fo——
29 Ay
@, -
Roues motrices
X &, r — o
Dalta Dynamique -véhicwl e Gliszement

Witesse de rotation (Rous droite)

Vitesse de rotadon {Roue gauche)

Figure 5. 7 : Systéme a deux roues motrices simulé sous Matlab/Simulink

L’essai en virage traduit par le braquage de la roue avant a droite ensuite & gauche permet d’étudier
le comportement du véhicule dans la direction transversale ainsi que de lacet. Une consigne d’angle
de braquage de 0.0675 rad (4°) est appliquée au modele en boucle ouverte pour différentes valeurs de
vitesse longitudinale. On considére dans cette simulation, que la route est plane, sans pente ni cote et
sans dévers. L’entrée du modéle est le braquage de la roue avant qui est montré sur la figure 5.8.

0.08

o
|
|

0.02

0

/
; \

—

5 10 15 20 25
Temps [s]

Angle de braquage [rad]

Figure 5. 8 : Angle de braquage appliqué

La trajectoire tracée par le véhicule a été obtenu en intégrant les variables d’états dans le repére
(X,Y). Mais avant cela, une transformation du repere véhicule (x, y) vers le repere inertiel (X, Y) était
nécessaire car les grandeurs sont mesurées dans le repére associé au véhicule.
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5.1.2.2. Résultats de simulation

Sur la figure 5.9, on présente 1’évolution de la trajectoire parcourue par le véhicule, on remarque
gue pour un angle de braquage fixe, la trajectoire a une vitesse longitudinaledel5m/s trace un
parcours plus important qu’avec des vitesses faibles (10m/s). Cela est di a la différence dans
I’accélération latérale entre les deux trajectoires qui dépend de la vitesse longitudinale introduite et la
dynamique de lacet. Sur la méme figure, on présente 1’évolution de I’angle de lacet qui apparait
immédiatement lors de I’application du braquage. Cette est obtenue apres intégration de la vitesse de
lacet qui vari proportionnellement a I’accélération latérale.

On présente également I’angle de dérive de la roue avant et on remarque que cet angle est
presque nul pour une vitesse de 10m/s. A une vitesse de 15 m/s, cet angle de dérive prend une valeur
plus importante qu’on peut calculer a I’aide de la formule de Gillespie.

Enfin, une trajectoire a une vitesse longitudinale de 15m/s sera choisie avec le méme angle de
braquage sur les roues avant; 1’objectif est de forcer le véhicule a suivre cette trajectoire. Pour
accomplir ce but, un systeme de commande de la position latérale est nécessaire dont 1’accélération
latérale sera utilisé comme une sortie qui doit atteindre une valeur de référence déja définie dans la
partie théorique.
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Figure 5. 9 : Les réponses de la dynamique latérale du systeme a une vitesse longitudinale constante
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5.1.2.3. Synthése d’un régulateur mode glissant pour la commande latéral du véhicule

Dans cette partie on s’intéresse a la commande par mode glissant de la position latérale du VE en
utilisant le modele a deux degré de liberté constitué de la dynamique latérale et de lacet, ainsi que
I’accélération latérale est considérée comme une sortie mesurable (voir figure 5.10).

MModéle latéral
duVE

v, = Cst

=113

Figure 5. 10 : Commande par mode glissant de la position latéral

L'équation dynamique de l'erreur latérale au centre de gravité du véhicule, par rapport a une
trajectoire de référence, est donnée par:

&, =Y~V (5.30)
La surface de glissement a ordre augmenté est exprimée sous la forme :

S,=ey+Age, (5.31)

Différentions cette derniére par rapport au temps :

S,=e,+4,¢e
. 2 .
:verr.\/—\;e—JrﬂLyey
c,+C C,l —C,I C,o0 2 .
TRV oo B L A S L G (5.32)
Mv y My M RV

X X C

En régime permanent, S, =0

D’ou la commande & , esttirée comme suite :

C,+C C.l -C.I 2 .
S o0=— L P T TRV T s LS. A R (5.33)
- 2C, My, 7 Mv, R 77
Durant le mode de convergence,
s, S, <0 (5.34)
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Alors , la condition de convergence correspond a une condition d’attractivité est définie par :

o; =—K,.sign(S,) (5.35)

fmy
Ay, K reels positifs.

L’emploie d’une surface a ordre augmentée dans ce cas entraine une augmentation de la fréquence de
commutation de la commande d’ou la diminution des oscillations (le probléme de réticence).

Par conséquent, I'angle de braquage représentant I'entrée de commande du systeme est défini
comme suit
0=0

+0¢ () (5.36)

f_eq

5.1.2.4. Résultats de simulation

Les tests effectués dans cette partie utilisent 1’angle de braquage comme une entrée de commande
calculée a base d’un algorithme mode glissant. Le véhicule est supposé équipé de tous les capteurs
et/ou observateurs nécessaires, permettant de mesurer et/ou estimer les variables qui rentrent dans ce
calcul. Les accélérations en X, y, z et la vitesse de lacet peuvent étre mesurées par une centrale
inertielle. Un Correvit effectue la mesure de l'angle de dérive et la vitesse longitudinale et un GPS
pour la mesure du rayon de courbure de la route.

L’angle de braquage calculé sera completement transmis directement au volant ce qui rend la
conduite du véhicule autonome. Le méme angle de braquage peut étre calculé par un copilote
¢lectronique lors d’une conduite assistée en mode conduite autonome.

a) Test durant une conduite autonome

Le but ce test est de vérifier la robustesse du contréleur par mode glissant pendant une conduite
normale avec paramétres connus. L'accélération latérale de référence vaut+6m/s?®, la vitesse
longitudinale est fixée a 15 m/s et le rayon de courbure choisie R, =237m. Pour la loi de commande

mode glissant, nous avons utilisé : A, = 20,k; =10.

Sur la figure 5.11, on présente la trajectoire de référence et la trajectoire du véhicule parcourue.
On remarque gue le véhicule suit parfaitement sa trajectoire de référence avec de faibles erreurs.

Sur la méme figure, on présente I’angle de braquage qui est une entrée de commande pour le
systéme. Cette variable varie entre +0.08rad (+4.58") selon le virage introduit ; virage a droite ou a
gauche. En comparant cette valeur avec celle appliquée en boucle ouverte (a ’ordre de 4° ou 0.069

rad), nous constatons que la conduite autonome dans ce cas a nécessité un angle de braquage
important pour atteindre la trajectoire désirée.

La dynamique de la vitesse de lacet est aussi présentée .Cette variable a la méme allure que celle
de ’accélération latérale car ces deux variables sont liees. Donc, on peut contrdler indirectement la
vitesse de lacet en agissant sur le réglage de I’accélération latérale.
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Cette premiére simulation montre la bonne performance et la robustesse du contr6leur durant une
conduite normale malgré les perturbations de virages.

D’autres simulations effectuées pour tester la robustesse du régulateur implémenté vis-a-vis aux
variations de vitesse, de rayon de courbure et incertitudes paramétriques du véhicule seront présentées
dans la partie suivante.

b) Test de robustesse a une vitesse élevée

Durant ce test, le véhicule trace sa trajectoire a une vitesse élevée fixée a 20m/s (72 Km /h) en
conservant la méme valeur du rayon de courbure (37m).On remarque d’aprés la figure 5.12, que
malgré le changement de vitesse, le modele controlé est faiblement influencé. Cependant, cela

nécessite un braguage plus important. En dessus de la vitesse maximale (dans ce cas :V,,, =20m/s), le
systeme devient instable et la poursuite de trajectoire n’est plus assurée.

0.15

/ 0.1 A
/ = Trajectoire parcourue
=== Trajectoire désirée
S 0.05
\ E / \
g
(3]
\ o g ~ Av
N S vy

\ o
N g
o

N 8 0.05
\ Q@
N g

0.1

\
-0.15
/
4.4/ 02
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 o 5 10 15 20 25
X [m] Temps [s]

Figure 5. 12 : Test de robustesse a des vitesses élevée

c) Testde robustesse par rapport au changement de rayon de courbure

Dans ce test, le rayon de courbure de route a été changé (une valeur fixée a 50 m). Le véhicule va
passer deux virages a une vitesse de 15 m/s. On remarque qu’il y a une meilleure poursuite de
trajectoire et en utilisant un angle de braquage réduit. Un rayon de courbure important nécessite un

angle de braquage assez petit (O yerman) -

134



Y [m]

160

140

120

100

80

60

40

20

Chapitre 5 Etude et commande de la dynamique latérale et de roulis d’un VE

0.08

/[ = Trajectoire pacourue

I 0.04
/ ‘ == =Trajectoire désirée / \
0.02

' /
-0.02

Angle de braquage [rad]
o
—
e
y

\\k
e

Y |m

-0.08

50 100 150 200 250 300 0 5 10 15 20
X [m] Temps [s]

Figure 5. 13 : Test de robustesse avec changement de rayon de courbure

d) Test de robustesse par rapport aux incertitudes paramétriques du véhicule

e Incertitude sur le coefficient de rigidité du pneu)

Plusieurs parametres du véhicule peuvent étre incertains, tels que le coefficient de rigidité du
pneu, de la masse,... etc. Il est difficile d'estimer avec précision la rigidité de dérive du pneu. Pour
cela, il est important d’évaluer la robustesse du contrbleur par rapport aux variations de ce paramétre.

On présente sur la figure 5.14 la trajectoire du véhicule apres avoir introduire une erreur de 30%
sur les rigidités des pneus avant et arriere. On remarque que la trajectoire est tres peu influencés par
I’introduction des incertitudes sur les rigidités des pneus ce qui confirme la robustesse de régulateur
synthétisé. Aussi, I’incertitude sur ce paramétre nécessite un angle de braquage important.
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Figure 5. 14 : Test de robustesse avec incertitude sur le coefficient de rigidité du pneu
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e Incertitudes sur la masse totale du véhicule

La masse du véhicule peut varier ou étre mal estimée. Elle dépend du nombre de personnes dans
le véhicule. Pour une vitesse longitudinale de 15m/s et avec une variation de la masse totale de
véhicule (variation a 20%), on remargue que le véhicule suit bien sa trajectoire en déployant un angle
de braquage considérable (voir figure 5.15). Ce qui confirme la robustesse de la loi de commande par
rapport aux incertitudes paramétrique du systéme.

0.1
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Figure 5. 15 : Test de robustesse avec incertitude sur de la masse totale du véhicule

5.1.3. Les systemes de commande de la vitesse de lacet

Selon FURUKAWA et ABE, il existe fondamentalement deux méthodes pour commander le
mouvement latéral d'un véhicule en utilisant les forces longitudinales développées par les
pneumatiques

- La premiere peut étre considérée comme indirecte : du fait que l'application d'un effort
longitudinal réduit I'effort transversal, I'équilibre entre les forces latérales de I'avant et l'arriére peut
étre modifié en changeant la répartition des forces longitudinales agissant sur les roues avant et arriere.
Cette méthode est notamment adoptée avec des systémes a quatre roues motrices.

- la seconde méthode est plus directe : si les forces de traction et de freinage sont correctement
réparties entre les roues gauches et droites, un moment de lacet résultant de cette répartition sera
obtenu, et il peut étre utilisé pour contrbler le mouvement latéral du véhicule. Un des principaux
avantages de ce type de contrble est que la force longitudinale n'est pas influencée par le mouvement
du véhicule tant que I'on se situe a l'intérieur des limites des capacités des pneumatiques en fonction de
la charge verticale. Cette technique de controle direct du moment de lacet du véhicule est notée
CML [73].

C’est la technique CML qui sera utilisée dans notre cas mais la commande du moment de lacet
sera déduite de la commande de la vitesse de lacet (car ces deux variables sont liées).
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d . T
Le terme E*(Fr: —F.) du systéme d’équations (4.67), représente le couple différentiel. Il est

appliqué aux roues arriére motrices, afin de compenser la perturbation du moment de lacet, tel que :
d * X X
Mg = Py (Fe —F1) (5.37)

Dans cette partie, I’angle de braquage sera fixé par le conducteur. Il ne reste donc qu’une Seule
entré de commande et qui est le couple différentiel.

5.1.3.1. Syntheése d’un régulateur mode glissant pour ’asservissement de la vitesse de

lacet

Le but de la conception de ce régulateur, est de commander le mouvement latéral a partir du
controle de la vitesse de lacet. Ce qui va générer un couple différentiel qui compense le couple fournit
par le conducteur lors I’application d’un I’angle de braquage dans un virage.

Par conséquent, la vitesse de lacet peut étre directement commandée par 1’application d’un couple
d’entré différentiel qui pour role de maintenir cette vitesse a sa valeur désirée (voir figure 5.16).

F ; M Y
' ¥ [ Régulateur|’ 47 |Modelelatéra >
4 MG duVE i

[

v, =C5t

Figure 5. 16 : Commande par mode glissant de la vitesse de lacet

La surface de glissement choisie représente I’erreur en vitesse de lacet est exprimée comme suit :
S, =r-r, (5.38)

Elle a comme dérivée :

ér = i:—I:ref
C.l -C.I 2C 12 +2C I 2C | Mg -
:2( yrer yff)vy_ yr'or yf f)r+ yff5f+ diff — et
‘]ZVX ‘]va JZ ‘]Z
(5.39)
Durant le mode de glissementér =0
D’ou la partie continue de la commande de la vitesse de lacet est exprimée par :
C.l -C. I C, I? +C_I° C.l .
M (eq) = =92 2, = 2(——)r+2 3”5—r,ef (5.40)
Z%x Z%x z
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Durant le mode de convergence,

My _m =—K,-sign(s;) (541
Avec K, : Réel positif.

5.1.3.2. Résultats de simulation

Le test effectué dans cette partie suppose une vitesse longitudinale fixée a 15m /s, un rayon de
courbure varie entre +37m (correspondant a un angle de braquage qui vaut +0.0675 rad ), une
vitesse de lacet de référence fixée a 0.4rad/s .Le régulateur mode glissant synthétisé doit fournir le
couple différentiel nécessaire pour que la vitesse de lacet atteigne sa valeur de référence malgré a

variation de a courbure. Pour la loi de commande, nous avons utilisé : k, = 70000.

0.08

180

Figure 5. 17 : Les réponses de la dynamique latérale

avec reglage par mode glissant de la vitesse de lacet
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La figure 5.17 présente 1’évolution la vitesse de lacet comparée avec sa référence. On observe
une bonne poursuite de trajectoire avec une faible erreur de vitesse.

Sur la méme figure, on remarque que le véhicule suit bien sa trajectoire malgré le changement du
virage. Ce résultat provient de la commande indirecte de 1’accélération latérale en agissant sur la
vitesse de lacet.

La commande en couple est présentée aussi sur la figure 5.17, il varie entre 1700 Nm. Dans le
cas réel, ce couple différentiel ne peut pas atteindre cette valeur car il est limité par le couple moteur.
Donc, pour que le véhicule puisse suivre sa trajectoire désirée il faut lui appliquer un braquage plus
important que 0.065 rad car le couple différentiel est insuffisant pour compenser le braquage faible
introduit par conducteur. Ce probleme pourra étre observé surtout dans les tests a vitesses élevées.
Donc, le systeme de commande de vitesse (moment) de lacet est fait pour aider a braquer et ne pas
pour faire le braquage total. Aussi, Il ne peut étre efficace que si la vitesse longitudinale du véhicule
est limitée.

5.2.Etude de la dynamique de roulis d’un VE

Dans un virage, le véhicule subit un mouvement de rotation autour de I’axe de roulis, appelé
mouvement de roulis. La dynamique du véhicule dans le plan de roulis peut étre caractérisée par la
dynamique d’une masse suspendue en rotation autour d’un axe de rotation appelé centre de roulis. Le
modele du véhicule a 4 roues est donc réduit a celui d’un deux roues droite et gauche. Le véhicule
consideré a des cinématiques de suspension identique a ’avant et a ’arriére [74].

Le demi-véhicule peut étre représenté par la masse suspendue reliée a un essieu par une
articulation virtuelle de type viscoélastique de raideur K et de viscosité C,comme le montre la

figure 5.18. On suppose a ce niveau que le train avec les deux roues représente la partie non-suspendue
du robot et que seule la masse suspendue est concernée par le roulis, ce qui n’est généralement pas le
cas [75].

Le modéle a deux entrées non commandées : les perturbations de la route et les accélérations
latérales provoquées par les virages. L’accélération latérale est appliquée sur la partie suspendue du

véhicule qu’on suppose concentrée au centre de la masse M, placée a une hauteur h, par rapport a

I’axe du roulis.

5.2.1. Angle de roulis et moment de roulis

L’angle de roulis ¢ est ’angle que fait ’axe vertical du véhicule avec 1’axe Z du repére inertiel

G, cet angle dépend fortement des ressorts et des amortisseurs utilisés pour dimensionner la
suspension de la voiture.

L'accélération engendre l'application d'une force au centre de gravité et finalement la création
d'un moment Ms appliqué sur la masse suspendue. La valeur du moment est donnée par [76] :

M, =a mh, (5.42)
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msgsin(qi:— a, )

- — - -

Figure 5. 18 : Mouvement de roulis

L’équilibre autour de I’axe de roulis donne 1’équation différentielle suivante dont la solution est
I’angle cherché ¢ [74] :

3, $+2C, ¢+ 2K $=amh, +mh,gsin(g+a,) (5.43)

Avec o, est la pente de la route, J, le moment d’inertie de la masse suspendue autour de 1’axe de

roulis X en (kg.m?) , m. la masse suspendue en (kg), C, I’amortissement total en (N.m.s/ rad) ,

K la raideur du mouvement de roulis en (N.m/rad), h, est la distance entre le centre de gravité et
le centre de roulis en(m).

En supposant que I’angle de roulis reste petit ¢ <<1 et que I’angle de penter, =0, on aboutit a

un modele d’état linéaire suivant [75] :

Xs = Ax, + Ba, (5.44)
Avec
p 0 1 0
X, =|.|; A= msghp - 2K, -2C, | » B= mshp
¢ JX JX JX

Dans un régime stationnaire(¢ =¢= O) , sur une route plane, I’angle de roulis est donné par:

_ m.h,a,
2K, —m.h g

s°p

@ (5.45)
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Comme le montre le modéle d’état, la dynamique en roulis est excitée par 1’accélération latérale
produite par un angle de braquage appliquée sur un modele latéral supposant une vitesse longitudinale
constante et de faibles dynamique [77] (Figure 5.19).

Angle de Accélération
braquage latérale Angle de roulis
Modele Latéral R .
> Modélederoulis | 5
du véhicule

Figure 5. 19 : La commande du modéle de roulis

L’accélération latérale est controlée par la dynamique dans le plan horizontal. Dans ce cas-la, on ne
peut pas agir directement sur le comportement du véhicule dans le plan de roulis via 1’accélération
latérale, car cette accélération est reliée au comportement du véhicule dans le plan horizontal et donc
au suivi de trajectoire. Ce qui est en désaccord avec le principe de fonctionnement du véhicule qui a
comme objectif principal le suivi de trajectoire [75].

Ce qui nous amenera a d’autres solutions pour stabiliser le véhicule dans le plan de roulis. Parmi les
systemes existants de stabilisation, on distingue principalement les suspensions actives et les
dispositifs antiroulis.

5.2.2. Intégration de la barre antiroulis active

La barre anti-roulis ARB (anti-roll bar) est un concept trés répondue pour la stabilisation en
roulis des véhicules. Elle minimise le risque de renversement en minimisant 1’angle de roulis. Les
premiéres barres antiroulis sont des barres passives et équipent de nos jours la plupart des voitures
routiéres. Flexible en torsion, elle relie les trains de suspension droite et gauche comme le montre la
figure 5.20.

L’utilisation d’une barre antiroulis permet d’agir sur le comportement en roulis de la caisse et de
I’essieu sans modifier la raideur des suspensions et donc sans toucher le comportement vertical des
différents éléments. La barre anti-roulis est flexible en torsion, elle s’oppose a tout mouvement
asymétrique des deux suspensions renforgant ainsi la stabilité du véhicule dans le plan du roulis en
situation de virage [75].

Anti-roll Bar

Figure 5. 20 : La barre antiroulis dans un véhicule [78]

(& gauche passive, a droite active)
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Une grande raideur de la barre fait de 1’ensemble un seul corps et éliminerait le role des
suspensions. Ce qui influ énormément sur le confort et augmente les vibrations. Un autre inconvénient
est la réduction de la qualité de franchissement de bosses ou de cavités a cause du couplage mécanique
introduit par cette barre. Ceci a incitée quelques chercheurs a développer la barre anti-roulis active
[75].

Ce systeme actif reprend le principe de la barre antiroulis passive avec un actionneur placé au
milieu de la barre. Lors d’un virage, ’actionneur augmente la raideur de la barre a travers un couple
appliqué sur les deux moitiés. Quand il est libre, I’actionneur désaccouple les deux moitiés de la barre
ce qui rend les suspensions indépendantes, renforce le confort et rend le systéme transparent.

L’intégration de la barre anti-roulis active engendre I’apparition d’un nouveau terme U, dans
1I’équation dynamique et par la suite dans le modéle d’état. Ce terme représente la force exercée par le
vérin F, de la barre anti-roulis active multiplié par la constante du mécanisme K, . Donc le modéle de
la dynamique de roulis est réécrit comme suit ¢ [74] :

. 0 1 0 L 0
X, =| mgh, 2Ky -2C_ X, +| 1 u¢+3_(m ha j (5.46)
J, J, J, AR
Soit :
u, =k,.F, (5.47)

5.2.3. Synthése de commande de la barre anti-roulis

L’objectif dans cette partie est de synthétiser un régulateur mode glissant pour commander la barre
anti-roulis afin de minimiser I’angle de roulis en présence de la perturbation en accélération latérale et
assurer ainsi la stabilité du vehicule lors du franchissement d’un virage (voir figure 5.21).

Régulateur Modéle de

Roulis

W

. . .
odéle latéral ¥
duVE

Figure 5. 21 : La commande par mode glissant de position de roulis

L'équation dynamique de I'erreur de roulis au centre de roulis du véhicule, par rapport a une trajectoire
de référence, est donnée par :

€ =P~ Pres (5.48)

La surface de glissement dans ce cas est donnée par :
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S,=¢,+ 1, (5.49)

Sa dérivée par rapport au temps :

S s =€tA,€,
m,gh, —2K 2C. - mh 1 . .
= 3 Ro— JR¢+ pay+J—u¢—¢ref+,1¢e¢ (5.50)
Durant le mode de glissement, §¢ =0
Donc :
u¢(eq) = _|:(ms ghp - 2KR)¢_ 2CR ¢+ mshpay + (ﬂ’qj e¢_¢ref )‘]x:| (551)
Durant le mode de convergence,
S¢ S¢ <0 (5.52)
Alors :
Uy = —K,-SIGN(S) (5.53)

Avec Kk, 4, Réels positifs.
D’ou, la commande anti-roulis globale s’exprime par :

Uy = Uyeq) T Uyn) (5.54)

5.2.4. Résultats de simulation

Pour mettre en évidence 1’apport de la barre anti-roulis ainsi que le contrdle de la stabilité du
véhicule, on présente dans cette partie une simulation qui consiste a parcourir une trajectoire de
référence avec une dérive de roue nulle, une vitesse longitudinale fixée a 15m/s et un rayon de
courbure de+ 37m. Pour la loi de commande, nous avons utilisé : ﬂ¢ =10, k¢ =100.

C’est le modeéle latéral du véhicule qui sera utilisé dans cette partie. Le controle de la trajectoire sur
ce modele est déja effectué dans la partie précédente en concevant un régulateur mode glissant qui
fournit la commande en angle de braguage.

Les tests ont étés effectués sans et avec ’ajout de la barre ARB afin de quantifier 1’apport du
dispositif proposé. Quand le véhicule rentre dans le virage, il applique un angle de braquage pour
suivre sa trajectoire de référence.

Le virage a franchir provoque une accélération latérale qui engendra la création d'un moment
de roulis appliqué sur le chassis du véhicule. Un angle de roulis sera aussi présent, il varie en
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fonction de la perturbation d’accélération introduite. En régime stationnaire, cet angle varie entre

+0.04rad (angle de roulis sans ARB, voir figure 5.22).

Sur la méme figure on présente 1’évolution de I’angle de roulis apres intégration de la barre anti-
roulis. Son allure montre que cet angle s’est réduit & une valeur de consigne (0.02 rad ou 1.14°) choisie
plus faible a celle du régime stationnaire. Cela signifie que le véhicule s’est stabilisé dans le plan de
roulis sans reversement et avec un angle de roulis minimise.

Aussi la trajectoire du véhicule est présentée sur la figure 5.22, on remarque que cette derniére
n’a pas changé avec 1’ajout de la barre antiroulis. Ce résultat nous permet donc d’intégrer ce dispositif

de roulis sans avoir besoin de changer la commande latérale du systeme.

-0.08
0 5 10 15 20 25
Temps [s]
0.05 ‘F
|
0.04 = Sans ARB
[ === Avec ARB
0.03 l \
0.02 ===\
{ 1
0.01 " \
[/ A\
0 4 L}
1Y -~
\ ! f
]
\
-0.01
\\ff
\
-0.02 \ | e
-0.03 \
-0.04 )

5 10 15 20
Temps [s]

25

Y [m]

Vitesse angulaire de roulis [rad/s]

180

Temps [s]

Figure 5. 22 : Les réponses des dynamiques latérales et de roulis
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5.3. Conclusion

Dans cette partie, deux stratégies de contréle latéral ont été développée pour commander le
déplacement latéral du véhicule par rapport a une trajectoire de référence. Une premiere qui utilise
I’angle de braquage comme entré de commande et une deuxieme qui s’appuie sur freinage différentiel
pour le méme objectif. L utilisation de 1’angle de braquage était la solution la plus efficace pour un
meilleur contréle latéral autonome ou assisté en présence des perturbations et incertitudes
paramétriques du véhicule.

L’étude du mouvement de roulis a montré qu’il est lié au mouvement latéral. L’intégration de la
barre antiroulis avec sa commande a pu réduire I’effet du mouvement transversal et donc assurer la
stabilité du véhicule surtout lors du passage par les virages.
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La dynamique verticale décrit le comportement du chéssis (masse suspendue) en fonction des
efforts de sollicitation des pneumatiques transmis & travers les suspensions et du profil vertical de la
route. Cette dynamique implique un transfert de charges vertical sur les pneumatiques et un
déplacement vertical du chassis.

L’interaction avec les dynamiques longitudinale et latérale est évidente. D’une part le mouvement
de débattement vertical agit sur I’orientation du plan de roue, et d’autre part, il agit sur les charges
verticales aux pneus. Généralement pour une modélisation simplifiée, une distinction est faite entre les
dynamigques directionnelles et la dynamique verticale [76].

Récemment, afin d'améliorer la stabilité et la tenue de route du véhicule, des systemes de
suspension actifs ont été étudiés par de nombreux chercheurs. Il existe de nombreuses approches de
commande telles que le régulateur quadratique linéaire, la commande par mode glissant, la commande
H_ , la logique floue, la commande optimale et les méthodes de réseau de neurones ont éteé utilisées

dans le domaine des systémes de suspension actifs. Les performances du systéme de suspension active
peuvent étre améliorées grace a des méthodes de contrdle.

L’objectif principal de cette partie est d’étudier 1’influence des systémes de suspension sur la
dynamique verticale du véhicule et par conséquent le confort des passagers. Deux modeles qui
représentent le systéme de suspension seront utilisés ; modéle un quart de véhicule et le modele demi-
véhicule. La technique de commande qui sera appliquée est celle du mode glissant classique a surface
d’ordre augmentg.

6.1. Les suspensions

La suspension est I’ensemble qui assure la liaison entre la roue et le chéssis (Figure 6.1). Elle
porte le véhicule, assure le contact entre les pneus et le sol, et isole le chassis des perturbations
générées a l’interface roue-sol. Son roéle est d’assurer la bonne tenue de route et le confort des
passagers en éliminant les fréquences de vibrations indésirables [79].

Depuis les années 70 et I’apparition (ou I’utilisation) de 1’électronique dans le véhicule, des
éléments actifs ont été introduit afin d’améliorer la sécurité et le confort des occupants du véhicule.
Ainsi ’apparition des systémes avancés comme 1’ABS (Anti-lock Braking System), ensuite le TRC
(Traction Régulation Control) et, plus récemment, I’ESP (Electronic Stability Program), ’EHB
(Electronic Hydraulic Braking) et AS ou SAS (Active ou semi-active suspension) [76], [80].

Aujourd’hui les constructeurs s’accordent a dire que le contréle des organes du chassis permet
d’améliorer de fagon significative la dynamique naturelle du véhicule.

La fonction et la forme de base d’une suspension est identique indépendamment du type de
véhicule ou de suspension. Le systeme de suspension traditionnel est constitué d’un ressort et d’un
amortisseur hydraulique.

On appelle débattement, les déplacements des centres de roue par rapport au chéssis suivant I’axe
vertical.

Dans le monde de 1’automobile, il existe trois types de suspensions : la suspension passive, la
suspension semi-active et la suspension active [80].

Le cas passif se retrouve dans la majorité des véhicules. Généralement, il est composé d’un

ressort et un amortisseur assemblés en paralléle. La caractéristique de la suspension passive est fixe et
sa performance dépend du profil de la route (Figure 6.2).
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Amortisseur

bras de
suspension

Figure 6. 1 : Systéme de suspension [76]

Le cas semi-actif consiste a contrdler le systeme le plus souvent seulement grace a un amortisseur
ajustable (Figure 6. 2). L’amortisseur semi actif est un organe qui fournit instantanément une force
controlable (modulable) dont, la variation et l'intensité dépendent du type de la suspension semi-active
désirée. Le choix de ce systeme est motivé par le désire d'améliorer partiellement les performances des
suspensions passives mais avec un minimum de matériel [81], [82].

x L{ M « le systéme T T—| M < le systéme
protégé protégé
\:_ c le support Para_lléle /E_ Fc¢ le support paralléle
£ (ressort_amortisseur) X (ressort_amortisseur)
y Y v rrrmmira« 1a source 5 L - < la source
e de
vibration vibration

Figure 6. 2 : Systéme de suspension : a gauche Passive, a droite Semi- active

Dans le cas actif, le systeme de contrdle classique ou intelligent peut réagir en fonction des
parameétres du véhicule et de la route.

La suspension active peut donner une meilleure performance de la suspension. C’est un systéme
caractérisée par le besoin de source extérieure d'énergie et dans lequel les ressorts et les amortisseurs
sont remplacés partiellement ou totalement par des actionneurs. L’actionneur est un systéme de
contréle en boucle fermée. La force développée par ces derniers est produite en conformité et en
concordance bien slre, avec une loi de commande qui utilise les données des différents capteurs
attachés au véhicule. Ces capteurs peuvent comporter des accélérometres, des capteurs de déplacement
qui peuvent renseigner par exemple sur la déflexion de la suspension, des gyroscopes, ...etc [83].
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6.2. Performances de la suspension

Une suspension automobile permet d'améliorer le confort et la tenue de route du véhicule. Pour
concevoir une suspension efficace, il est essentiel de quantifier ces variables de performance. D'autres
variables doivent également étre prises en compte pour s'assurer que la conception est réaliste et
réalisable. La stabilit¢ est un point crucial dans I’étude des systémes. On peut remarquer, par
conséquent, que le systeme de suspension est stable en boucle ouverte.

6.2.1. Le Confort

Le confort correspond a I’équilibre vertical du véhicule et caractérise sa capacité a transmettre et
a filtrer les vibrations principalement issues des irrégularités de la route aux passagers. Pour améliorer
le confort du véhicule, I’accélération subie par le passager devra étre minimale. Pour les modéles en
deux et trois dimensions, 1’accélération angulaire (tangage et roulis) doit aussi étre minimisée.

6.2.2. La tenue de route

La tenue de route représente la stabilité d'un véhicule. C'est le pneu qui génére les forces
longitudinales et latérales nécessaires aux changements et aux corrections de trajectoire. Cette force
varie en fonction du glissement, de I'angle de dérive, de I'angle de carrossage et de la force normale.
L'angle de carrossage (tangage) varie selon la géométrie de la suspension, mais la force générée par le
pneu varie largement en fonction de la force normale. Pour assurer une force du pneu constante, la
suspension doit réduire les variations de la force normale appliquée sur le pneu. Dans la majorité des
travaux de recherches, le pneu est modélisé par un ressort linéaire et son amortissement est négligé. La
déflexion du pneu est donc utilisée comme mesure représentative de la tenue de route du véhicule [84].

6.2.3. Le débattement de la suspension

Technologiquement, les ¢léments constituant la suspension d’un véhicule disposent d’un
débattement limité. Afin d’éviter les chocs qui surviennent lorsque la suspension arrive en fin de
course, les lois de commande élaborées doivent prendre en compte le débattement maximal des
suspensions. Le but est donc de contraindre le débattement a rester dans un certain intervalle [80].

6.2.4. La consommation d’énergie

La consommation d’énergie par la suspension active est un autre facteur tres important. Dans le
cas d'une suspension active, une force est appliquée sur les masses suspendues et non suspendues par
un actionneur. La puissance requise pour générer cette force est limitée puisqu'elle provient
généralement de la batterie. La force requise par l'actionneur doit également étre minimisée.

En résumé, dans le cas d'une suspension active, quatre critéres de performances différents doivent
étre minimisés pour améliorer les performances [84] :

* Accélération verticale subie par les passagers.
* Déflexion du pneu.

* Déflexion de la suspension.

* Force appliquée par l'actionneur.

6.3. Modélisation du systeme de suspension

La modélisation de la suspension d‘un véhicule repose sur I’utilisation des lois de la mécanique. Il
faut noter que ce modéle doit étre aussi précis pour refléter le plus fidélement le comportement de la
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suspension d’une part et doit étre simple pour faciliter 1’étape de 1’élaboration de la loi de commande
d’autre part.

Pour la modélisation, on peut distinguer trois modéles de suspensions : le modéle quart de
véhicule, le modele demi-véhicule et le modele complet du véhicule. Le choix d'un modéle de
suspension de véhicule, dépend des mouvements auxquels on s’intéresse. Les principaux mouvements
généralement pris en compte, sont les déplacements verticaux, latéraux, longitudinaux, le roulis, le
lacet et le tangage des différents éléments constituant le systéme de suspension d'un véhicule.

6.3.1. Modele quart de véhicule

Le modele le plus simple est le modéle dit quart de véhicule, qui ne prend en compte que le
mouvement vertical du chassis. Lorsqu’on s’intéresse au confort, on peut ne prendre en compte que le
déplacement vertical et ne pas de la roue. Ce modéle, appelé modele quart de véhicule a un degré de
liberté (1ddl) [85], [86].

Si de plus, la tenue de route est étudiée, il convient de tenir compte aussi du mouvement vertical
de la roue. Ce modeéle, appelé modéle quart de véhicule a 2ddl est plus complexe mais plus
représentatif du systéme. Pour ce modéle on a deux types de modélisation possibles, passive et active.

6.3.1.1. Modéle de suspension passive
La figure ci-dessous (Figure 6.3) présente un modéle quart de véhicule d'un systéme de suspension

passive dans lequel la roue est connectée au chassis du véhicule a travers une combinaison ressort-
amortisseur.

n Lt

Figure 6. 3 : Suspension passive d’un quart de véhicule

L'entrée du systéme est le mouvement vertical de la route sous le pneu z, . Le modéle est composé
de deux masses distinctes. La masse non-suspendue m, représente la masse du pneu, de la jante, du
porte-moyeu et la moitie des bras de suspension. La masse suspendue m, représente la masse du

chéssis supportée par la roue en question. Le pneu est modélisé par un ressort linéaire de constante k,
situé entre la masse non-suspendue et la route.

L'amortissement du pneu est considéré comme négligeable. La suspension proprement dite est
composée d'un ressort en paralléle avec un amortisseur linéaire de constante k, et c, situés entre la

masse suspendue et non-suspendue.
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6.3.1.2. Modéle quart de vehicule actif

Ce modele est semblable au modéle passif mais inclut un actionneur tel qu'il est illustré a la figure 6.4.
[87], [88]

m, Lt
k, = C]) F,
. n Lt

Figure 6. 4 : Suspension active d’un quart de véhicule

L'actionneur applique une force Fa entre les masses suspendues et non suspendues. Pour formuler
la dynamique du systéme en fonction de variable d'état, nous débutons par définir le vecteur x.

z, est le déplacement vertical de la masse suspendue (le chassis).
z, est le déplacement vertical de la masse non-suspendue.

z, est le déplacement du sol.

Les forces des ressorts et de I’amortisseur sont données par :

Fo =K (4 —X,) (6.1)
ch =—C, (Xs - X4) (6.2)
Fe =k (X, —2) (6.3

Les équations sont obtenues en additionnant les forces appliquées sur les masses suspendues et
non suspendues.

Pour les masses suspendues, on a:

2
> F=F¢+F +F,=m a°(z) d(éS)

d?(z
—K (% —X%,)—Cc,(X;—x%,)+F, =ms% (6.4)
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Pour les masses non suspendues :

2
ZFus = I:kt - st - ch - Fa =m, dd(tZZU)

d*(z,)
dt? (65)

ks(xi_X2)+Cs(X3_X4)_kt(X2_Zr)_Fa =m,

Par la suite, les équations sont décomposées en fonction du vecteur d’état X , de I'entrée contrélée
F, et de I'entrée perturbatrice non contrélée z, . Le résultat est un systeme de quatre équations de la
forme :

x = Ax+BF, + Lz, (6.6)

Avec les matrices suivantes:

0 0 10
0 0 0 1
T T
Al k& & g g0 L _ ] qicjoo o0 &
m,m, m,  m, m,  m, m,
K, k,+k, ¢ C,
E

6.3.2. Modele demi-véhicule

Le modéle demi-véhicule regroupe deux quarts de véhicule connectés entre eux par un chassis
considéré comme homogeéne. Ce modele permet notamment de visualiser les rapports de charge entre
le train avant et le train arriere lors d’une accélération, d'un freinage ou du passage sur un nid de poule
par exemple, sachant par ailleurs gu'il y a d'autres modéles (par exemple modele demi-véhicule de
type essieu qui s'intéresse en plus des mouvements verticaux, aux mouvements de roulis du chassis et
de I'essieu).

Dans le cas du modéle demi véhicule, les critéres de performances s'appliquent pour les
déplacements linéaires et aussi pour les déplacements angulaires de la caisse (mouvement de tangage).

6.3.2.1. Suspension passive d’un demi-véhicule

Ce modeéle est une combinaison de deux modeles quarts de véhicule. Il s'agit d'un modeéle a 4
degrés de liberté: le mouvement vertical du chéssis, le mouvement du tangage, le déplacement de la
roue avant et le déplacement de la roue arriére. La suspension entre la masse de la caisse et la masse de
la roue avant (roue arriére)est modélisée par un ressort et un amortisseur. Les deux roues sont
modélisées par de simples ressorts [80].

Pour simplifier les calculs, on considéere que les angles de tangage sont assez petits. La masse de
la caisse estm,, son moment d'inertie estJ . Les masses non suspendues avant et arriere sont
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respectivement, m, etm, .z
arriére et avant).

et z, sont les profils de la route (perturbations affectant les roues

rr

A partir de la figure (6. 5), les déplacements de la caisse sont donnés par :

Partie avant: z, =z, —I,.sin(@) =z, —1,.0 (6.7)
Partie arriere : z, =z_+1,.sin(@) =z, +1,.0 (6.8)
Partic arriére Partie avant

Référence

il

Z;
Hur __-T . ksf-% tj Cs.f

Figure 6. 5 : Suspension passive d’un demi-véhicule

6.3.2.2. Suspension active d’un demi-véhicule

Ce modeéle a deux entrées non controlées(les perturbations de la route affectant les roues arriére et
avant) et deux entrées commandées qui représentant les forces appliquées aux suspensions avant et

arriere F, et F, . Ce modele sera présenté sans tenir compte de la dynamique des actionneurs dans la
modélisation.
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Partie arri¢re Partie avant

Référence

Figure 6. 6 : Suspension active d’un demi-véhicule

En utilisant la deuxieme loi de Newton et la position d'équilibre statique & la fois comme 1’origine
du déplacement du centre de masse et du déplacement angulaire de la carrosserie, les équations de
mouvement pour le modéle de suspension d’un demi-véhicule peuvent étre représentées comme suit:

m, Zo+ Ky [zsf — 27, ]+ch [isf ~ Zu }+ Ko [Zor — 2 ]+ Cor |:isr—éur:| =F; +F,

3,0-1 Ky [2, —2, |1, [isf—éuf }+|r.ksr [z, —2,,]+1, <, [isr—iu,} —1,.F, +I.F,

m, Zut -k [zsf —Z ]—csf [isf y }+ktf [zuf —Z ] =-F,

m,, Zu— Ko [Zor = Zur | = Cr {isr— iur}+ Ke [20r — 20 | =—Fr (6.9)

Remplagons les équations du systeme (6.9) dans (6.7) et (6.8), nous obtenons alors :

Esf :Zc—lf.e
:ai{Faf —kg [zsf -2, }—csf [isf—iuf }}+a2{Far —Ky [ 2 = 24 ] —Cor [isr—iur:l}
.Z.sr :Ec‘i‘lr.é

=a, {Faf —kg [zsf — 2, ]—csf [isf—iuf }}JraS{Fa, —Ky [ 2 — 20 ] Cq |:isr—iur:|}
(6.10)
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Pour écrire le systeme dans 1’'espace d'état, nous définissons les variables d'état suivantes:

X, =1Zst , Xy =2Zut, Xg=Zsr, X,=~Zur Xg =1Zst, Xg=1Z2Zut, X;=1Zsr, Xg=~Zur

ar

F
U =[ o } : représente le vecteur entré du systéme

Donc, nous pouvons exprimer les équations dynamiques dans (5.9) et (5.10) sous la forme d'état
suivante:

x= Ax+BU +Bw (6.11)
Z
Avec la perturbation en entrée W={ rf}
L,
Ou
0 0 0 0 1 0 0 0 |
0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 1
A _alksf aiksf _azksr azksr —a,Cy a,C —a,C,, a0
ok k, +k c c
sf _ sf tf O 0 sf _ sf 0 0
muf muf muf muf
_azksf azksf _a3ksr a3ksr —a,Cy a,Cy —a,C, aC,,
0 0 ksr _ ksr + ktr 0 0 Cor Cor
L m,, m,, m,, m,,
T T
00000 =L 0 0 0000wa —a O
uf B= uf .
00000 0 0 - 0000a 0 a —
m,, m,,

(6.12)
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6.4. Synthése d’un régulateur mode glissant pour la commande vertical d’un quart de
véhicule

Dans cette partie nous allons appliquer la technique de commande par mode glissant sur le
modele quart-véhicule. Cette technique est basée sur le choix d’une surface de glissement pour la
synthése d’une loi de commande qui permet de stabiliser le systéme en boucle fermée.

Le but de la commande synthétisée est d’assurer un bon confort en limitant au maximum le
déplacement de la masse suspendue (le chassis) qui peut étre nul dans le cas idéal (voir figure 6.7).

Méme chose pour 1’accélération du chassiszs. Aussi le probléme de débattement de la suspension
consiste a limiter le terme (z, —z,) de la suspension.

Suspension —
Quart devéhicule 1=

Figure 6. 7 : Commande par mode glissant de la position verticale d’un quart de véhicule

L'équation dynamique de l'erreur verticale par rapport a une position de référence, est donnée
par:

ez = Zs—Zs,ref (613)

La surface de glissement est exprimée sous la forme :

S, =e,+ e, (6.14)

Différentions cette surface par rapport au temps :

S,=e,+1,¢,

= Zs— ZLs,ref -i-/ﬂtZ e,

k c . . f .
=——(z,-2,)——(2,—2,)+ 2 —Zsret + 1, €
m m m

S S S

(6.15)

z

En régime permanent, S, =0

D’ou la commande f,_ . est déterminée comme suite :
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foom | S ) e S (o)t e — Ao (6.16)
a(eq) s m s u m s u 7 V2

S

Durant le mode de convergence,

S,S, <0 (6.17)
On impose la commande discrete comme suite:
fom =—M[K,-sign(S,)] (6.18)
Avec
A,,K, : gains positifs

La loi de commande globale peut &tre exprimée comme suite :

£, = ey + Fa =~ {5(25 S+ (2-2) 4 Zori— A, 6,4 K, sgn(Sz)} (6.19)
m m

S S

6.4.1. Résultats de simulations

Pour le modéle quart de véhicule la seule entrée de perturbation considérée est le profil vertical de
la route. Cette perturbation peut étre un choc qui est un événement discret de durée relativement
courte et d'intensité élevée provoqué par exemple par une bosse ou un ralentisseur. Ce cas de profil
routier choisi est donnée par :

g{l— cos(w, (t-0.5))}, si0.5<t< 0.5+\%

r

0 ailleurs (6.20)

27V )
Ou A et L sont la hauteur et la largeur de de la bosse, @, = T , V représente la vitesse du

véhicule.
e Testl

Ce test représente une comparaison entre le comportement modéle de quart de véhicule en boucle
ouverte (suspension passive) et celui en boucle fermée (suspension active) lors du passage sur un
ralentisseur de hauteur 20cm et de largeur=2.5m, a une vitesse de 10km/h. Pour la loi de commande,
nous avons utilisé : A, =100, k, = 3000.

La figure 6. 8 montre que les réponses de la commande par régulateur mode glissant présentent
des pics les plus bas pour le déplacement, I’accélération verticale du chassis et le débattement de la
suspension en régime transitoire, ainsi que le temps de réponse a était réduit a 1.5 secondes. Ce qui
confirme que le systéme de suspension du véhicule actif offre une performance supérieure.
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Donc, la suspension active dissipe de 1’énergie Suite a I’excitation provoquée par le ralentisseur

pour réduire le temps de stabilisation et améliorer a la fois le confort et la stabilité du véhicule.
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Figure 6. 8 : Résultats de simulation pour une suspension passive et une suspension active d’un quart
de véhicule.

o Test2

Afin de pouvoir tester la robustesse du régulateur proposé pour la commande de la suspension du
véhicule, la masse suspendue est augmentée de 30%. Le systeme subira la méme perturbation de la
route.

Les résultats de cette simulation sont représentés sur la figure 6.9. Les réponses représentées

montrent que les caractéristiques de la suspension tel que le confort, le débattement et la stabilité
sont bien sont gardées meilleures malgré les incertitudes sur la masse du systéme. Cette analyse
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confirme que le régulateur synthétisé pour la commande de la suspension active est robuste face aux
perturbations et variations paramétriques.
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Figure 6. 9 : Résultats du test de robustesse de la suspension active d’un quart de véhicule

6.5. Synthése d’un régulateur mode glissant pour la commande vertical d’un demi-véhicule

Dans le cas du modele demi-véhicule, le confort, la tenue de route et le débattement de la caisse
sont les trois critéres a tenir en compte pour améliorer les performances de la suspension.

Un bon confort est obtenu en limitant les deux déplacements de la caisse vertical z,, et angulaire @)

.méme chose pour I’accélération vertical Z_ , et angulaire & de la caisse.

Un débattement minimal, correspond & un écart limité entre les déplacements des centres de
roue par rapport a la caisse suivant I’axe vertical, c’est a dire z, —z,, et z,, —z, sont minimales.
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Comme le modéle demi-véhicule est une combinaison de deux quarts de véhicule, la commande
de la suspension de ce systeme nécessite deux actionneurs .Un actionneur qui génere une force F,

pour la commande de la suspension de la roue avant et un autre qui génere une force F, dédiée a la

suspension de la roue arriére.

Les deux équations du systeme (6.10) introduisent un couplage entre la dynamique de la
suspension avant et celle de I’arriére .Ce couplage est due aux forces F, et F, qui apparaissent
dans les deux équations en méme temps. Pour résoudre ce probléme, on aboutit a la résolution d’un
systéme d’équations a deux inconnus et on détermine les lois de commandes F, et F, (voir figure

6.10)

v

e

Jar

| Zur Zyf

i B

Régulateurs
Zzref

Jar

N
el

N

Suspension

T MG
'\.h \.-'

Demidvéhicule
L A

T,

Zyy -

Figure 6. 10 : Commande par mode glissant de la position verticale d’un demi-vehicule

L'égquation dynamique de I'erreur verticale par rapport a une position de référence pour la roue

avant, est donnée par:

€1 = Zsf — Zsf ,ref

La surface de glissement choisi dans ce cas s’exprime comme suit :

S, =€+ A8

Différentions cette surface par rapport au temps :

S, =e+l e

= Zst — Zsf ref + /1191

(6.21)

(6.22)

:ai{Faf _ksf I:Zsf — Ly :I_Csf |:£5f—£”f j|}+a2{|:ar _ksr [Zsr _Zur]_csr |:isr—i“r:|}_£5f'ref+ﬂle.l

L’erreur verticale pour la roue arriére est donnée par:

€2 = Zsr — Zsrref

La deuxieme surface de glissement s’exprime comme suit:
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S, =e,+ 48, (6.25)
Dérivons 1I’équation (6.25) par rapport au temps :
éz = 82 + 4, éz

= Zsr — Zsr,ref +Z.2 e,

=a, {Faf - ksf [Zsf — Ly :I—Csf |:Zsf — Zuyf jl}-f- a, {Far - ksr [ZSr - Zur]_csr [Zsr— Zur :|}— Zsr ref +/12 e,

(5.26)
En régime permanent, S, =0, S, =0
Donc :
aiFaf - a‘lksf I:Zsf — Ly :|_ a,Cy |:ZSf — Zuf :|+ aZFar - astr [Zsr - Zur]
—azcsrl:Zsr—Zurj|—Zsf,ref+ﬂlel =0 (6.27)
a, Faf - azksf I:Zsf — Ly }_ a)Cy |:ZSf — Zuf :|+ a‘3|:ar - a3ksr [Zsr - Zur]
—ascsr[Zsr—Zur:l—Zsr,ref'Flzez :O (628)
Les équations (6.27) et (6.28) constituent un systeme a deux inconnus. De 1’équation (6.27), on
détermine la commande F, :
—az{Far—ksr[Zsr—Zur]—Csr|:Zsr—Zur:|}+ Zsf,ref—ﬂiel . .
F, = +ky [ 26 =24 |y |:Zsf—Zufj|
a
(6.29)
Substituons (6.29) dans (6.28)
D’ou:
_az{Faf _ksf I:ZSf _Zuf]_csf [Zsf—Zuf :l}-i- Zsr,ref_ﬂ,z e, . .
I:ar = as +ksr[zsr_Zur]_csr[zsr_zur:|
(6.30)
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2 2 2 . . . .
Far = % Far—l-[_az +1](ksr[zsr—2ur])+(_a2 +1J(C5r[25r—2ur:|j— 2 Zsf,ref+%el
a8, a8, 8,8, 8,8, a8,

NENEC I (6.31)
a4, a;

Far :i[ﬂ_a2 +1j(ksr [Zsr —Zur]+csr [Zsr—Zurj|J— a2 Zsf,ref+%el+i25r,ref—£ez:| (632)
HI\ aa 8,8, 48, 8

Ou

_a22

8,3,

H=(1-—2) (6.33)

Par la suite, la commande totale du systéme s’exprime par :

Fh :(Faf - klsign(sl) ] (6.34)

F,, —k,sign(s,)

k,, k, sont des constantes positives.

6.5.1. Résultats de simulations

Test 1

Pour un modele de demi-véhicule, la perturbation de la route affecte dans un premier temps la
suspension de la roue avant. Cette perturbation a la méme dynamique que celle utilisée pour la
commande active d’un quart de véhicule.

La roue arriére subira a une méme perturbation que la roue avant mais apres un délai estimé a
I +1
f

r

. La figure 6. 11 représente la dynamique de la perturbation de la route pour les roues avant et

arriere.
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Figure 6. 11 : perturbation de la route pour un modéle demi-véhicule

Pour la loi de commande, nous avons utilise: 4, = A4, =200, k, =k, =10000.

Les résultats obtenus avec la suspension active montre que le mouvement du tangage au tour de
1‘axe transversal est réduit (angle de tangage assez petite) ainsi qu’un déplacement de la caisse limité.

Ces deux résultats confirment que la suspension active assure un bon confort mieux que celle
obtenu avec la suspension passive (Figure 6.12).

Aussi, les déplacements verticaux des parties avant et arriéres, sont réduits ce qui influe
directement sur les débattements des suspensions avant et arriere

Les réponses représentants les déplacements des roues avant et arriere montrent que la
Suspension active n’a pas affecté ces réponses en amplitude .Par contre, le temps de stabilisation a été
réduit.

Test2

Sous les mémes conditions du test précédant, on effectue ce test en supposons que le systéme a
subi une défaillance produite sur 1’un de ses actionneurs qui commande la suspension. Cette
défaillance est traduite par le fait de négliger 1’une des forces de commande qui interviennent dans
I’expression de la commande globale.

La figure 6.13 représente les résultats de simulation d’'un mode dégradé en supposant que la
suspension active de la roue avant est endommagée (ce qui la rend passive) et seule celle de la roue
arriére qui reste fonctionnelle.

Test 3

Dans ce test, on suppose que la suspension active de la roue arriere ne fonctionne pas. Les
réponses sont présentées sur la figure 6.14.

Les résultats de ces deux derniers tests montrent que la défaillance sur 1’un des deux

actionneurs a rendu la suspension totale du systéme partialement active ou bien hybride (suspension
passive en avant et active en arriere et vice versa).
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Figure 6. 12 : Suspension active et passive d’un demi-véhicule
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La perturbation de la route introduite sur ce systtme provoque des amplitudes en angles de
tangage et des temps de stabilisation assez importants. Nous ne constatons dans ce cas, que les
performances attendues de la suspension active telles que le confort et la stabilité sont réduites et que
le systéme de suspension total n’est plus actif.

L’amélioration des performances de la suspension d’un demi-véhicule nécessite la présence de
deux systemes de commande montés respectivement sur les roues avant et arriére.

6.6. Conclusion

Dans cette partie, nous avons présenté une synthese sur les commandes des systemes non linéaires
appliquées a la suspension active d’un modéle de quart de véhicule et un modéle demi-véhicule. La
commande du systeme de suspension actif basée sur technique des modes glissant a pu assurer les
meilleures performances de la suspension telle que le confort, les débattements de la suspension et la
stabilité du véhicule malgré les perturbations de la route. Les résultats trouvés confirment que la
suspension active stabilise le véhicule et réduit le mouvement vertical du véhicule mieux qu’une
suspension passive classique.

165



Etude et commande de la dynamique verticale d’un VE

Chapitre 6

S
o
(=]
~
A ©
AAV )
™
~ )
< ”
N ——
— «~
—
o
© ©o < o o N < © — N
e o <o 9 e <o 9 s =
s °© o o S S 9 o9
[peJ] abebuer ap a|buy
E]
o
©
~
v ©
\v n
>
Z
/V N
\ ™
P s o~
T —
>
e —
e —
o
o n — n o [Te) — n
S = S S S S =
S j ]

S S

[w] assreo | ap Juswade|deq

Temps [s]

Temps [s]

o
-
o
(=]
~
©o
wn
<
™
—
N
—
o
N n - n o [Te]
S = S S S
o o n_U
[w] assred e| ap a1aue aued el ap Juswade|dag
o
—
o
oo}
~
Av -
Av -
\\V <
,V
— -
—
< ~
-
o
™ [Te} N mn — n o wn - wn N
IS} o o hal o =] =] o bl (=]
o o o o o

[w] assrea | ap wwene aned e| ap Juswade|daqg

Temps [s]

Temps [s]

o
—
o
©
~
©
n
<
o
[
N
—
[Te} N n - n o 50
N S = S e e
o o o 0_
[w] a1aure anoi el ap Juswase|daq
o
—
o
(=<}
~
©
[Te]
<
A 3
A o~
_>
w -
o
wn o~ wn - wn o wn
N S o S I <t
=} =} =} =}

[whuene anou €| ap Juawaoe|dag

Temps [s]

Temps [s]

Figure 6. 13 : Test en mode dégradé : suspension passive de la roue avant
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Conclusion générale et perspectives

Le travail présenté dans cette these est une contribution a la modélisation et la commande non
linéaire du véhicule électrique propulsé par deux roues motrices commandées indépendamment en
utilisant un différentiel électronique.

Nous avons tout d'abord consacré la premiére partie a I’étude des systémes a propulsion électrique
en présentant des différentes architectures, des divers constituants qui font partie de la chaine de
traction. Aussi nous avons présenté le billan des efforts appliqués au véhicule dans le plan horizontal
gui ne tient pas compte des forces de roulis et de tangage.

Dans la deuxieme partie, nous avons présenté un modele simple du véhicule traduisant le
mouvement longitudinal. Ensuite nous avons étudié la modélisation de la partie électrique et nous
avons présenté le couplage entre les deux modé¢les mécanique et électrique. L’ensemble de ces deux
modéles a constitué le model globale du véhicule qui a était adopté pour le reste de 1’étude. Cela,
nous a guidé a choisir un systéme qui utilise deux roues motrices arrieres menues de deux moteurs de
types MSAP alimentés par des batteries d’accumulateurs a travers deux onduleurs de tension triphasé.

Dans le but d’asservir la vitesse longitudinale du modele global du VE, nous avons appliqué la
commande vectorielle par le régulateur classique PI. Les régulateurs synthétisés ont donné de bonnes
performances et assurent un bon suivi de trajectoire. Mais suite aux tests de robustesse, il apparait que
ce réglage classique Pl est sensible aux variations paramétriques du systéme tel que la variation de
I’inertie. Ceci est d0 essentiellement au calcul du régulateurs Pl basé sur le modéle linéaire. Pour
remédier a ce probleme , nous avons fait appel dans la troisieme partie a des lois de commandes non
linéaires insensibles et robustes face aux incertitudes sur les paramétres du modéle. Deux techniques
de commande des systémes non linéaires ont été proposées ; la commande par mode glissant et la
commande backstepping.

Les résultats de simulation ont illustré que ces deux types de commandes sont robustes et assurent
une trés bonne poursuite de trajectoire. Par contre, la structure de la loi de commande par mode
glissant peut provoquer un dysfonctionnement et limite son utilisation. Ainsi que 1’utilisation de la
commande backstepping classique ne garantit pas des erreurs nulles. L’amélioration de ces lois de
commandes s’avérait nécessaire pour surmonter ces problémes. L’utilisation de 1’algorithme
Supertwisting a réduit le phénomeéne de broutement provenant de la commande mode glissant classique
et I’ajout d’une action intégrale a la commande Backstepping a diminué les erreurs en régime
permanant tout en conservant la stabilité du systéeme.

Dans la quatriéme partie, nous avons traité le probléme de patinage des roues motrices du VE lors
d’un déplacement longitudinal dans des conditions de route glissante en contr6lant le taux de
glissement. Le contréleur de type mode glissant synthétisé a assuré la stabilité du véhicule et a
optimisé la force de traction.

Nous avons passé apres au contrble latéral en imposant au véhicule de suivre une trajectoire de
référence. Pour réaliser ce contrdle, nous avons adopté un modéle de véhicule a trois degrés de libertés
qui tient en compte le déplacement longitudinal, latéral et de lacet.

Nous avons constaté a partir des résultats de simulations que le contrdle latéral par le braquage
représente la meilleure solution par rapport a la commande latérale en agissant sur le couple
différentiel ainsi qu’il est robuste face aux perturbations et des incertitudes paramétriques du systéme.
Ce type de controle ne nécessite qu’une action sur le volant pour atteindre la trajectoire désirée.
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Conclusion générale et perspectives

Le mouvement de roulis a été traité dans cette étude en discutant son effet sur la stabilité du
véhicule surtout lors du passage par les virages. En effet, ce mouvement n’est qu’une conséquence du
mouvement transversal. L’idée était de commander la dynamique du véhicule dans le plan de roulis en
intégrant une barre anti-roulis active. La commande de cette barre a pour but de diminuer 1’angle de
roulis et éviter le risque de renversement pour assurer la stabilité du véhicule.

La dynamique verticale du VE a été aussi traitée dans ce travail. Elle a été modélisée a travers le
systeme de suspension comme un sous —systéme indépendant. Le systéme de suspension active a été
intégré dans cette partie dans le but d’assurer les performances de la suspension et contrbler la
dynamique verticale du VE. La synthése de la loi de commande de la suspension active s’est basée sur
la théorie des modes glissants. Les résultats obtenus pour un modéle quart véhicule et un modele
demi-véhicule, ont montré que les commandes synthétisées, ont amélioré parfaitement le confort en
diminuant I’accélération verticale du véhicule mieux qu’une suspension passive.

A la lumiére des résultats obtenus au cours de nos travaux, un certain nombre de perspectives peut étre
envisage. Les axes de recherche suivants sont recommandes pour continuer cet effort :

e [’étude de I’interaction de la dynamique latérale, de roulis et verticale avec la dynamique
longitudinale du véhicule.
o Lavalidation expérimentale des lois de commande qui ont été congues.

e L’intégration des sources d’alimentation hybrides et I’optimisation de la gestion d’énergie
dans un VE.
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Annexe

Parameétres nominaux de la MSAP

P, 120 kW

N, 2000 tr/min

I, 280 A

Lg 0.0002 H

Lq 0.0002 H

Ry 0.03Q

fo 0.00005 Nm.S/rad
D 4

o 0.08 Wb

Paramétres de systéme de suspension du VE

m, 690 kg
My 40 kg
m,, 45 kg
J, 1222 kg.m?
h 0.5m
Kk, 200000 N/m
K, 200000 N/m
Ky 17000 N/m
Ky 22000 N/m
Cy 700 Ns/m
Co 800 Ns/m
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Annexe

Parameétres du VE

M 1000 kg

I 12m

I, 1.3m

h 0.32m

d 0.75m

n 7
Nred 0.92

S, 1.9 m?

P 1.23 kg.m™
C, 0.25
C, 0.01
Cy 37407 N / rad
Cyr 51918 N/rad
R 0.26 m

J, 2600 kg.m?
J, 1.14kg.m?
Jx 200 kg.m?
Kq 22000N /m
C. 1000N /(m/s)
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Résumé

Un véhicule électrique (VE) est une automobile dont la propulsion est assurée par un moteur fonctionnant
exclusivement a I’énergie électrique.
Les travaux de thése s’articulent ainsi autour des points suivants :

— Une premiére étape consiste a modéliser le véhicule électrique. Un modéle dynamique
longitudinal du véhicule, une modélisation du moteur synchrone a aimants permanents ainsi que
le couplage entre les deux modeles sont présentés.

— Dans une seconde étape, nous procédons a la commande linéaire classique de la vitesse
longitudinale du VE. Autres commandes modernes sont présentées; La commande par mode
glissant et la commande Backstepping.

Les résultats obtenus pour le contr6le longitudinal, latéral, vertical et de lacet confirment que ces
commandes offrent une meilleure robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbations.

Mots clés : Véhicule Electrique (VE), Modélisation, Machine Synchrone & Aimants Permanents (MSAP),
P1, Mode glissant, Backstepping, commande longitudinale, commande latérale, suspension.

Abstract

An electric vehicle (VE) is an automobile whose propulsion is provided by an engine operating exclusively
with electrical energy.
The thesis work is structured around the following points:

— A first step consists to model the electric vehicle. A longitudinal dynamic model of the vehicle, a
modeling of a synchronous motor with permanent magnets and the coupling between the two
models are presented.

— In a second step, we proceed to the classical linear control of the longitudinal velocity of the VE.
Other modern controls that fit better with these non-linear systems will be presented; the command
by sliding mode and the command Backstepping.

The results obtained for longitudinal, lateral, vertical and yaw control confirms that these controls offer
robust robustness in the presence of parametric variations and disturbances.

Keywords: Electric Vehicle (EV), Modeling, Permanent Magnet Synchronous Machine (MSAP), PI, Sliding
Mode, Backstepping, Longitudinal control, Lateral control, Suspension.
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