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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

Le développement récent du véhicule électrique répond essentiellement a un souci de
protection de I’environnement et a un impératif d’économie d’énergie

A coté de ces deux principales qualités, le véhicule électrique est d’un entretien plus
simple et est plus fiable que le véhicule classique & moteur a combustion interne. En effet, il
ne nécessite ni vidange, ni bougies, ni filtre a air, ni embrayage...etc. Il ne pose pas de
problémes particuliers au démarrage, méme en hiver. De plus, la durée de vie d’un moteur
¢lectrique est généralement de loin supérieure a celle de son équivalent a combustion interne
(environ un million de kilomeétres, soit six fois plus !).

Par ailleurs, l'avantage le plus marquant du moteur électrique est sa capacité de
développer tres rapidement et avec précision le couple nécessaire dans toutes les conditions de
conduite. Cette aptitude de controle précis du couple moteur est trés intéressante dans les
véhicules a roues ou le contact pneumatique-sol affecte considérablement la force de traction
du véhicule. Nous verrons par la suite que la maniabilité et la stabilité du véhicule n’en
peuvent étre qu’améliorées.

Un véhicule électrique peut étre motorisé de différentes facons selon le degré de
simplification mécanique souhaité de la chaine de traction. Cette derniére peut étre constituée,
dans la version la plus archaique, d'un moteur unique associ¢ a un embrayage et une boite de
Vitesses et dans la version la plus minimaliste, de deux ou de quatre moteurs entrainant les
roues soit directement ou a travers un réducteur a rapport fixe. Les moteurs peuvent aussi étre
enticrement intégrés dans les roues

Dans ce mémoire, nous étudions la simulation de toute la chaine de traction des deux
actionneurs entrainant les roues avant, qui sont constitués par des moteurs asynchrones
associés chacun a un systéme de commande directe du couple (DTC : Direct Torque Control).

Pour présenter ce travail, nous avons organisé notre mémoire de la manicre suivante :

Le premier chapitre est une introduction générale sur les véhicules électriques. Nous
avons jugé utile d’introduire certaines notions sur les véhicules électriques en particulier les
configurations de motorisation les plus employées actuellement. Des orientations générales,
concernant leur optimisation et leurs critéres de choix, y sont également présentées.

Ensuite, nous présentons la configuration de base sur laquelle nous avons travaillé.
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Nous développons dans ce chapitre un modele cinématique puis dynamique du véhicule
électrique a deux roues motrices indépendantes a I’avant. Le modele dynamique permet
d’étudier et d’optimiser les efforts de traction nécessaires en tenant compte de la nature du
contact roues-sol et des différentes résistances a I’avancement du véhicule.

Nous présentons par la suite une loi de controle des deux actionneurs électriques
permettant la conduite du véhicule .

Enfin, nous terminons par une conclusion générale rassemblant un certain nombre de

remarques générales sur notre travail.



CHAPITRE 1

GENERALITES SUR
LA TRACTION ELECTRIQUE



Chapitre [ Generalite sur la traction électrique

INTRODUCTION

Depuis plusieurs années, la traction électrique devient un théme de recherche
d’actualité. Ce concept englobe un large domaine a caractére pluridisciplinaire. I fait appel a
des connaissances en électrotechnique, électronique, mécanique, automatique, chimie, et
informatique [1]. La configuration classique d’une chaine de traction électrique repose sur la
commande d’une machine a courant continu ou a courant alternatif. En ce qui concerne la
traction, une consigne de couple est appliquée. La chaine doit comporter une source
d’énergie, un ou des convertisseurs d’énergie, et une ou des machines électriques, associées a
une ¢lectronique de calcul et d’instrumentation.

Dans un souci d’optimisation globale, une approche systéme s’impose. Les différentes
parties liées a une technologie particuliére seront, d’une part, optimisées et, d’autre part,
prendront en compte les autres sous-systémes. Ceci conduira a une syntheése générale de
I’optimisation ou des critéres précis seront établis dans le but de satisfaire a certains
compromis technologiques.

Dans le cadre du véhicule électrique, de nombreux travaux de recherche ont été et sont
encore conduit sur les différentes parties de la chalne de traction. Depuis I’apparition
significative du véhicule électrique, la machine a courant continu est la plus utilisée. De part
sa facilit¢ de commande, elle présente des avantages certains dans une conception de chaine
de traction. Hélas, ses rapports poids/puissance et poids/volume ne sont pas trés intéressants ;
sa plage de vitesse n’est pas treés étendue et 'usure introduite par les balais ont conduit les
différents constructeurs automobiles a se diriger vers des motorisations basées sur des
machines alternatives [1], [2].

Dans ces conditions, le moteur électrique travaille avec un rendement optimal et une
pollution minimale, en outre le réglage électrique de vitesse est beaucoup plus souple, il
permet, entre autres, une grande plage de réglage de vitesse sans embrayage ni boite de
vitesses ainsi qu'un anti-patinage efficace [3]. Ces exemples montrent assez bien ce que la
traction ¢lectrique peut apporter comme avantages.

Dans ce chapitre, nous présentons un bref rappel sur les véhicules électriques en
général et une description sommaire des différentes technologies qui y sont employées. Nous
aborderons également le probléme de la motorisation dite "tout électrique"” et nous mettons en
évidence les avantages et inconvénients des solutions mono et multi-moteurs ainsi que les
exigences fonctionnelles de la chaine de traction électrique. Enfin, en guise de conclusion,

nous abordons le probleme de l'optimisation de la chaine de traction.
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[.1.GENERALITE SUR LES VEHICULES ELECTRIQUES
I.1.1.Historique

L’idée d’utiliser 1’énergie électrique pour mouvoir les véhicules n’est pas nouvelle,
elle est née dés que les premiers moteurs électriques ont commencé a fonctionner. Ainsi, a la
fin du 19¢me siecle, on compte une centaine de prototypes électriques plus ou moins
rudimentaires [4].

Les performances atteintes étaient déja importantes : la « Jamais contente » avait roulé
a 105 km/h en 1899 et I’électromobile, munie d’une remorque de batteries, disposait en 1903
d’une autonomie de 375 km. Actuellement (début 1995), le record de vitesse de la voiture
électrique est de 304 km/h, tandis que la distance maximale parcourue a 60 km/h de moyenne
est de 540 km pour un « concept car » muni d’une remorque spécifique de 175 kg [4], [1].

Toutefois, malgré la simplicité et la fiabilit¢ de sa motorisation, le véhicule électrique
devait céder rapidement le pas a la voiture a moteur thermique. En effet, la densité d’énergie
contenue dans le pétrole (environ 10000 Wh/kg) était 300 fois plus élevée que la densité
d’énergie des meilleures batteries de I’époque. Par ailleurs, le temps de recharge s’avérait tres
grand devant le temps de remplissage d’un réservoir d’essence. Depuis, les quelques progres
techniques des batteries et de la recharge n’ont pu résoudre pleinement ces problemes et de
gros écarts subsistent toujours au niveau de I’autonomie et du temps de recharge [3], [1].
1.1.2.Etat actuel de développement

A T’heure actuelle, ’ensemble des véhicules électriques proposés par les constructeurs
dispos d’une autonomie comprise entre 70 km et 200 km, tous ces véhicules étant équipés de
batteries [1]. De nouvelles perspectives apparaissent toutefois avec 1’utilisation de la pile a
combustible. Cette derniére 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 [2].

La gamme de puissance s’étale d’environ 15 kW jusqu’a environ 100 kW. Cependant,
les choix sont guidés par I’utilisation de ces véhicules; généralement, 20 a 30 kW suffisent
pour un véhicule urbain alors que 40 a 50 kW sont préférables pour une voiture routiere [1].

En ce qui concerne la motorisation, les moteurs a courant continu sont toujours aussi
répandus, a cause de la simplicit¢ de leur commande en vitesse variable. Cependant, on
entrevoit de plus en plus une utilisation massive des moteurs alternatifs en raison de leur plus
faible cott. En effet, jusqu’a il y a quelques années, la commande en vitesse variable des
machines alternatives était difficile a mettre en ceuvre. Celle-ci demandait une puissance de

calcul que les processeurs de 1’époque ne pouvaient fournir ou seulement a des cofts
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prohibitifs. Avec les progrés de la technologie, les cofits ont diminué et la puissance de calcul
n’a cessé d’augmenter, favorisant ainsi I’émergence de ces machines jusque la réservées a des
applications de plus fortes puissances [3], [4].

Pour ce qui est du prix de ces véhicules, il est encore difficile a établir car les quantités
produites sont trés faibles, souvent ce ne sont que quelques exemplaires qui sont fabriqués.
On peut cependant estimer que si les technologies d’alimentation employées (batteries, pile a
combustible) sont fabriquées a grande échelle, alors les prix seraient comparables a ceux des
véhicules thermiques. En effet, le prix de 1’alimentation constitue la part la plus importante du
cout d’un véhicule électrique [1].

I.1.3.Performances des véhicules électriques

Le moteur électrique, contrairement au moteur thermique a explosion, peut délivrer,
s'il est convenablement refroidi, son couple maximal deés 1'arrét [9]. Si, de plus, il peut délivrer
sa puissance maximale dans une plage de vitesse suffisamment étendue, on peut éliminer, de
la chaine de traction, la boite de vitesses et les piéces d’usure comme I'embrayage, et leurs
organes de commande [3], [6].

De plus, le moteur électrique transforme la puissance électrique en couple avec un
rendement a peu pres trois fois supérieur au taux de conversion de I'énergie chimique en
énergie mécanique dans un moteur thermique, et ce avec un bruit de fonctionnement quasi nul
[1].

Néanmoins, pour les véhicules électriques, se pose le probléeme du temps de recharge
des batteries. Le temps standard de recharge des batteries d'un véhicule électrique branché sur
une prise secteur classique (courant de recharge typique = 16 A) varie de 6 a 10 heures.

Ce facteur, limite I’autonomie des véhicules électriques [1].

Il est donc nécessaire d'augmenter notablement les performances des véhicules
¢lectriques a plus ou moins court terme. Cela peut s'effectuer en suivant notamment les
filiéres suivantes [3], [6].
« Utilisation de nouveaux types de batteries : Ni-MH, Li-lon, pile & combustible...etc;
 Utilisation des moteurs électriques modernes, tels par exemple les moteurs a courant
alternatif de dimensions réduites et a haut rendement ;
* Diminution des résistances au roulement par réduction du poids du véhicule et d'autres
améliorations.
I.2. DESCRIPTION GENERALE DU SYSTEME DE PROPULSION

Un véhicule électrique "VE” est un véhicule dont la propulsion est assurée par un

moteur fonctionnant exclusivement a 1’énergie électrique. Autrement dit, la force motrice est
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transmise aux roues par un ou plusieurs moteurs ¢électriques selon la solution de transmission
retenue.

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I'¢lectronique de puissance, les systémes de gestion de 1'énergie, etc. beaucoup d’idées et de
nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion. Toutes ces
explorations sont liées a une problématique commune : la production, le transport, le stockage
et I'utilisation de I’¢lectricité.

Le systeme de propulsion électrique (figure I.1) est 'organe principal du véhicule
¢lectrique, ce dernier est propulsé électriquement par des moteurs et comporte un systeme de

transmission formé par un ou plusieurs moteurs €lectriques entrainant deux roues motrices.|[1]

Convertisseur

Controleur

E3333°

Chargeur ——>
Consigne Commande U
g + ]
de Commande |——> &
" s o Controle

Fig. I.1.Synoptique d’un Systéme de Propulsion

Comme illustré sur la (figure 1.1), ce systéme est constitué de trois principaux blocs :
1.2.1 Le Bloc Moteur Electrique

Le moteur électrique est 1’élément indispensable du véhicule électrique, il doit étre
robuste, fiable et pratiquement sans entretien, ce qui est plus indiqué pour le moteur a
induction. Selon le type de propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs moteurs. Par ailleurs,
différents types de moteurs peuvent étre utilisés pour la propulsion, et cela dépend de
plusieurs parameétres et contraintes du type de propulsion (véhicule lourd ou léger, faible ou

grande puissance, etc.).



Chapitre [ Generalite sur la traction électrique

1.2.2 Le Bloc de Commande et de Controle

Le bloc de commande et de controle "Controleur” est le cerveau du systeme de
propulsion, son rdle est de capter les informations d’état du systeme (vitesse de rotation,
courants, etc.) de les traiter et d’agir en conséquence pour la génération des signaux de
commande, appliquées au moteur ¢lectrique afin de gérer au mieux la consommation
d’énergie. [2]
1.2.3 Le Bloc de Puissance

Une autre vision sur les systémes ¢électroniques a émergg, cela est dii a ’évolution des
semi-conducteurs. En effet, les convertisseurs de puissance permettent maintenant d’élargir le
champ d’application des machines électriques. Un convertisseur de puissance est un dispositif
de puissances qui assure la liaison entre la source "batteries” et la machine a commander en
modulant 1’énergie disponible pour le besoin.

1.3. DESCRIPTION GENERALE DE LA CHAINE DE TRACTION

La chaine de traction électrique est I’organe principal du véhicule électrique.

Nous ne nous intéresserons ici qu'a la chaine de traction proprement dite, mais il va de soi que
la totalité des équipements électriques doit étre optimisée pour maximiser l'autonomie du

véhicule.

Auxiliaire de refroidissement
1
| |

Moteur Electrique

/7

Controle

Chaine de traction f

Information conduite

Fig. 1.2.Schéma fonctionnel de la chaine de traction d’un véhicule tout électrique

1.3.1.Motorisations pour la chaine de traction
Depuis le début du siécle, le principe méme des moteurs électriques n'a guere évolué.

En revanche, les progrés de I'électronique de puissance ont permis de faciliter la commande
8
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de ces moteurs et ont rendu possible 'apparition de nouveaux types a rendement plus élevé.
Ainsi, les hacheurs de courant sont devenus indispensables pour la commande des moteurs a
courant continu. Quant aux moteurs a courants alternatifs, synchrones ou asynchrones, se sont
les convertisseurs de courant continu/alternatif, appelés onduleurs, qui ont permis d'apporter
les plus grosses améliorations.

En simplifiant, on peut classer les différentes chaines de traction électrique selon six
catégories a partir de solutions comportant plus de mécanique vers des solutions plus
¢laborées sur le plan électrique et électronique.
1.3.1.1.Moteur a courant continu a excitation séparée

Les moteurs a courant continu a excitation séparée, sont commandés par un hacheur de
puissance agissant sur I'induit du moteur et un hacheur de plus faible puissance commandant
l'excitation ou inducteur. Dans la traction électrique automobile, c'est le systéme le plus
employé. En effet, le moteur de LEROY Sommer qui entraine la plupart des véhicules
électriques en circulation est un moteur a courant continu congu a partir des modeles destinés
a la traction industrielle. L'électronique permet d'optimiser la valeur de consigne du courant
d'induit et d'excitation, en fonction de la caractéristique couple/vitesse désirée, grice a un
systéme de thyristors relativement simple et peu coliteux.
1.3.1.2.Moteurs a courant continu a aimant permanent

Les moteurs a courant continu a aimant permanent sont actuellement en pleine
expansion dans l'industrie. Cette technologie permet d'obtenir des moteurs encore plus 1égers
avec un meilleur rendement que les précédents. Malheureusement, ces aimants font appel
pour leur composition, a des terres rares, dont le cott est trés élevé. Ils sont également trés
sensibles aux montées en température.
1.3.1.3.Moteurs asynchrones

Deux types de machine asynchrone peuvent étre distingués : la machine asynchrone a
rotor a bagues et la machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette dernicre est la plus répandue.
Son niveau de robustesse et de fiabilité allié a un faible colit en a fait une machine de
référence.

Leur commande nécessite l'emploi d'un onduleur électronique. Sa fonction est de
convertir le courant continu des batteries en courant alternatif triphasé, et de controler avec
précision le fonctionnement du moteur pendant les phases d'accélération et en régime de
croisiere. De plus, I'onduleur transforme le courant alternatif généré par le moteur durant les
décélérations et le freinage en courant continu pour recharger la batterie et améliorer le frein

moteur. Pour assurer la régulation, l'onduleur augmente ou diminue la fréquence du courant
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alternatif fourni au moteur en fonction de la demande du conducteur, donc de la position de la
pédale d'accélérateur. Cette fonction de régulation sera réalisée dans un futur proche par un
systtme de controle vectoriel. L'arrivée de ['électronique a surtout permis d'augmenter
considérablement la vitesse de rotation et de passer de 3000 tr/mn a 15000 tr/mn.
1.3.1.4.Moteurs synchrones a aimants permanents

Les moteurs synchrones a aimants permanents ont une puissance massique et un
rendement élevés. Leurs cofits élevés restent le plus gros handicap. Des ferrites peuvent étre
utilisées mais elles ne présentent pas des performances excellentes. Par contre, les aimants a
terres rares, Samarium-Cobalt ou Fer-Néodyne-bore sont plus intéressants. Un des
inconvénients de cette machine est I’impossibilité¢ du réglage de I’excitation.

Le champ de I’aimant varie avec le temps et la température mais de manicre non significative.
Pour atteindre des vitesses ¢levées, il sera nécessaire d’augmenter le courant statorique afin de
démagnétiser la machine. Ceci entralnera inévitablement une augmentation des pertes joule
statorique.

1.3.1.5.Moteur synchrone a inducteur bobiné

Ce moteur peut présenter une alternative trés intéressante. En comparaison avec le
moteur synchrone a aimants permanents, elle dispose d’un degré de liberté supplémentaire : le
réglage du flux d’excitation. En effet, cela ouvre une large palette d’algorithmes de
commande : compensateur synchrone, facteur de puissance unitaire, couple maximal,
minimisation des pertes.
1.3.1.6.Moteur a réluctance variable

Ce moteur présente un faible colit. Néanmoins, la principale difficulté reste la
commande. En effet, ce moteur produit un couple trés pulsatoire a haute vitesse engendrant
des problémes de vibrations mécaniques et génere un bruit acoustique supérieur a tous ses
concurrents. Ceci est une des conséquences de son principe de fonctionnement.

D'autres technologies comme les moteurs-roues encore en phase de mise au point [7],
pourraient présenter des avantages spécifiques indéniables qui devraient jouer un rdle décisif
dans le développement du véhicule électrique.

Le tableau (I.1) récapitule les avantages et les inconvénients des différents moteurs

¢lectriques de motorisation de la chaine de traction d’un véhicule [8], [2].
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AVANTAGES

INCONVENIENTS

Moteur a
courant continu
a excitation série

- Commande par un seul hacheur ;
- Défluxage automatique.

- Freinage dynamique difficile a
mettre en place ;

- Prix du moteur élevé ;

- Le procédé de fabrication est
difficile a automatiser ;

- Puissance massique
relativement faible.

Moteur a
courant continu
a excitation

- Commande par un seul hacheur de
puissance sur l'induit et un hacheur de
faible puissance pour la commande du

- Prix du moteur élevé ;
- Le procédé de fabrication est
difficile a automatiser ;

séparée courant d'excitation; - Puissance massique
- Défluxage facile. relativement faible.
Moteur a - Commande avec un seul hacheur; - Défluxage difficile ;

courant continu
a aimants

- freinage relativement simple & mettre
en oeuvre ;

- prix ¢élevé (voire prohibitif
avec des terres rares).

permanents - excellent rendement (surtout avec
aimants terres rares).
Moteurs - Facilement industrialisables, donc de | - Electronique relativement
asynchrones faible prix de revient ; chére ;
- puissance massique ¢levée ; - tension d'alimentation élevée
- rendement acceptable pour faciliter la fabrication du
- moteur robuste ; moteur.
- défluxage automatique
Moteurs - Défluxage facile ; - Technologie peu courante;
synchrones - alimentation simple et moins chére. - fragilité du systéme bagues-
a rotor balais.
bobine
Moteurs - Puissance massique élevée (avec - Prix ¢élevé (surtout avec
synchrones aimants terres rares) ; aimants terre rares) ;
a aimants - rendement ¢levé (avec aimants terres | - défluxage difficile ;
permanents rares) ; - électronique de prix élevé.
- freinage dynamique relativement
facile.
Moteur a - Couple massique ¢élevé (en théorie). | -Mauvais rendement di aux
réluctance fréquences élevées au mauvais
variable facteur de puissance ;

- Prix ¢élevé de I'électronique de
puissance ;

- Les moteurs tres performants
en puissance massique ont un
entrefer faible et sont
relativement fragiles.

Tableau (I.1): Avantages et Inconvénients des différents moteurs électriques
de motorisation de la chaine de traction
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1.3.2.Convertisseur statique

Suivant [’utilisation de machines a courant continu ou a courant alternatif, les
convertisseurs d’énergie devront étre différents a savoir :
1.3.2.1. Les redresseurs (AC/DC)

Dans un véhicule électrique, les redresseurs sont utilisés pour transformer 1’énergie
électrique a courant alternatif fournie, soit par le réseau de distribution général, soit par un
alternateur placé a bord du véhicule 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.
1.3.2.2. 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
contrdlés, réglables, différents des valeurs d’entrée et adaptés aux besoins nécessaires a
I’alimentation de divers récepteurs (moteurs, batteries, etc.). Dans un véhicule électrique, les
hacheurs ont deux usages essentiels :

e IIs sont indispensables dans 1’alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-ci

sont des moteurs a courant continu ;

e IIs sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des

auxiliaires électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc.).
En effet, on ne peut envisager le branchement brutal d’un moteur a courant continu sur une
source d’énergie a tension fixe (batterie d’accumulateur par exemple) pour les raisons
suivantes :

e Aucunréglage du couple moteur ni de la vitesse du moteur ne serait possible

e Le régime transitoire a la mise sous tension directe du moteur serait destructif tant du

point de vue électrique (surintensité) que mécanique (sur couple) ;
L’utilisation d’un hacheur permet en effet de maintenir le courant moteur a la valeur souhaitée
tout en assurant le réglage progressif et sans perte notable de la tension du moteur. Il permet
¢galement de régler le couple et la vitesse du moteur et donc du véhicule en traction mais
aussi en freinage électrique.
1.3.2.3. Les onduleurs (DC/AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’un moteur a courant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le (ou les) moteur(s) de traction un dispositif de
conversion appelé onduleur, qui transforme 1’énergie électrique a courant continu en énergie

électrique a courant alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et
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le réglage de la vitesse du véhicule. La conversion DC-AC peut étre réalisée de multiples
manieres. 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 antiparallele
et commandés selon une loi du type MLI (Modulation de Largeurs d’Impulsion, en anglais
(PMW). Ce type de montage permet d’associer une source de tension (de type batterie) et un
récepteur de type source de courant (moteur asynchrone, moteur synchrone bobiné, a aimant
permanent ou a réluctance variable). La méthode de commande par MLI présente deux
avantages importants:

e Elle repousse vers les fréquences ¢levées les harmoniques de la tension de sortie ce

qui facilite le filtrage de cette tension ;

e Elle permet de faire varier le fondamental de la tension de sortie. [16]
1.3.3.Controle électronique

Le controle ¢lectronique permet d’effectuer une optimisation au niveau de la batterie
et du moteur et de faire en permanence un auto-diagnostic. Il gére tous les ordres du
conducteur en fonction de la capacité du véhicule ¢électrique. C’est la raison pour laquelle, il
recoit une quantité d’informations telles que la vitesse de rotation, et les couples
¢lectromagnétiques. Cela lui permet, d’une part, d’effectuer un bilan sur 1’état du véhicule, et
d’autre part, d’ajuster les différentes commandes appliquées au moteur électrique afin de
gérer au mieux la consommation d’énergie.

Ainsi, l'une des priorités de la commande est d'optimiser le rendement de la chaine de
traction quels que soient les points de fonctionnement. Les parametres d'alimentation du
moteur électrique devront ainsi étre constamment optimisés, non seulement en fonction du
couple et de la vitesse, mais aussi en fonction de la tension batterie fortement fluctuante en
fonction de I'état de charge, de l'intensité consommée et de son signe [1]. Ceci est
parfaitement possible avec des processeurs numériques maintenant couramment utilisés pour
le pilotage des moteurs électriques.
1.3.4.Transmission mécanique

L’objet de la transmission mécanique est de relier la source d’énergie, le(s) moteur(s)
¢lectrique(s), aux roues motrices du véhicule ; il s’agit d’adapter la vitesse et le couple du
moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule.

Un moteur ¢électrique a un volume et une masse fonctions de son couple, aussi pour

réduire la masse embarquée et le colit de la motorisation, on préfere généralement associer le
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moteur a un réducteur mécanique. Ceci permet de réduire le couple que doit fournir le moteur
en augmentant sa vitesse de rotation [8]. Ainsi, a priori, on a tout intérét a maximiser la
vitesse du moteur électrique sachant qu'il existe des limites de faisabilité et que la masse du
réducteur reste généralement faible devant celle du moteur. Cependant, des problemes
technologiques difficiles se posent comme la réalisation des pignons a trés grande vitesse et
l'obtention de bons rendements avec de grands rapports de réduction [9].

Habituellement, un bon réducteur de rapport m permet d'obtenir un rendement
d'environ 98%. Les valeurs de m, couramment rencontrées dans la transmission des véhicules
électriques, sont comprises entre 5 et 12 environ pour les réducteurs, et 8 a 25 pour les boites
de vitesse [9].

Les avantages de la transmission mécanique sont nombreux:
* Elle évite un surdimensionnement du moteur et permet donc de limiter les coits du
convertisseur statique et les batteries. En effet, le réducteur permet de réduire le couple que
doit fournir le moteur et donc la masse et le cotit de celui-ci.
* Elle autorise également des puissances massiques plus élevées.
1.3.5.Source d’énergie
Le stockage de I’énergie ¢électrique est le probléme majeur du véhicule électrique. Dans
cette partie, nous présenterons de maniere succincte deux voies technologiques possibles : les
batteries et les piles & combustible. Ces ¢éléments permettant de stocker de 1’énergie doivent
remplir les conditions suivantes [10].
e Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids en W/kg) permettant de bonnes
accélérations.
e Une bonne énergie massique (en Wh/kg) étant synonyme d’une bonne autonomie.
¢ Une tension stable engendrant des performances régulicres.
e Une durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles chargement/déchargement,
conduisant 4 une diminution du cot pour I’utilisateur.
e Disposer d’un faible entretien et constituer d’éléments facilement recyclables.
1.3.5.1.Batteries
Les technologies qui apparaissent comme les plus fiables, sont la batterie au plomb et la
batterie Nickel-Cadmium. La batterie au plomb est peu onéreuse et demande peu d’entretien.
Néanmoins, ses performances ne sont pas trés élevées et elle posseéde une durée de vie trois
fois moindre que celle des batteries Nickel-Cadmium. Cette derniére posséde une énergie

massique plus importante et est entierement recyclable. A titre d’exemple, le tableau ci-
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dessous présente quelques chiffres permettant de situer les différentes technologies de

batteries :
Plomb Nickel Nickel Sodium Lithium
Acide Pb- Cadmium Métal Soufre NaS | Sulfure de
PbO2 NiCd Hydrure Fer LiFeS2
NiMH
Energie
massique 40 60 80 100 150
(Wh/kg)
Puissance
massique 90 200 200 100 250
(W/kg)
Durée de vie
Nombre de 100 2000 1500 800 1000
cycles
Energie
volumique 90 120 130 150 180
(Wh/I)
Poids pour 20
kwh (kg) 600 300 250 200 150

Tableau (I.2) : Technologies des batteries

1.3.5.2. Pile a2 combustible

Une pile a combustible est un générateur qui convertit directement 1’énergie interne
d’un combustible (hydrogéne, méthanol, etc.) en énergie électrique, en utilisant un procédé
électrochimique contrdlé. Le principe de fonctionnement d’une pile a combustible se résume
dans une combustion électrochimique, contrélée d’hydrogene et d’oxygene, avec production
simultanée d’¢électricité, d’eau et de chaleur a évacuer selon une réaction chimique globale
universellement connue.

Une cellule ¢lémentaire est constituée de 3 éléments [11] :
e deux électrodes,

e un électrolyte.
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Les deux ¢électrodes sont séparées par 1'¢lectrolyte. A 1'anode, on amene le combustible (le
plus souvent de I'hydrogene, parfois du méthanol). La cathode est alimentée en oxygéne (ou

plus simplement en air, enrichi ou non en oxygene).

Electrolyte

Fig. 1.3.Schéma d’une PAC

La pile a combustible, constitue une autre source d’énergie pour le véhicule électrique.
Cela permettrait de passer a une autonomie supérieure a 400 km. [13]

[.4.DIFFERENTES CONFIGURATIONS DE VEHICULES ELECTRIQUES

On envisage actuellement deux types de véhicules électriques :

- les véhicules a motorisation purement électrique : véhicules électriques ;
- les véhicules a motorisation mixte électrique et thermique : véhicules hybrides.

Le présent chapitre ne concerne que les véhicules électriques, qui se trouvent
actuellement au stade de la présérie industrielle. Notons, de plus, que la motorisation hybride
actuelle, outre son colit élevé, présente un rendement global faible, car 1’énergie primaire
subit de trés nombreuses conversions (thermodynamique, mécanique, électrodynamique,
¢lectrochimique).

Notre objectif, n’est pas de faire un état de la technologie des véhicules électriques,
mais d’établir une liste non exhaustive de quelques ébauches de solutions aux probléemes de la
motorisation d’un véhicule électrique. Cette dernicre, est proposée sous une forme soit

monomoteur, soit multi-moteurs
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1.4.1.Véhicule électrique mono-moteur

Le véhicule électrique mono-moteur présente une seule chaine de traction,figure (I .4).

Actionneur Electrique

1 1
1 1
. Moteur !
! — .
' électrique '
.. I ..
Transmission : ! Transmission
, . 4__: H , .
mécanique . i . ' mécanique

1| Convertisseur Systeme !
1

! statique commande |,
! i
e e e e e e = = { ________________ 1

Source
d'énergie

Fig. 1.4.Chaine de traction mono-moteur

La figure (I.5) montre trois exemples schématiques de motorisations mono-moteur [2]:
- Un seul moteur électrique + réducteur fixe + différentiel, figure (I.5.a);
- Un seul moteur électrique + embrayage + BV + différentiel, figure (1.5.b);

- Un seul moteur électrique + boite de transfert + BV + deux différentiels, figure (1.5.c);

TR

o m
Moteur Pont
Electrique

avant

Moteur
Electrique

Red+Dif Red+Dif

BV+Di BV+Di .
Boite de
transfert

1
1

L

1

1

1
1
1
. :-| ' électrique
1
: T Pont
1_l -y
- y arrier

Fig.1.5.a Fig. I.5.b Fig. I.5.c

Controle

Fig. 1.5.Exemples schématiques de motorisations mono-moteur
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1.4.2.Véhicule électrique multi-moteurs

Le véhicule ¢électrique multi-moteurs présente plusieurs chaines de traction
indépendantes, (Fig. 1.6).11 peut sembler a priori intéressant de motoriser indépendamment les
roues pour supprimer les organes de transmission mécanique comme la boite de vitesse,

I’embrayage et le différentiel mécanique.

Transmission Actionneur Actionneur Transmission
mécanique Electrique Electrique mécanique
A A
Source Source
d'énergie d'énergie

Fig. 1.6.V¢hicule multi-moteurs

Un véhicule électrique a batterie utilise exclusivement 1’énergie emmagasinée dans
un bloc-batterie du véhicule, rechargé a partir d’un réseau électrique local, qui la fournie,
ensuite aux moteurs électriques servant a propulser le véhicule. L'autonomie des véhicules
¢lectriques a batterie dépend du type de batterie qui y est installé.

On peut donc réaliser des véhicules a deux roues motrices, soit a I’arriére figure (1.7.a)

soit a ’avant figure (I.7.b), ou encore a quatre roues motrices figure (I.7.c) [2].

O o)

E Avant Avant
1 Avant
- MG MD H:| H:|- MG MD H:|l
1 i
Batteries D,
JL - Contréle l
” Controle
Controle
U U Batteries L
\/

MG

EIE

gl

MD HH 4,Roues >
folles

\ Arriéere ) Arricre Arriére
Fig. 1.7.a Fig. I.7.b Fig. I.7.c

Fig. 1.7.Exemples schématiques de motorisations multi-moteurs
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I.5.CRITERES D’OPTIMISATION GLOBALE DE LA CHAINE DE TRACTION

La chaine compléete de traction d'un véhicule électrique actuel comprend la batterie
¢lectrochimique ou la pile a combustible, le ou les convertisseur(s) ¢électronique(s)
d'alimentation du ou des moteur(s) de traction et la ou les transmission(s) mécanique(s) aux
roues. L'optimisation de cet ensemble complexe est un probléme difficile car la contrainte
principale est économique.
L.5.1. Optimisation du moteur

On se propose d'analyser l'influence de la masse active du moteur sur son rendement et
de montrer qualitativement qu'il existe un optimum de masse pour maximiser l'autonomie de
la batterie. Il est en effet connu que la réduction des dimensions, a couple donné, conduit a
une augmentation des pertes Joules donc a une détérioration du rendement, en revanche pour
atteindre des rendements trés élevés, il faut faire croitre fortement le volume et la masse [2].
Ainsi, si la masse est trop faible, la dégradation du rendement augmente la consommation. A
l'opposé, si l'on souhaite avoir un trés bon rendement, la masse du moteur devient trop élevée
et augmente a nouveau la consommation [3]. Il existe donc une valeur optimale de la masse
du moteur.

L'optimum est particulierement difficile a déterminer car le rendement du moteur n'est
pas constant dans le plan couple-vitesse et il faut raisonner sur un cycle bien défini.
1.5.2. Optimisation du convertisseur ¢électronique et de la batterie

Il faut considérer que le rendement du convertisseur électronique et de la batterie sont
indirectement liés a celui du moteur. En effet, si le rendement moteur diminue, la puissance
qu'il absorbe augmente ce qui fait décroitre le rendement du convertisseur et de la batterie. En
fait, il faut éviter de trop minimiser la masse du moteur.
1.5.3. Optimisation du réducteur

Pour vérifier ’engrenage le plus performant qui permet au véhicule une force
suffisante pour monter une pente et de parcourir une distance maximale, différents engrenages
sont testés entre ’arbre du moteur et celui des roues. Celui-ci doit se trouver entre les limites
basses et hautes, définies par les valeurs extrémes de couple et de vitesse du moteur et de la

charge, respectivement indicées mmax et Imax telles que [8]:

Comar _ Wmmax

Cmmax Waimbx

T =

Compte tenu du fait que le réducteur n’est pas parfait mais posséde un rendement, lié¢ a
son rapport de réduction, les contraintes de couple et de puissance sur I’actionneur doivent en
tenir compte, pour tout moteur possible. En fait, il est préférable de choisir I’ensemble
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moteur-réducteur capable d’entrainer la charge qui impose un profil cinématique cyclique
défini par une vitesse, une accélération et un couple de charge variable en fonction du temps
sur la durée de travail du cycle.
CONCLUSION

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les ¢léments de base de la chaine de
traction des véhicules ¢€lectriques et de sa gestion en insistant sur les différentes technologies
disponibles. Pour cela nous nous sommes basés sur les travaux rencontrés dans la littérature et
qui peuvent étre considérés comme le contexte général de notre travail. Cela nous a permis
d’effectuer nos choix concernant I’architecture, le moteur, les convertisseurs et la source
d’énergie. En effet, nous étudions une structure spécifique de la chaine de traction qui est la
configuration d’entrainement direct par des moteurs roue (deux roues motrices). Nous avons
choisi le moteur asynchrone, le candidat le plus adapté au véhicule électrique pur. Il est

alimenté par une batterie a travers des convertisseurs de type onduleur.

Nous avons abordé par la suite, la problématique de la systémique dans le véhicule
électrique. Nous avons mis en évidence la présence de couplages entre les ¢léments qui le
composent. Ceci nous oriente vers des démarches de modélisation et de commande
considérant la globalité de I’application, plutdt qu’une approche locale, retenue dans ce

travail.

Dans le chapitre suivant, nous abordons la modélisation de grande partie de notre systéme,
c'est la partie dynamique, traitant tous les aspects dynamiques (forces agissant sur le véhicule,
glissement,...) et la partie de la motorisation électrique (source, convertisseur, moteur,

commande).
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INTRODUCTION

Le véhicule électrique (VE) est un systéme complexe constitué¢ de composants tres
variés de natures différentes (mécanique, électrique, électrochimique,...) en interaction. Son
comportement est donc sensible a toute variation des caractéristiques de I'un de ses
composants a travers ces interactions. L’analyse du VE en tant que systéme nécessite alors la
mod¢élisation des différents composants intervenant dans sa chaine de traction. Le choix et
I’agencement de ces composants, ainsi que la gestion des flux d’énergie entre eux restent au
stade de la recherche.

Dans le concept de ’approche systémique, le systéme est percu comme un ensemble
d’¢éléments (ou de composants) en interaction, organisés en fonction d’un but. Par opposition
a une approche composant, I’association des éléments est considérée comme une partie
intégrante du systéme, qui fait émerger certaines propriétés tout en négligeant d’autres. Dans
notre travail de thése, les deux approches ont été considérées. La modélisation des
composants et des sous-systemes permet de simuler les comportements fins a 1’échelle des
plus petites constantes du temps. Ceci est indispensable lorsque la simulation est effectuée
dans un objectif de dimensionnement. Quant a la modélisation systémique, nous I’avons
adoptée pour les besoins de contrdle du systeme.

Nous avons donc dédié ce chapitre a I’exposition des différents modeles des
composants du systéme, en vue du dimensionnement et de la commande du véhicule.

D’abord, nous présentons un modele a trois degrés de libertés, traduisant la
dynamique du véhicule. Ces trois degrés de libertés concernent 1’évolution du déplacement
longitudinal (par rapport a I’axe X), du déplacement latéral (par rapport a ’axe Y) et le lacet
(rotation autour de I’axe Z) du véhicule. Ensuite, dans le Troisiéme chapitre nous développons
la modélisation de la partie électrique (moteur -convertisseur). Enfin, la Représentation
Energétique Macroscopique (REM) du systéme (parties mécanique et électrique) et sa
Structure Maximale de Commande (SMC) seront illustrées.

II.L1.MODELISATION DYNAMIQUE DU VEHICULE

Dans le but d’étudier la commande du véhicule, il est nécessaire de disposer d’un
modele qui rend compte de la dynamique du véhicule a partir des efforts de traction
développés par ses actionneurs et des forces de résistance au déplacement. Ainsi, cette section
a pour objectif ; la modélisation de la dynamique du véhicule. Ce dernier est un systéme
intrinseéquement non linéaire de par sa cinématique et ses caractéristiques dynamiques comme

les éventuels glissements sur la chaussée, les fluctuations d’adhérence sur la route, le
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comportement des pneus ou encore I’inertie inhérente a tout systéme mécanique. Tous ces
phénomeénes sont complexes et difficiles a appréhender.

La commande d’un tel systéme est donc un probléme qui, pour étre résolu de fagon
satisfaisante, doit prendre ces non-linéarités en considération.

Dans un premier temps, nous décrivons les différentes contraintes dynamiques sur le
véhicule qui déterminent les limites a ne pas dépasser. Ces contraintes ont donc une influence
sur les trajectoires autorisées pour le véhicule.

I1.1.1. Structure du VE a deux roues motrices indépendantes en avant
Il est possible de réaliser une motorisation ¢électrique sur de nombreux véhicules .si

des accélérations importants sont souhaitées, il faut bien entendu accroitre la puissance
impultionnelle, sachant que la puissance maximale est une contrainte de conception a la pour
les batteries et pour les moteurs et leurs alimentations électriques I’objet de la transmission
de puissance mécanique est de relier la source d’énergie, le ou les moteurs électriques, aux
roues motrices du véhicule, il s’agit d’adapter la vitesse de rotation Q et le couple C.n  du
moteur au exigence fonctionnelles du véhicule, c’est-a-dire le couple résistant a la roues .
Nous avons donc retenu comme systeme d’étude un véhicule électrique pur a entrainement
direct constitué :

- d’un chassis.

- de deux moteurs roues de type asynchrones.

- d’une batterie d’accumulateurs.

- d’un onduleur triphasé pour chaque moteur.
Nous nous intéressons ou couplage entre les deux grandes parties de notre systeéme : la partie
mécanique qui traite les aspects dynamique du véhicule et la partie électrique qui représente
la motorisation électrique a bord.

Le véhicule sur lequel sera implémentée 1’architecture de contrdle est schématisé par
une plate-forme rectangulaire montée sur quatre roues. Le véhicule est constitué¢ de deux
roues motrices paralléles en avant. Chacune de ces deux roues est entrainée indépendamment
I’'une de I’autre par un actionneur asynchrone. L’équilibre de la plate-forme est garanti par

deux roues libres a 1’arriére.
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[ Rones |

Onduleur _|

Batterie

Avant

Arriére

Onduleur

Roue 4

Fig. I1.1.Structure du véhicule électrique a deux roues motrices

I1.1.2. Contraintes dynamiques sur le véhicule

Il faut bien étudier les contraintes dynamiques, car le véhicule étant un systéme mécanique
réel, il est évident qu'il existe des limites sur les forces ou les couples qui peuvent étre
générés. Des critéres prennent en compte la vitesse et l'accélération maximale pour éviter les
problemes de dérapage et de patinage.

a) Contraintes d’accélération : accélération et freinage

Les contraintes d’accélération sont simples mais néanmoins importantes. Il est clair que le
moteur a une borne maximale sur I’accélération y qu’il peut fournir. Cela se traduit par :

= (L.1)
De méme, le freinage du véhicule est contr6lé par une force de freinage qui est

proportionnelle a la décélération des roues. Cette nouvelle contrainte impose :
Ve (11.2)

b) Contrainte de vitesse maximale

s
Fmin

I
I

‘/
;

Il semble naturel que le véhicule ait une vitesse maximale. Alors la cinématique du véhicule
peut étre exprimée avec les contraintes additionnelles suivantes :
0V, = Ve (IL3)

= =
Ty =W T, (114)
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¢) Contrainte de non-glissement

La contrainte de non-glissement réduit encore I’ensemble des accélérations admissibles. Il est
nécessaire de prendre en compte les glissements en faisant référence au coefficient de
glissement p qui définit dans quelles circonstances un glissement aura lieu connaissant la
force normale a la surface de contact.

Si Fippngentisite = MFpormars alors il y aura glissement [10], [11]. Donc, on peut exprimer la

relation précédente comme suit :

."lff}' = j[lf."lffg’ (HS)
Ce qui implique :
-‘".-_;F +1° = ug (11.6)

M : Masse du véhicule ;

y: Accélération tangentielle du véhicule ;

g : Accélération de pesanteur.

donc la contrainte de non-glissement se traduit par :

1’_:.3 < u’ g? (I1.7)

'L:j L
Quand cette expression n’est pas vérifiée, il s’ensuit que le véhicule ne peut suivre sa
trajectoire. Cette contrainte de non-glissement est une forme extrémement simplifiée.
Cependant, les modeles d’adhérence aujourd’hui disponibles sont souvent compliqués et font
appel a de nombreuses données empiriques. Pour donner une idée de la complexité du
phénoméne d’adhérence, on notera que la force d’adhérence est fonction de nombreux
parametres pas toujours bien maitrisés,[11].
F aansrence = f (Poids, Pression des pneus, Température, Etat de revétement de la route).
d) Force d’entrainement

Quand le véhicule se déplace, les couples des moteurs appliqués aux roues motrices
produisent une force Fr qui est parallele a ’axe Xv. Cette force est contrainte par 1’expression
suivante :

0<F <F

max

(IL.8)
I1.1.3.Efforts et couples résistant au déplacement
L’effort total F.,. nécessaire au déplacement du véhicule est la somme des

différentes composantes issues du bilan des forces mécaniques appliquées au véhicule.

E,=F, ,*F, . tF ., .tF (IL.9)

tot roul aero pente acc
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Fig. I1.2.Les forces sur le véhicule

- F,...; est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des roues.
Pratiquement, avec des pneumatiques modernes a trés faible résistance au roulement, le
coefficient de résistance au roulement (C,.,.) vaut environ 0.01 (environ 0.015 pour des pneus
classiques). Ce coefficient dépend de la largeur des pneus et du revétement routier. Si les
pneus avant sont différents (les pneus arriére, ou simplement si leurs pressions de gonflage

sont différentes, I’effort de résistance au roulement vaut :

Frpi = |Co i +C,y o Jg <M, Cy (IL10)

rr av rr ar

Ou m_, et rn,. sont respectivement les masses portées par les roues avant et arricre.

- Fherp est la force de résistance aérodynamique, proportionnelle & la masse volumique de
I’air, au carré de la vitesse relative (compte tenu du vent) par apport a l’air, a la section
frontale du véhicule et a son coefficient de pénétration dans I’air qui prend des valeurs C,,.. €

[0.25-0.5] selon les formes de carrosserie. Son expression est donnée par la relation suivante :

1
F :5,05 CoilVis 2V o)’ (L11)

aero

- Fyenee est la force de résistance die a la pente a gravir. Dans le cas ou I’automobile devrait
gravir une pente d’angle (&), il ya une force supplémentaire proportionnelle a la masse totale
du véhicule qui s’oppose a son avancement. Cette force est donnée par :

Foents = @M, sin(a, ) (I1.12)

pents

- Enfin Face représente le terme dynamique d’accélération ou de décélération du véhicule :

4
F,.=M, dv;h =M.,y (IL.13)

-Finalement, I’effort total de résistance au déplacement du véhicule vaut
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F;OZ :ngC

rr moy

1 .
+23P5,Cp Vi =Vien )’ +gM, sin(e,)+M,y (I1.14)
- Le couple résistant a la roue Cr est lié a I’effort résistant par la relation :
C =F,R, (11.15)

Ou R, est le rayon de la roue.

I1.1.4. Conditions de déplacement du véhicule

Pour faire avancer un véhicule il semble qu’il suffise de communiquer aux roues un
effort susceptible de vaincre la résistance au roulement du véhicule. Ce n’est pas toujours le
cas, car la roue peut tourner en s’accrochant sur le sol (adhérence) mais peut également glisser
(perte d’adhérence).

Si on désigne par F,, la force appliquée aux roues, ou encore par C,, le couple de
moteur, la condition de traction du véhicule est la suivante :

C

Mg <F, <uMg Ou encore frP == < uP

(I1.16)

r : étant le rayon de la roue.

Les trois autres cas suivants peuvent se présenter [7] :

Fm < fr Mg <uMg Le couple est insuffisant, le véhicule reste immobile.

fr Mg < u Mg < Fm Le couple est trop grand, la rotation des roues fait avancer le véhicule
mais il y a patinage.

uMg<frMg<Fm L’adhérence est exceptionnellement plus faible que la résistance au

Roulement : les roues patinent et le véhicule reste sur place.

I1.1.5. Equations de mouvement
Dans ce paragraphe, nous décrivons la modélisation du véhicule en considérant un

déplacement le long des axes x, y, ainsi qu’une rotation autour I’axe Z. Dans ce cas, I’auto-
mobile peut étre assimilée a un corps solide et les contacts des pneus au sol a des points. Une
symétrie par rapport au plan vertical (XoZ) et une équi-répartition des charges sont supposées.
Pour décrire la cinématique du véhicule, nous employons un modele a trois degrés de liberté.
Le systéme d’axes cartésien (XoY) 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 oX (Fig. I1.3).
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Fig. I1.3.Mouvement du véhicule dans le systéme d’axes (X, Y)

Ainsi, I’énergie cinétique du véhicule, en négligeant celle des roues, s’exprime par :

E. =0.5 xm x( X2+ ¥} +0.5 x J,v x4’ (I1.17)
La théorie de Lagrange permet alors de définir 1’équation de mouvement du véhicule Comme
suit :

4 (2Ee) _ 2 _

dt (aqj dq; Q: (IL18)

avec g, les coordonnées du CG du véhicule dans le repére inertiel (X, Y, y) et @. sont les

forces généraliséesFy,F,,, et le moment de rotation total autour de I'axe Z, M.. D’ou les

équations :
M X =F,
MY =F, (11.19)
Job =M,
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A T’aide d’une simple rotation d’un angle y autour de I’axe oz, on peut évaluer le vecteur de

vitesse associé au CG du véhicule :

E4 cos () —sin (@) 0Oy (v,

( Y= ( sin (W)  cos () :3) [ ) (I1.20)
X » 0 0 s P b

Ou v,, v, sont les vitesses du vehicule dans le plan (x,y), etr = W est sa vitesse de lacet.

En dérivant (II.19) par apport au temps, on obtient les accélérations :

i (X) = v, cos(@) — v, psin(y) — v, sin(y) = v, cos(y) (I1.21)
% [Y} =9, sin(y) + v, cos(y) + u- cos(y) — ul,{J sin(y)
L) =7

En tenant compte de (I1.10), dans les équations (I1.12), on obtient :

Z = (v, — i, ) cos(v) — (¥, + v, ¥) sin(w) (11.22)
= (6, —im, ) sin(v) + (¥, + v, ) coslv)
Mz _

En substituant I’équation (I1.19) dans (I1.21), on obtient les expressions des accélérations au

centre de gravité du véhicule comme suit :

== (v, +1v) (I1.23)
e

Pour établir les forces qui agissent sur le véhicule, on considere le repére (X, y) avec

un braquage d’un angle & des roues avant. Les forces qui agissent a ’interface roue-sol sont

montrées sur la (Fig. 11.5).
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"F na VF B3

Fig. I1.4.Forces au niveau des roues du véhicule, dans le plan (x, y)

La résultante des forces F. dans la direction (x), incluant la force aérodynamique et

la résistance due a la pente «,, a gravir, est [31] :

Fx = E_z o F_;c:' CDS[G:') - E_zll F Slﬂ[a) - %JD::'J' :::—‘{'-C_'J.x - "Il'rfzr.gg‘l-lﬂ[ﬂ_uj (1124)

Les forces de traction et celles de freinage sont incluses dansF... La force aéro-
dynamique est opposée au sens du déplacement relatif de 1’automobile et de I’air. On
considere qu’elle est appliquée au centre de gravité du véhicule.

Idem, on obtient la résultante des forces selon la direction (y) :
F = E_z H] F.z‘:' SIHEJ) - E_zll F CDS[E?J - %Jﬂci!' tr:sc_u_’.' - _.'er:__gg‘l_'ﬂ(ﬂp:] (1125)

Ou M,‘_.gsin(cr.p) est la force diie a la pente transversale ct,,. de la route.

Le moment des forces agissant sur I’axe z est alors donné par la relation suivante :
M, = iz Fyy sin(8;) x; — Lizg Fy; cos(8;)x; — Ximg F, cos(6 )y,

+ Ziso Fy: sin(8;)y; + Lizo My + }pc:-_,.ﬁ:f;f”z (I1.26)
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Ou x; et v; estiment les coordonnées des centres des surfaces de contacts des roues avec le sol
et M, sont les couples d’auto-alignement.
En substituant (I1.23), (I1.24) et (I1.25) dans (I1.22), on obtient les expressions définitives des

équations de mouvement :

Mr[t.« - rf;:.'} = E:‘_'-=IZ- Fx:“ COS[E?J - E_:E F Slﬂ(d) - %pﬂf:"ﬁ:j‘{:ﬁ_&' - "'UI:.-Q.E?R[H:;:')
M, (v, +rv,) = i F,, sin(8,) — XL, F,,; cos(8,) — %_,ocf_,.t:ZSC_x — (I1.27)
M, gsin(a,,)
[T = Zizg Fyy sin(8;) x; + iy Fy,; cos(8,)x; — Xy Fy; cos(8,)y,
+Xi, Fysin(8 )y, + TiooMg + %Pg;‘r”igf.'.‘_rz

I1.1.6.Comportement longitudinal du pneumatique

Lorsque le véhicule roule en ligne droite, la force latérale est nulle, seules les forces
longitudinale F, et verticale F. sont considérées.
De maniere schématique, le pneumatique étant élastique, il est nécessaire de mettre la bande
de roulement en tension, et donc d’appliquer une force minimale avant de pouvoir déplacer le
véhicule. Une fois la roue en mouvement, le principal phénomeéne qui intervient dans le calcul
de la force longitudinale est le glissement longitudinal.
I1.1.6.1. Glissement longitudinal

Le glissement longitudinal est dii a la différence entre la vitesse de translation du

centre de la roue et de celle de son point de contact avec le sol, figure I1.5.

B.w

V.,
>

Fig. I1.5.Déférence entre les vitesses centrales et radiales de la roue

On note V,, la vitesse linéaire de translation du point de contact de la roue avec la route,cw,., la
vitesse angulaire de rotation de la roue et R, le rayon de roulement.
Classiquement, I’expression du glissement longitudinal est défini pour les cas suivants :

e lors d’une décélération (w,.R, =V, <0):
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S = (—1+ . R, J %100 (I11.28)
VV
J lors d’une accélération (a)r R -V > 0):
S, = (l N j #100 (11.29)
o, .R,

e lorsque la roue est dite ((libre)) (a)r R = Vv):

S =0 (I1.30)

I1.1.6.2. Angle de glissement
Afin d’apprécier les amplitudes des forces latérales s’exergant sur la roue, on utilise
I’angle de glissement. En faisant référence a la figure (Fig. I1.1), cet angle( ;) s’exprime, pour

un angle de braquaged’,, comme suit :
a, = f,- 8, (I1.31)

Avec 3, angle de direction de la roue i, et donné par la relation suivante :

Fonri (vy + X}
B; = arctan C’—‘) = arctan (L"H'f’ ) (I1.32)

Vi v —ry,

11.1.6.3. Comportement d’une roue vis-a-vis du sol

La puissance mécanique de la chalne de traction électrique est transmise au véhicule a
travers les roues. Les efforts qui prennent naissance sur ces dernicres, lors de I’application
d’un effort de traction et/ou ’engagement du véhicule dans un virage, dépendent crucialement
des états du pneumatique, du sol et de I’interaction entre eux. Soit une roue sollicitée par une
force latérale Fy (cas d’un virage par exemple), sur laquelle on applique un effort de traction
via le couple I, [32]. Sous I’action de [,,, la roue voit naitre une force F}, telle qu’il est

présenté sur la figure (11.4).
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¥
A
Roue
F

.‘\_E?"A
[[—

F.. /T
A r“‘l

it
G >

Fig. I1.6.Efforts sur une roue sous I’action d’un couple moteur

La résultante de ces deux forces F, ne doit pas excéder une valeur limite Fa max

appelée (forces d’adhérence maximale). F s’exprime par la relation suivante :

F= |[F+F2, (11.33)

Il est bien visible qu’il est possible que la roue glisse latéralement par le simple fait
d’appliquer un effort de traction mal dosé lors d’un virage. En effet, la roue étant initialement
stable mais soumise a la force centrifuge Fy < Fa max, I’application d’un couple moteur sue
elle engendre une force Ft x telle que F_,.? + E2. > Fa max ; ce qui provoque le dérapage du
véhicule. Le phénoméne peut également survenir lors d’un freinage trop brusque.

Au cours du mouvement, les roues du véhicule considéré peuvent se trouver dans L’un
des états suivants:

e roue motrice : Elle est soumise a un couple moteur qui lui est transmis via I’arbre
Mécanique. Dans ce cas, la vitesse de rotation de la roue est dans le méme sens que
celui du couple moteur. La roue peut s’emballer lors de la perte d’adhérence, On parle
alors d’une roue motrice emballée.

e roue tractée : Elle est soumise a une force de traction appliquée a son axe.

e roue freinée : Elle est soumise, en plus des couples résistants a ’avancement du

véhicule, a un couple de freinage dont le sens est opposé a celui de sa vitesse de
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rotation initiale. Un freinage trop important conduit généralement au blocage de la

roue (roue bloquée) [33].
En résumé, on peut dire que les différents états de la roue dépendent des efforts qui lui
sont appliqués et de la vitesse de rotation ®. Le tableau (II.1) définit le facteur de glissement

longitudinal (par rapport au sens de rotation de la roue) :

Etat de la roue Facteur de glissement s Valeurs
roue tractée =W s=0

W
roue motrice =MW D<s=<1

max (W, w,)

roue motrice emballée | _ _ " "™ s=1
max (w, wy)

roue freinée =™ —1<s<0
max (w, wy)

roue bloquée =™ s=—1

max (w, wy)

Tableau (I1.1) : Facteur de glissement : lois et valeurs

Ou wy est la vitesse angulaire d’une roue fictive tractée qui roule sans glissement.
Concernant le glissement latéral (par rapport au plan de rotation de la roue), il est évalué a

travers I’angle de glissement (ou de dérive) cx, explicité par la figure (I1.7).

Direction de
déplacement

Fig. I1.7.Glissement latéral de la roue

Ona:
& = Arctan (%) (I1.34)

En se basant sur le vecteur vitesse du centre de gravité du véhicule [v, v, I]" et de ses
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parametres géométriques, on peut définir le glissement latéral pour les deux trains avant et

arriere, respectivement « et a,, comme suit :

i

a, (1 1L . )
(o)== —L)'[%J_(é]-“ (1L.35)

w
\ i

— I, : distance perpendiculaire entre le train avant et le centre de gravité.

— I, : distance perpendiculaire entre le train arricre et le centre de gravité.
— & : angle de braquage des roues avant.
On définit le facteur d’adhérence longitudinal d’une roue i, comme le rapport de la

force F, et de la charge verticale N dont cette roue est le siége :

Ho =2 (I1.36)

Le paramétre pt, varie de facon non linéaire en fonction du glissement s de la roue,
qu’elle soit motrice ou freinée. La figure 2.5 montre le profile de cette fonction, on y distingue
clairement les zones de fonctionnement stables et instables. La perte d’adhérence se manifeste
alors soit par un glissement longitudinal lors du blocage de la roue, ou par un emballement de

cette derniére lors d’une accélération [26].

Ha

Ha maz

Zone instable Zone instable

-1 0 1

rous freinée Toue mOtrice

|
|
|
|
|
|
|
rous bloquée rous folle embaliement

Fig. I1.8.Profil du coefficient d’adhérence longitudinal en fonction du glissement d’une roue

Il est a noter qu’en plus des paramétres du véhicule tels que, sa vitesse V,..;, et sa charge
verticale N, la nature du revétement du sol influence fortement le coefficient d’adhérence,

figure (11.9).

35



Chapitre 11 Modélisation d'une chaine de traction du véhicule électrique

Bitume ou béton sec

0.8

Bitume moullé

0.6

04 A

Route enneigée

Route verglacée
T T T T T T T T T 1

0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 09 1

Fig. I1.9.Courbes de I’adhérence pour différents revétements de la route

I1.1.7. Dynamique de la roue motrice

Les roues sont des convertisseurs d’efforts mécaniques. Les couples délivrés par le
groupe motopropulseur (en rotation) sont « transformés » en forces appliquées a la caisse du
véhicule (en translation).

Il existe de nombreux modeles décrivant I’interaction pneu/chaussée de maniere
détaillée mais ils reposent généralement sur la modélisation du glissement du pneumatique sur
la chaussée, phénomene trop rapide pour étre pris en compte dans un modele énergétique. Le
modele considéré est donc un modele simplifié ne prenant en compte que la résultante des
efforts générés par les 4 pneumatiques. Une unique roue virtuelle est donc suffisante pour
représenter le comportement moyen des 4 roues.

Cette roue virtuelle permet de générer, a partir du couple délivré par le groupe

motopropulseur, une force motrice :

Fony = 2242 (1L.37)

R?"I:I ue

Avec R ;o4 le rayon de la roue.
L’interface entre le pneumatique et la chaussée est le siege de forces de frottement Fgo (t)
s’opposant a ’avancée du véhicule :

Frroe(£) =M, . 9.C, (Vien (£)). cos(a(t)) (IL.38)
Avec M,_, la masse totale du véhicule (kg), g le constant de gravité (m/s°), le coefficient de
frottement des pneumatiques et o la pente de la chaussée (rad).
Le coefficient de frottement Cr dépend de la vitesse du véhiculeV, ;. Pour des conditions
d’usage (température, humidité,...) données et dans le cadre d’un modele énergétique, une

fonction quadratique est suffisante :
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c = CF A RC(V,.)* (I1.39)

(Vs )
Avec G’ et K_ des coefficients pouvant étre déterminés expérimentalement. Finalement, la
force F.,..-:0n appliquée a la caisse s’écrit :

Feraction(t) = Frge (8) = Fpppr (1) (11.40)
Le glissement entre la chaussée et le pneumatique étant supposé négligeable, la relation liant

la vitesse linéaire du véhicule V,_, a la vitesse de rotation de la roue 1, _,,. est donnée par :

Tven(t) (IL41)

R?"O".{Q

o) =
Enfin, la masse équivalente M__ des éléments en rotation (roues et arbre moteur) ramenée a la

caisse est fonction de leurs inerties :

1
M .= —— (Jous T4 rous) (11.42)

roue
Avec [,.,z l'inertie d’une roue (kg. m?) et [y 'inertie du groupe-motopropulseur ramenée

aux roues (kg .m?).

I1.1.8. Modélisation du pneumatique

Le pneumatique est un organe de liaison au sol fixé sur une roue rigide assurant la
rotation autour d’un élément porteur (pivot ou bras). Il constitue le seul organe permettant la
liaison direct entre le véhicule et le sol, ce qui rend le comportement du véhicule fortement
conditionné par les échanges dynamiques des efforts générés a la surface de contact. Sur la
figure 1.1, on montre les différentes couches de matériaux entrant dans la fabrication du
pneumatique a architecture radiale. En toute évidence le pneumatique est un organe composite
issu d’un assemblage solidaire de fibres synthétiques ou métalliques et de caoutchouc. La
nature, la disposition et la tension des fibres conférent au pneu résultant des propriétés
d’¢lasticité et d’adhérence particulicres. Les différentes parties constitutives du pneumatique

sont :
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Nappes sommet

Nappe carcasse

Gomme intérieur

Zone basse

Tringles Bourrage zone basse

Fig. I1.10. Constitution d’un pneumatique a architecture radiale

— Zone basse : ensemble qui permet la fixation de la carcasse sur la jante permettant de
transmettre les forces directionnelles aux éléments de ceinture et bande de roulement.

— Tringles : permettant la fixation du pneu sur la jante tout en assurant I’étanchéité en
plus de la gomme intérieure entre la zone basse et la jante.

— Les flancs : en gomme souple pour protéger la carcasse et assurer 1’¢lasticité en
compression.

— Nappe carcasse : De type radial, c’est la plus utilisé actuellement, composé de
minces cables en fibres textiles disposé en arceaux droits. Elle transmet les efforts entre la
jante et la ceinture (traction, freinage, ordre de direction). Elle absorbe les flexions verticales
et les poussées latérales.

— Nappes sommet : constituée de plusieurs nappes en acier fins et résistants, croisées
obliquement et formant une triangulation indéformable. Elles procurent une grande rigidité de
torsion a la bande de roulement. I’angle de triangulation des nappes contribue a la raideur en
flexion, cisaillement,..., etc. des nappes.

— Bande de roulement : En caoutchouc, elle assure le contact avec le sol. Elle permet
de transmettre les efforts, d’obtenir I’adhérence avec un minimum de glissement et d’évacuer
I’eau. Le contact pneumatique-sol se réduit a une petite surface appelé air de contact, c’est a
ce niveau que se créent tous les efforts permettant au véhicule de se mouvoir, il serait donc
judicieux d’analyser et de comprendre les phénoménes physiques apparaissant sur cette
surface de contact afin d’obtenir une description compléte du comportement du pneumatique.

I1.1.8.1.Définition de I’angle de dérive o
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Fig. I1.11.Angle de dérive

Un pneumatique est dit en dérive si la direction du vecteur vitesse V., du centre de la
roue n’est pas confondue avec celle du vecteur vitesse de son point de contactV/, .

L’angle de dérive d’un pneumatique, figure(II.10) est donc ’angle formé par ces deux

vecteurs vitesses, son expression est :

o=L0—tan" Vs 11.43
_IB— an V_ ( )

VX

Ou g fi est 'angle de braquage de laroue, V,, et V,, sont les projections de la vitesse V

VX

respectivement selon 1’axe longitudinal et latéral du véhicule.

I1.1.8.2.Coefficient de frottement

Le coefficient de frottement Cr dépend de la vitesse du véhicule Vvehr. Pour des
conditions d’usage (température, humidité,...) données et dans le cadre d’un modele
énergétique, une fonction quadratique est suffisante :

C(Vyen) = € + Ke,. (V) (11.44)

Avec €? et K, des coefficients pouvant étre déterminés expérimentalement.
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I1.1.8.3.Présentation du modéle de Pacejka (formule magique)

a. Forme du modéle de base

Dans le cas d’angles de dérive trop important, la définition du comportement du pneu
est souvent décrite par la formule empirique proposée par Bakker et Pacejka . Ce modele qui
tient compte de beaucoup de parametres identifiés sur la base de mesures, permet d’approcher
au mieux le comportement longitudinal et latérale du pneumatique dans le cas non linéaire.

Cette formule est donnée par I’xpresion suivante:

Y(X)=y(x)+S,
(I1.45)
Avec :

y(x) = D-sin[C-arctanB- x— E - (B- x —arctanB - x))|

x=X+S5,

Y et X correspondent respectivement soit a la force longitudinale et le glissement longitudinal
respectivement soit a la force latérale et ’angle de dérive respectivement. Les différents

parametres et leurs significations intervenant dans cette formule sont:

C : facteur de forme (permet d’ajuster I’allure de la courbe).

D : valeur du pic (maximum de la courbe d’adhérence).

B : facteur d’amortissement ment (pente a 1’origine).

E : facteur de courbure.

- Si : est utilisé pour introduire un décalage horizontal de la courbure par rapport a
’origine.

- S,: pour un décalage vertical.

T a :

_Bx -tan(m/2C)
B.x, —arctaniB-x_1

—— arctan  BCD I
I Ja

v

Fig. I1.12. Courbe caractéristique selon le modele de Pacejka
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b. Identification de la force longitudinale

La force de réaction longitudinale est une fonction du glissement S, et est définie a
partir de (I1.23) et (I1.24) par I’expression suivante :
F¥ =D, -sin|C, arctan(B, - (s +5,,)~ E, - (B,.(s” +5,,) —arctan(B, - (s + S, )|+,  (11.46)

i=AvwAr,j=G,D

Les expressions des parameétres en fonction de la charge normale de roue F. sont

données par :

(C,=b,
Dx:Fz'(bl'Fz+b2)
=F. - u,
1 boF
B,=——-(b,-F,+b,-F.)-¢™"
< X CD(3 z 4 z)e

E. =(b,-F}+b,-F,+by)
th = (b9Fz +b10)
va :(bn Fz +b12)

\

Les différents coefficients, b, k = 1,... 12 , sont fixés pour des conditions
expérimentales données, (type de pneumatique, pression de gonflage, conditions
d’adhérence,....).

c. Identification de la force latérale

La force de réaction latérale est une fonction de la dérive a. Elle est calculable a

partir de ’expression suivante :

F? =D, -sin|C, -arctan(8, - (a" +S,,)~ E, -(B, - (a" +8,,) —arctan(B, - (" +5, )|+, (11.47)

i=AvwAr,j=G,D

Nous donnons les expressions des parametres en fonction de la charge normale F_ et

I’angle de carrossage .

(C, =a,
D, =F, (a, F, +a,) (1-a, '72)
=F, -pu,
< B, = Cley -a, -sin[2arctan[§—:j-(l—a6 |7/|)J
E, =(a;-F. +ag)-(1-(ay-y+ay, - sgn(a+S,)))
Sy =ay,F.+a,+a;-y

\
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Svy =a,F, +a;s5+y-(ay 'Fzz -a;; - F,)

Les différents coefficients &y, k= 1,... 17, sont fixés pour des conditions
expérimentales données, (type de pneumatique, pression de gonflage, conditions

d’adhérence,...).

CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons montré la modélisation dynamique du véhicule pour les
comportements latéral et longitudinal. Elle a permis d’élaborer un modéle du véhicule,
meilleur que les modéles classiques existants (dans le cas latéral), ou comparable a ceux-ci
(dans le cas longitudinal) et d’une remarquable compacité.

Ce modele est un systéme intrinséquement non-linéaire. Cette non-linéarité réside
principalement dans 1’adhérence sur la route et le comportement des pneus. Puis nous avons
modélisé les efforts au niveau du contact roue-sol par la formule magique de Pacejka. Cette
derniére est une référence dans le cadre de I’étude des efforts transversaux et latéraux du
véhicule.

Le mode¢le de Pacejka est un modéle empirique. Nous avons identifié les coefficients
de la formule magique. Les différents paramétres de ce modele sont issus de mesures
effectuées sur des pneumatiques. A Chaque coefficient correspond donc des conditions

d’expérience complémentaire.
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INTRODUCTION

Les moteurs asynchrones triphasés sont les moteurs employés le plus
fréquemment dans l’industrie .Ils possédent en effet plusieurs avantages : simplicité,
robustesse, prix peu ¢élevé et entretien facile. Ils permettent aussi la réalisation d
entrainements a vitesse variable et la place qu'ils occupent dans ce domaine ne cesse de
croitre
IIL.1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
I11.1.1.Hypotheses simplificatrices

On suppose que la saturation du circuit magnétique n’est pas considérée, ni son
hystérésis, ce qui entralne un champ magnétique sinusoidal. On suppose que la
construction mécanique est parfaitement équilibrée, I’entrefer est lisse, et la dispersion du
champ magnétique aux deux bouts de la machine est négligeable. Au niveau de la méthode
de modélisation mathématique, nous considérerons une machine a une paire de pdles, le
passage a plusieurs paires de pdles s’effectuant de maniere simple en divisant alors les
angles par ce nombre de paires de pdles, on parle alors d’angle électrique. Le stator sera
compos¢ de trois bobines identiques (A, B et C) régulicrement déphasées de 2n/3 radians
¢lectriques, la phase A sera prise comme référence angulaire. Le rotor sera considéré
comme équivalent a trois bobines identiques (a, b et ¢) court-circuitées sur elles- mémes

¢galement réguliérement déphasées de 2n/3 radians électriques [12] [35].
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n..x gqﬁgﬂlﬂ&eemfépn schématique d'une machine asynchrone triphasée
Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois types
d'équations a savoir :
e Les équations électriques.
e Les équations magnétiques.

e Les équations mécaniques.

I11.1.2.1.Equations électriques

Nous pouvons a présent écrire le systeéme matriciel électrique suivant dans le

repeére a, b, ¢ :

1
|
1
I
1
I
1
|

VS(I RS 0 0 0 0 0 l.S(l ®Sd
I/sb 0 Rs 0 0 0 0 isb cDxb
V. 0 0 R, O O O}||li.| d|D,
| ‘ +— (IIL.1)
V. 0o 0 0 R O O}|i,]| dt|o,
V., 0 0 0 0 R 0], D,
V.l L0 0 0 0 0 R |i.]| | D, |
Ou de manieére plus raccourcie :
[Vsabc] = [Rs 1[isabc]+ (d/ df)[q) sabc] (1I1.2)
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[Vrabc] = [Rr 1[irabc]+ d/ dt)[q)rabc] (I11.3)

I11.1.2.2.Equations magnétiques
Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au rotor,

toujours dans le repére a, b, ¢ :

Dq ZS Mg Mg My M3z Mj|lig
Dp Mg Is Mg My Mp Mjl|lig
D _ Mg Mg Iy My My My|lig (I111.4)

D,y My M3z My lr M, M, ||ipy
(Dr'b M2 Ml M3 Mr [ M
M

| Dye M3 My M

Pour I’écriture condensée, on met :

ly Mg Mg
Lo ]=|My 13 M (I1L.5)
Mg Mg g
L, M, M,
L, ]=|M, 1. M, (IIL6)
M, M, [
On aura :
cos(a) cos(a+2x/3) cos(a—27x/3)
[Msr ] = [M,,S ]t =M ;| cos(a—2x/3) cos(a) cos(a+2x/3)| (II1.7)
cos(a+27/3) cos(a—2x/3) cos(x)
On aura finalement :
[Vsabc] = [Rs Hisabc] +(d/ dt)([Lss 1[isabc] + [M s 1[irabc ]) (IIL.8)
[Vrabc] = [Rr 1[irabc]+ (d/ dt)([er 1[irabc]+ [Mrs 1[isabc ]) (IIL.9)

I11.1.2.3.Equations mécaniques

Pour étudier les phénoménes transitoires électromécaniques avec une vitesse
rotorique variable (par exemple le démarrage, le freinage, la variation de la charge a
I’arbre, etc....), il faut ajouter I’équation de mouvement au systéme d’équations
différentielles [37].

J dQ,.
dt

=Cy-Cp— [0, (I11.10)
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Notons que la vitesse ¢lectrique du rotor est donnée par I'expression suivante :

. =pQ, (IIL.11)
IT1.1.3.Modélisation dans le repére de Park

A présent, nous devons effectuer une transformation de notre repére triphasé en
un repere biphasé. Nous avons classiquement le choix entre trois reperes. Le premier se
situe sur le champ statorique et est communément appelé af, le second se place quant a lui
sur le champ tournant et est appelé dg, et le dernier se place sur le champ
¢lectromagnétique est appelé XY. La modélisation en aff voit des grandeurs sinusoidales
alternatives tournant a la fréquence statorique. Celle en dg voit par contre des grandeurs
continues car elle est située sur le champ tournant. Cette transformation des équations de
phase en un systéme équivalent biphas¢ est effectuée grace a la matrice de transformation
de Park [37].

Dans la théorie de Park, on utilise la transformation unique pour les courants,

tensions et flux.

cos®  cos(0- 277[) cos(d —4?7[)

[P]z\E —sin 6 —sin(e—%”) —sin(e—%”) (111.12)
1 1 1

L2 2 2
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Fig.III .2.Représentation du passage d'un systéme triphasé a celui biphasé

I11.1.3.1.Equations électriques

dP g
dt
dP

- : g5
Vas = Roigs +— —+0:. g

g D

S T 1
Vs =Rsigs + 5 g8

(111.13)

4D
Vo=R i ., +—Z— (0 —w)P, =0
& rla ¥ (@, —@,) P,

(111.14)

) 4o,
I’,?_r = ‘R_r-!-?." + af; + (m: _m_?}'i:li" = I:I

I11.1.3.2.Equations magnétiques
‘I:d.s = ‘['.5 ige + ﬂk:f.!'ar}, ;

‘I:Q‘E = Lj.z'gj +M’.z'gr_

O, =L, +Mi,

(II1.15)

_ _ (I11.16)
@Q}, = L}, gy +M’.zg.5_

I11.1.3.3.Equations mécaniques

dQ,.
dt
Co =(3/2).p-M (iyqisg = isd ing)- (111.17)

@, = pQ,.

J.

—C,-C,—[Q,

I11.1.4. Différents reperes

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grande souplesse dans la composition
des équations de la machine selon deux axes a l’aide de transformation de Park, cela
nécessite 'utilisation d’un repére qui permet de simplifier les expressions analytiques. 11
existe différentes possibilités pour le choix du repére d’axes, se ramene pratiquement a

trois référentiels (systémes biphasés) orthogonal.
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dé
« Référentiel lie au stator: — =0, L=—
dt dt
e do a6,
* Référentiel fixé par rapport au rotor: — = @, =
dt dt
e do, do,
* Référentiel fixé par rapport au champs tournant: E =w,, 0t =0,-0=0.

111.1.4.1. Référentiel lié au stator (a, /) :
Les équations de la machine asynchrone dans le repére (a,ﬁ) lié au stator

prennent la forme suivante:

[
V, =R+
d

5 5 Sa
r

4 o (II1.18)
P:E‘.E = RE ‘IEB+ o
\

dt

( kD
GZRRIRQ+TM_mr¢ES'

y ‘ (I11.19)
0=R,J.nt— 58 _ (D

| R-LRE T 0,5,

Ce référentiel possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour étudier

les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif

1.2.COMMANDE DIRECTE DU COUPLE D'UNE MACHINE ASYNCHRONE
I11.2.1.Principes généraux de la commande directe du couple

La commande directe du couple (DTC) d’une machine asynchrone est basée sur la
détermination « directe » de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs du
convertisseur statique d’alimentation en vue d’imposer les niveaux de couple et de flux
désirés. La séquence de commande des interrupteurs est donc directement issue des
régulateurs de flux et de couple qui sont généralement des régulateurs a hystérésis. Ce type
de stratégie se classe donc dans la catégorie des commandes en amplitude, par opposition
aux lois de commandes en durée qui sont basées sur un réglage de la valeur moyenne de la
tension par modulation de largeur d’impulsion [21].
Le controle direct du couple est basé sur l'orientation du flux statorique, en utilisant les
valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit vecteurs
tensions de base instantanées, parmi les quels deux sont nuls. Ces vecteurs sont choisis a

partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de la
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position du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du
rotor pour choisir le vecteur tension, Avant de présenter le principe de la DTC, on doit
passer par la modélisation de ’onduleur.
I11.2.2.Modélisation vectorielle de ’onduleur de tension

Le schéma représentatif d’une association; onduleur de tension et machine

asynchrone est donné par la figure suivante :

Fig. I11.3.Schéma d’un onduleur de tension a deux niveaux

Les tensions de ligne appliquées a la machine se déduisent de la tension d'entrée de
I’onduleur (U,) et des signaux de commande logiques. L’état des interrupteurs, supposés
parfaits, peut étre représenté par trois grandeurs booléennes de commande 5; (j =a, b, ¢)

telles que :

5; =1 Interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

5; =0 Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.

Dans ces conditions, on peut écrire les tensions de phases Vj,,, en fonction des signaux de

commande 5; tel que :

=]

Vino = S;Up — =2 (I11.20)

On peut considérer que I’onduleur délivre un vecteur tension V,,,:

[ _am _am
I'Is':'z[!l = N||§(VEHD + me}e s + Tr{:::'2[11'9 s ] (11121)
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OU V0 Vipg, Veno sont les tensions simples a la sortie de I’onduleur (Fig. 111.3).
D’apres 1’équation (II1.21) le vecteur de tension peut étre écrit en fonction des signaux de

commande par la relation suivante :

V.

0 = HE Uy(SatSye s +5,67%) (I11.22)
-

On prend la constante KT =1‘|'§ pour avoir une transformation qui conserve la puissance.

La figure (I11.4) montre la représentation dans le plan complexe des six vecteurs tensions

non nuls générés par un onduleur de tension a deux niveaux. Comme on peut le voir, les

combinaisons V, < (5,,5,.5,) =(111) et V, < (5,,5,.5.) =(000) donnent des vecteurs

nuls.

Vi
(100)

»

Vo (000)
V5 (111)
Vecteurs
(001) (101) tensions nuls

Fig. II1.4.Représentation vectorielle de ’onduleur de tension a deux niveaux

Le tableau (II1.1) montre les différents vecteurs tensions de I’onduleur qu’on peut
avoir. D’apres la figure (I11.4) et le tableau (II1.1), les six vecteurs tensions non nuls

peuvent étre exprimés par:
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- . aE
V= 2 U’ Y5 i=1....6 (111.23)
*qu
(52,555, Vano Vino Vono V;

0, 0,0 L Lo L V=10

2 2 2
1,0,0 Uo _Uo _Do 2

2 2 2 Ug V= ﬂlg
1,1,0 Do o _Un 2

2 2 2 Uue":i Vs _\Ja
0, 1,0 _h o _Uo o 2

2 2 2 UUE"EEI Vs _Ja
0, 1,1 _Uo o Do 2

2 2 2 U, V:}—‘ﬂ"
0,0,1 _Uo _ Do Uo [2 g

2 2 2 =ﬂ'5 Upe’* 3 Vs

1,0,1 o _ Do Do [2 .

2 2 2 =ﬂ'5 Upe® 3 Vg
1,11 o To o =0V,

2 2 2

Tableau (I11.1) : Vecteurs tension d’état de I’onduleur

Dans le cas ou la machine constitue une charge triphasée équilibrée, les tensions des

phases appliquées par I'onduleur au stator du moteur sont soumises a la contrainte

suivante :

Van T Vegn T Ve =0 (111.24)

Les équations des tensions données en fonction des états des interrupteurs sont présentés

par les expressions suivantes:
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1
A 3 (ESE — S5y Sc)UI}

an

Von = 3 (52— 25, — 5.) Uy (111.25)
Ir:::'z = 3(53 — 8 — ZSGJUI}

I11.2.3.Contréle du flux et du couple électromagnétique

Pour un contréle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord
impératif de régler correctement le flux. En contréle de type DTC, on réalise le réglage du
flux statorique, car il a une dynamique plus rapide que celle du flux rotorique (la constante
de temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation de flux rotorique

est négligeable vis-a-vis a celle du flux statorique) [24].
I11.2.3.1.Controle du flux statorique

A partir de I’équation de la tension statorique dans un repere afy li¢ au stator, le

flux statorique peut €tre obtenu par ’équation suivante :

0,(t) = [J(V, —R,i,)dt (I11.26)

La représentation du module de flux statorique dans un repere tournant d’axes (d, q) ou
I’axe d coincide avec le flux statorique permet de mieux illustrer le comportement du
module du flux statorique en fonction de la tension et des courants statoriques comme il est

représenté en Figure (I11.5).

=
S

Fig. IIL.5. Orientation de I’axe du repére tournant selon la direction du flux statorique
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On aura alors les composantes du flux statorique:
0, =0, =0_et0,__, (I11.27)

Nous obtenons ainsi :

d ,
_@3 = Vsﬂ' - Rs'l’sri

(I1.28) <

Pour simplifier, on considére que le terme R.i, comme négligeable par rapport a la tension

V.. Donc on peut écrire:
d
I"@f I =V, (I11.29)

L’approximation sur la chute de tension dans la résistance statorique est réalisée,

exceptée aux faibles vitesses ou le terme R, i, doit étre considéré.

A partir d’équation (II.5) nous constatons que la variation du module du flux
statorique est proportionnelle a la composante radiale de la tension statorique (V). C'est-
a-dire que lorsqu’un vecteur de tension actif est applique, C’est la projection de cette
tension sur I’axe du flux statorique qui permit de faire évoluer son module.

Si une séquence de tension nulle est appliquée (V_;= 0), nous constatons que la
variation du module du flux statorique est négative et proportionnelle au terme (—R_i.)

équation (IL.11).
i"@f =0 (I11.30)

A partir de la figure (II1.23), on constate que les vecteurs (15,15, 1) possédent
une composante V_; positive, cela signifie que ces vecteurs augmentent le module du flux
statorique. En revanche, les vecteurs (V3, Vi, V) possédent une composante V,; négative

permettant la diminution du module du flux statorique.
I11.2.3.2.Controle du couple électromagnétique

La recherche d’une régle d’évolution pour le couple électromagnétique s’avere

plus délicate mais s’effectue de la méme fagon pour le flux. Une étude basée sur un modele
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de petite variation de la machine a induction permit d’exprimer la variation du couple en
fonction de la tension et des grandeurs de contrdles (flux, couple), [17].
Considérons I’expression du couple électromagnétique d’une machine a induction

exprimée en fonction du courant et du flux statorique dans un repére (a, ).
Cam = [EISE: Il’s,[?— EIS','? isn:] (III3 1)

La dérivée du couple s’exprime de la fagon suivante :

dCom dig Gigy digy dig
e P00 ) + PO - 0. %2) a1.32)
On a les équations magnétiques suivantes:
Elﬁ'ﬂszSiSI'I + Mi?"ﬂf
EIE,E=L31I'3,E o Mi’r,ﬂ
@?"Esz?"i?"l‘I + MII'SEC (III.33)
EI:-",'?: Lrir',[? 3 Mis,ﬁ’
. dcgm .
Si on remplace ces grandeurs dans on obtient :
EML — ' .SRT
dZ: - i-siL-r [[vf —iw)e.le.ll - RP E”‘} (IIL.34)

Les variations du couple électromagnétique peuvent étre contrdlées uniquement a
partir de la vitesse de rotation du vecteur flux @.. Par exemple les vecteurs qui augmentent
le couple électromagnétique dans le secteur N1 sont ¥; ou V; et les deux qui diminuent le

couple ¢électromagnétique dans le méme secteur sont V; et V.

A partir de 1’équation (II1.35), nous avons de facon approche I’évolution du
couple électromagnétique pour tout point de fonctionnement de la machine asynchrone et

quelque soit la séquence de tension appliquée [17].

111.2.4.Présentation de la structure de controle
111.2.4.1.Sélection du vecteur tension

Le choix de ¥, dépend alors de la variation souhaitée pour le module de flux

statorique, et du sens de rotation, mais également de I'évolution souhaitée pour le couple
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21], [26]. En sélectionnant un vecteur tension V. (5,5;S,) approprié, I'extrémité du flux @,
= e~ b pprop
peut étre contrdlée et déplacée de maniere a maintenir l'amplitude du vecteur flux

constante.

Ainsi, nous pouvons délimiter I'espace d'évolution de @, décomposé en six zones
N =1, avec i=1,... 6, et déterminées a partir des composantes du flux dans le plan (a,p )

[27].

Comme il est montré dans la Figure (I1.4), lorsque le vecteur flux @_se trouve
dans une zone numérotée N = i, le contrdle du flux et du couple peut étre assuré en
sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants:

> S

1 Vyest sélectionné alors @_croit et C,,, croit.

1 Vgest sélectionné alors @_croit et C,,, décroit.

i Vzest sélectionné alors @.décroit et C.,, croit.

i Vgest sélectionné alors @ décroit et C,,, décroit.
> S

i Thet Vest sélectionné alors la rotation du flux @, est arrétée, d' ou une

=

décroissance de couple alors que le module du vecteur @ reste inchangé.

Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position
N =1, les deux vecteurs tensions 15, I, ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors du
déplacement du flux @_ sur une zone N = i, un bras de l'onduleur ne commande jamais

[25].
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Fig. I11.6. choix du vecteur tension

Cependant I’application des vecteurs tensions V, dépend de la position du vecteur
flux de la zone N, en début de la zone N=1, les vecteurs V; et, V5 sont perpendiculaires au

vecteur flux @, , ce qui signifie que le changement de couple est trés rapide, mais

F
I’amplitude du flux ne change pas considérablement. Pour les deux vecteurs Vg et V3,
correspond un composant du couple tres petit et les variations des flux sont importantes.

Le vecteur de tension ¥ a la sortie de ’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux
estimés par rapport a leur référence ce que nécessite un estimateur de module et de position

du flux statorique et un estimateur de couple.

I11.2.4.2.Estimateurs
I11.2.4.2.1.Estimation du flux statorique

On définit tout abord avant I’étude du controleur de flux, les étapes de calcul
nécessaires a 1’estimation de ’amplitude du flux statorique. Ainsi, I’estimation du flux peut
étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques, les courants et les tensions de

la MAS.

L'estimateur classique du "modéle tension" est couramment utilisé. Ainsi,
I'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes suivant les axes
(a, B):

On obtient :
@, =0., 70, (I11.35)

as&(t) = .r;(vsnc - Rsisn::) dt

- ; (I11.36)
Elsﬁ (t) . Jrg [L-;'E . Rsisﬁj dt
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On obtient V, et Vg, a partir de la tension de mesure de I'onduleur Uy et des états des

commandes (5, 5,.5,), Soit :

V.=V, +jVg (I11.37)

_
Voo = EU sﬂ_i(s +Scj
N3 %ol =35 #30)] (IIL38)

1
Vg = ZUp(S,—5.)

=

De méme les courants i, et ij sont également obtenus par la transformation de

CONCORDIA a partir des courants, i, i, et i, mesurés, soit:

L, = igg tiig (111.39)
B
SR (I11.40)

Le module du flux statorique est définie par :

—

B = I "2
D, = [Pz + 0 (IIL.41)

L’angle &_ entre le référentiel statorique et le vecteur flux @, est égal a:

@s = arctg %‘5 (I11.42)
111.2.4.2.2.Estimation du couple électromagnétique

L’estimation du couple électromagnétique de la machine est possible grace aux
composantes du flux estimées et aux mesures des courants de ligne, en utilisant I’équation

suivante:
Com = (Bogiop_Bopicz) (111.43)

Cette relation montre que la précision de l'amplitude du couple estimé dépend de la

précision de I’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants.

1I1.2.5.Elaboration du vecteur de commande
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111.2.5.1.Elaboration du correcteur de flux

Dans le but d'obtenir de trés bonnes performances dynamiques, le choix d'un
correcteur a hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux
adaptée a la commande DTC [24].

Ce sont, en principe des dispositifs hybrides, car a I’entrée est appliqué un signal
analogique sous forme d'erreur de flux continue, néanmoins que le signal de sortie est de
type numérique cflx, indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée

(cflx = 1) ou diminuée (cflx = 0) de fagon a maintenir:

| Berer — 94l < A0, (I1.44)

Son r6le est de maintenir 1’extrémité du vecteur flux statorique @, dans une couronne
circulaire présenté dans les figures II1.7.(a). et II1.7.(b)
Avec :

@.rer : La consigne du flux.

A@, L écart d'hystérésis du correcteur.

=

(b)

Fig. I11.7. (a). Sélection des vecteurs tensions correspondant
(b). Correcteur de flux a hystérésis a deux niveaux

I11.2.5.2.Elaboration du correcteur du couple
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Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les
limites| Crep —  Coml = AC,,,, avec C,.r la référence de couple et AC,, la bande
d'hystérésis du correcteur.

Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou
négatif selon le sens de rotation de la machine.

La régulation du couple électromagnétique est possible grace a un contrdleur a hystérésis a
deux niveaux présenté en figure (I11.8). Le contrdleur a deux niveaux présente ’avantage
de la simplicité, il est identique a celui utilisé pour le contrdle du module de @.. Il
n'autorise le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs
I, et V;, peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux @,. Par conséquent, la
diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls.

Cependant ce correcteur est plus simple a implanter, de plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones N,, on s'apergoit que pour chaque zone i, il
y a un bras de l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence
moyenne de commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au

niveau de l'onduleur.

Cepl
A
- 1 -
A 4 A
e o ° ac, v e

Fig. II1.8. Correcteur de couple a deux niveaux.

111.2.6.Elaboration de la table de commande

La table de commande est construite en fonction de 1’état des variables cflx et

ccpl, et de la zone N, de position de @, . Elle se présente donc sous la forme suivante :

I11.2.6.1.Tables de commande pour les vecteurs tensions nuls
La premicre stratégie est basée sur I'utilisation d’un correcteur a deux niveaux
pour le contréle du couple électromagnétique. Il se déduit du contréle du couple sur un

seul sens de rotation du moteur. Ainsi, seuls les vecteurs V; et V; peuvent donc étre
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sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux statorique. Par conséquent la diminution du
couple est uniquement opérée par I’application des vecteurs tensions nuls ¥ et V. comme

le montre la table suivante :

Couple Flux N=1 N=2 | N=3 | N=4 N=5 N =6

cepl=1 cflx =1 \%Z! V3 V4 Vs Vs A\
cflx =0 V3 V4 Vs Vs Vi Vs

cepl=0 | cflIx=1 \%i Vo \%i Vo \% Vo
cflx =0 Vo Vs Vo Vv Vo \%;

Tableau (I1L.2) : Stratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis

a deux niveaux (avec les vecteurs tensions nuls).

I11.2.6. 2.Tables de commande pour les vecteurs tensions non nuls

Dans la deuxiéme stratégie de commande, présentée par la table (I11.3), on choisi
des vecteurs tensions non nuls pour décroitre plus rapidement le couple électromagnétique.
On peut avoir besoin d'augmenter ou diminuer le couple électromagnétique de la machine

mais aussi de le maintenir constant.

Couple flux N=1 | N=2 | N=3 | N= N=5 | N=

ccpl =1 cflx =1 Vz V3 V4 V5 V6 Vl

cflx =0 V3 V4 V5 V6 Vl V2
ccpl =() cflx =1 V] Vz V3 V4 Vs V6
cflx =0 V4 V5 V6 V] V2 V3

Tableau (I1L.3): Stratégie de controle avec un comparateur a hystérésis

a deux niveaux (avec les vecteurs tensions non nuls).
I11.2.7.Structure générale du controle direct de couple

Les principes du contrdle direct du couple ont été décrits dans leur ensemble
Cependant, les consignes d'entrée du systeme de contrdle sont le couple et I'amplitude du
flux statorique. Les performances du systéme de controle dépendent de la précision dans

I'estimation de ces valeurs.
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L'un des éléments essentiels de cette structure est la table de commutation
permettant de définir le choix du vecteur V, sans avoir recours a la position du rotor qui
nécessite généralement un capteur de vitesse. Cette derniére en combinaison avec les
comparateurs a hystérésis, représente la table de commutation qui remplace le générateur
MLI des structures classiques du contrdle par onduleur de tension a MLI. En plus, avec
l'utilisation de ce type de contrdle, les exigences de régulateur du courant, régulateur IP de

flux et du couple sont ¢liminés ce qui améliore les performances dynamiques du systéme.

La figure (I11.9) illustre la structure générale de la Commande Directe du Couple.
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Fig. I11.9.Schéma de la structure générale du contrdle directe du couple.

HL3.GENERATION DE LA TRAJECTOIRE

La génération de trajectoire correspond a l'obtention d'une consigne de mouvement
du véhicule. Elle consiste a définir la loi temporelle qui régit le mouvement, cette loi peut
étre définie en considérant les contraintes de temps et les conditions dynamiques imposées
par le déplacement.

Avant de pouvoir calculer le couple que devra fournir I’actionneur, il est nécessaire
de définir un profil de vitesse qui représente fidelement les mouvements que le véhicule
devra effectuer. Un profil de vitesse trapézoidal permet des calculs simples et il permet
¢galement de représenter un profil réaliste. Ce dernier est utilis¢é pour les ordres de
translation et de rotation.

Pour un véhicule, le parcours d’une certaine trajectoire dans 1’espace doit se faire
en contrdlant la vitesse (vitesse nulle au départ et a I’arrivée, vitesse constante durant le
trajet) et donc 1’accélération. C’est a ce prix que 1’on peut efficacement controler la vitesse

durant le mouvement. Les consignes de vitesses sont représentées selon la loi de la

figure (I11.10), et développent des accélérations en conséquence.

Vitesseh
Départ Arret  Temps
Accélératiork
Temps
Accélération Mouvement  Décélération

uniforme

Fig. I11.10.Profile de consigne de vitesse et accélération subie.
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Cette trajectoire est définie par trois phases successives :

* Accélération constante (y = ymax), la vitesse augmente linéairement ;

* Accélération nulle (y =0), la vitesse est constante et maximale ;

* Décélération constante (y = — ymax), la vitesse diminue linéairement.
I1L.4.COMMANDE DES MOUVEMENTS

La synthése d’une commande doit permettre le calcul des consignes a appliquer aux
actionneurs pour que le véhicule puisse réaliser un mouvement spécifi¢. Si I’on veut que
I’effet des perturbations extérieures soit réduit et si I’on veut que la commande soit robuste
vis-a-vis des erreurs de modélisation, il est nécessaire de développer des commandes
s’appuyant sur un retour d’information de la vitesse.

Dans cette section, on insistera sur la commande classique de type PI (Commande
Proportionnelle, Intégrale), méthode qui est simple pour le controle de la plupart des
plateformes actuelles qui prend en compte les forces d’interaction dynamique entre la roue
et le sol. Les avantages de ce type de commande sont la facilité d’implantation et le faible
cott en calcul.

Le role de cette commande est d'asservir I’actionneur droit et gauche du véhicule
afin de permettre des mouvements simultanés de translation et de rotation. Une telle

commande est réalisée selon le schéma de la figure (III1.11).

Vref Pl 9

Fig. I11.11.Commande du véhicule par un régulateur PI

La loi de commande est donnée par :

C =K, (_Vrﬂf - V] + K j(_Vra;’ = T"I)
£0
Ou :
V.eret V désignent respectivement la vitesse désirée et la vitesse mesurée.

Kp; et Kj; sont respectivement les gains proportionnels et intégraux.
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ITL.S.RESULTATS DE SIMULATION

Les simulations ont été effectuées avec les vitesses de référence de la roue motrice

définies comme suit :

(0 0<t<05s
25 Km/ h 05=t=15s
12 Km/ h 15=t=3s

[ 25Km/h 3<t<4s

La réponse de cette structure de commande est donnée dans la figure

Vitesse linéaire du véhicule Vitesse linéaire de la roue

40

Vroue
Vref

\
L—]
—

Vikm/h)
|

0
[ 15 2 25 3 35 4 0 0.5 1 1.5

2 25 3 35 4
Temps [s]

Fig. I11.12.Résultats de simulation de la structure directe pour un déplacement
ligne droite-rotation a droite- ligne droite
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Fig.III.13.Résultats de simulation sans glissement
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% Roue avec glissement
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Fig. I11.14.Résultats de simulation avec glissement
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CONCLUSION

Ce chapitre présente la commande et la simulation de quelques structures possibles

de contréle d’un véhicule électrique a deux roues motrices indépendantes en avant. Ces

structures de commande, ont été appliquées pour le controle du véhicule afin d’améliorer la

motricité, Le systéme étudié¢ est constitué d'une plate-forme munie de deux roues motrices

indépendantes et de deux roues libres.

La plate-forme nécessite un contréleur de mobilit¢ afin de coordonner les

mouvements des deux roues et d’obtenir ainsi les trajectoires désirées.
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Conclusion Générale

CONCLUSION GENERALE

Notre travail est une contribution a I’amélioration et ’optimisation des performances
d’une chaine de traction électrique. L’étude a été focalisée sur un banc de traction électrique a
deux roues motrices indépendantes en avant, rigides au pivotement et réalisant a la fois la

propulsion et la direction, sachant que les roues arriéres sont libres.

Cette configuration confére au systéme un gain en mobilité grice a un meilleur
controle de la motricité, et permet également le contrdle de I’orientation et par conséquence,
I’optimisation de la stabilité latérale du véhicule. Cette étude permet également de contribuer

a l'amélioration de l'autonomie du véhicule électrique.

Une loi de commande est alors recherchée afin d'utiliser le minimum de matériels
embarqués possible. Cette étude a conduit a doter le véhicule d'une référence externe. Elle a
permis d'analyser correctement le mouvement dans un environnement naturel. La loi de
controle autrement dit le couple de chaque roue motrice peut étre controlé indépendamment,

ce qui entraine un contrdle efficace du véhicule notamment dans les virages rapides.

La stratégie de controle impose une connaissance précise de la dynamique du véhicule
qui est exhaustivement détaillée. La partie mécanique réside principalement dans le contact
roue-route. Ce dernier est un parametre non-linéaire crucial pour la stabilité du véhicule.
Enfin, il est nécessaire de mettre en application un systéme de commande qui fournit pour
chaque actionneur, le couple suffisant pour garder le roulement et assurer, la manceuvrabilité

et la stabilité du véhicule.
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Annexe

Les paramétres de la machine asynchrone

R, =100
R, =630
L.= 04641H
L, =0.4612H
M= 04212H

j = 0.02(kg.m?)
f=0

P=2



Annexe

Parameétre du vehicule

Parameétre Valeur

M (masse du véhicule) 1562 kg

J (moment d’inertie du véhicule) 2630 kg.m*
I (longueur entre le train avant et le centre dc gravité) L104 m

Ir (longueur entre le train arriere et le centre dc gravite) 1.421 m

L (longueur entre les deux trains avant et arricre) L=(L¢+L,) M
hcg (hauteur du centre de gravité) 0.5 m

d (moiti¢ du longueur dii train arriere) 0.75 mm

Sf (section frontale véhicule) 2.04 m*

p (densité volumique de I’air) 1.2 kg/m?

C (coefficient de pénétration dans I’air) 0.25

Grr (coefficient de résistance au roulement) 0.01

G1 (rigidités au glissement, latéral des pneus avant) 37407 N/rad
Gr (rigidités au glissement latéral des pneus arriere) 51918 N/rad
J (moment d’inertie de la roue) 1.284 kg.m?
R (rayon de la roue) 0.294 m

d (longueur entre le centre de la roue et le point ou sa charge agit) 0.0037 m
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