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Introduction générale 

De nos jours, les véhicules électriques sont considérés comme une solution écologique pour les transports futurs 

et sont donc de plus en plus pris en compte.  Les constructeurs automobiles et les organismes de recherche, 

visent à remplacer les  véhicules classiques par celles électriques notamment dans les centres-villes. Le devenir 

de l'automobile dans les prochaines années est donc un sujet de recherche d'actualité. La réussite dans ce 

domaine proviendra d'un subtil mélange entre une vision scientifique de haut niveau et une maîtrise de la 

technologie. La configuration classique d'une chaîne de traction électrique repose sur la commande d'une 

machine à courant continu ou à courant alternatif. La chaîne doit comporter une source d'énergie, un ou des 

convertisseurs d'énergie, et une ou des machines électriques, associées à une électronique de calcul et 

d'instrumentation. Les avantages que présente le véhicule électrique sont déduits du celles des moteurs 

électriques insérés dans les roues. Le moteur-roue intègre un moteur électrique et d’autres composants dans une 

configuration compacte qui peut s’insérer dans une roue de dimensions ordinaires. La technologie de base résulte 

en une unité légère, compacte et d’une haute efficacité énergétique. Les convertisseurs de puissance peuvent être 

installés soit à l’intérieur ou à l’extérieur de la roue. La présence de plusieurs moteurs dans le véhicule, nécessite 

un système de commande synchronisant leurs vitesses lors du roulement appelé différentiel électronique. Ce 

système permet d’une part de contrôler avec haute précision et indépendamment le couple appliqué à chaque 

roue.  

La motorisation thermique présente sur son concurrent électrique un avantage de « poids » : la densité 

énergétique des carburants est plus de 200 fois supérieure à celle des batteries. Le stockage énergétique constitue 

le principal frein au développement du véhicule électrique. Actuellement, la motorisation électrique autorise plus 

de souplesse dans la conception de la chaîne de traction du véhicule : on peut implanter directement la 

motorisation dans les roues (on supprime ainsi les organes de transmission mécanique). Il est également possible 

de supprimer la boîte de vitesse en utilisant un moteur capable de fournir le couple nécessaire sur une large plage 

de vitesses.    

Les moteurs synchrones à aimants permanents (PMSM) ont été considérés comme des candidats potentiels pour 

les applications de véhicules électriques (VE) en raison de leur densité de puissance élevée, de leur faible coût de 

maintenance, de leur efficacité, de leur rapport de couple élevé, de leur plage de vitesses étendue, de leurs 

qualités dynamiques et de leurs opérations robustes [Sek-17], [Har-18]. En se concentrant sur l'application de 

traction EV, une réponse de couple rapide et robuste du PMSM est requise dans une large plage de vitesses pour 

répondre à la demande de couple instantanée commandée par le conducteur. 

Le contrôle d’un véhicule électrique s’effectue par la commande de sa chaîne de traction, plus particulièrement 

la commande de ces moteurs-roues. Le fonctionnement avec performances solliciter par le système de 

l’ensemble moteur-roue, se caractérise par une rotation en douceur dans toute la plage de vitesse du moteur, le 

contrôle total de couple à vitesse nulle, ainsi que des accélérations et des décélérations rapides. Pour atteindre 

une telle maîtrise, la stratégie de contrôle DTC est actuellement reconnue comme étant la technique la plus 
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répandue dans le domaine du contrôle des moteurs de traction à courants alternatifs, surtout pour le contrôle à 

haute performance répondant aux exigences de traction du véhicule électrique.  

Les systèmes de freinage antiblocage (ABS) et de contrôle de la traction (TC) représentent les deux approches 

classiques du contrôle de la dynamique longitudinale du véhicule. Les fonctions principales de ces systèmes 

peuvent être formulées comme suit conformément à la littérature de référence [Uls-12] : L'ABS est un système 

empêchant le blocage des roues pendant le freinage afin d'obtenir des performances de freinage élevées tout en 

maintenant la stabilité du véhicule. TC est un système qui empêche le dérapage des roues lors du décollage et de 

l'accélération. En ce qui concerne TC, un terme alternatif est également connu dans la littérature technique: 

Régulation de l'accélération du glissement (ASR). 

Avec les progrès de l’automatique, de l’informatique, des télécommunications et de la miniaturisation des 

instruments, les chercheurs sont aujourd’hui en mesure de développer des systèmes d’aide à la conduite 

automatisant certaines tâches, en introduisant de nouveaux dispositifs de sécurité afin d'améliorer la sécurité en 

augmentant la stabilité du véhicule automobile dans les cas où les accélérations longitudinales ou latérales se 

produisent, dans lequel, les systèmes doivent agir sur la contrôlabilité du véhicule pour que ce dernier répond 

plus rapidement aux sollicitations du conducteur. 

Les systèmes d’assistance préventive des véhicules électriques sont liés directement au contrôle de la dynamique 

latérale et surtout la dynamique du lacet, où on trouve des systèmes de sécurité active tell que la direction 

assistée et le freinage différentiel. Le composant primordial d’une assistance active au contrôle latéral est 

l’actionneur utilisé pour agir sur la dynamique latérale. Un freinage différentiel des roues induit un moment de 

lacet du véhicule qui modifie sa direction de déplacement. La démarche visant à mettre en évidence la fonction à 

réaliser pour assurer la stabilité latérale d’un véhicule électrique : Contrôle du moment de lacet (DYC – Direct 

Yaw Control). Afin d’améliorer la stabilité latérale du véhicule lors des situations critiques (dérapage, sur virage 

ou sous virage), un moment de lacet correctif, généré par le DYC se transforme à un freinage différentiel, sera 

appliqué sur les roues de coté gauche ou droit du véhicule. 

La compréhension de la dynamique du véhicule et la prévention des situations critiques sont des parties 

importantes pour développer le véhicule électrique. La perte de contrôle du véhicule est l’une des causes 

principales des accidents routiers. Le nombre d’accidents dus à la perte de contrôle dans un virage reste toujours 

élevé. Les accidents par sortie de voie représentent selon les statistiques 30% à 40% des sinistres : direction 

erronée du véhicule suite à un endormissement, une imprudence ou une vitesse excessive, ou encore par perte de 

contrôle due à l’inexpérience, une mauvaise visibilité ou une adhérence amoindrie. Ceci motive un effort 

important de recherche visant à aider le conducteur et sécuriser la conduite routière.  

Notre travail de thèse fait suite aux travaux antérieurs de thèses [Har-07] [Sek-13] [Mer-16] [Maa-18]. L’objectif 

de ce travail est de contribuer à l’analyse d’assistance préventive au contrôle latérale d’un véhicule électrique. 

Notre véhicule est équipé d’une batterie Lithium-Ion qui alimente quatre moteurs-roues électriques situés dans 

chacun des roues avant et arrière du véhicule. Ces moteurs-roues sont contrôlés indépendamment les un des 
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autres pour gérer le couple de roue selon les commandes de direction, d’accélération ou de freinage du 

conducteur.  

Le manuscrit de thèse s’articule autour des chapitres suivants : 

• Le chapitre 1 est consacré à la modélisation des éléments de la chaîne de traction d’un véhicule électrique. 

La modélisation de la partie électrique de la chaîne de traction, intégrant le modèle du moteur synchrone à 

aimants permanents et de son convertisseur d’alimentation est développée. Dans la suite du chapitre, la 

modélisation dynamique du véhicule dans son environnement a été présentée.  

La modélisation de la chaîne de traction nous permettra de mettre en œuvre certaines commandes, dont l’une est 

la commande directe du couple qui fera l’objet du chapitre 2. 

• Le chapitre 2 intitulé la commande DTC classique et modifiée de la machine synchrone à aimants permanents. 

Le présent chapitre a pour objectif le développement d’une stratégie de commande d’un moteur synchrone à 

aimants permanents capable de fournir, lors des sollicitations contraignantes en couple résistants (l’inclinaison 

de la route, ainsi que son état, le vent, représentent un exemple de perturbations classiques qui affectent un 

véhicule automobile), des réponses en couple électromagnétique de grande dynamique et répondant aux 

exigences de la traction du véhicule électrique. 

Une commande modifiée de la DTC classique est étudiée dans le but d’améliorer la commande directe du couple 

du moteur synchrone à aimants permanents étudiée dans la première partie de ce chapitre. Afin d’apprécier les 

performances de cette commande, nous avons mené des simulations pour analyser les performances dynamiques 

et les erreurs statiques éventuelles. 

• Le chapitre 3 intitulé Conception d’observateurs non linéaire pour estimer le rayon effectif de la roue et la 
force de résistance au roulement. 

Le présent chapitre portera sur les techniques de synthèse d’observateurs non linéaires pour la surveillance de la 

pression des pneumatiques. Deux observateurs à modes glissants d’ordre supérieur ont été synthétisés sur la base 

du modèle d’un quart de véhicule pour estimer conjointement le rayon effectif et la force de résistance au 

roulement à partir des mesures disponibles (vitesses angulaires des roues, vitesse linéaire du véhicule et couple 

moteur). 

• Le chapitre 4 intitulé Etude des systèmes d’anti-patinage et d’anti-blocage basés sur l’estimation des rayons 
effectifs des quatre roues motrices du véhicule électrique. 

Ce travail présente une étude de la stabilité longitudinale d’un véhicule électrique à l’aide du contrôle des 

systèmes anti-patinage/anti-blocage avec l’estimation des rayons dynamiques des roues basé sur la théorie des 

modes glissants. On s’attache ici à résoudre plus particulièrement les problèmes posés par des phénomènes 

influençant le comportement dynamiques des véhicules électriques : le phénomène de patinage et le phénomène 

du blocage des roues. 
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• Le chapitre 5 intitulé Contrôle des dynamiques latérales d’un véhicule électrique par intégration des systèmes 
de sécurités actives. 

Ce chapitre est composé de trois parties. La première vise à modéliser le comportement dynamique du véhicule 

dans son environnement, qui est caractérisée par les équations prenant en compte les aspects dynamique et 

aérodynamique et d’analyser le mode latéral.  

Dans le deuxième partie, on cherche à développer un système d’assistance au contrôle latéral du véhicule 

électrique pour l’évitement des sorties involontaires de la voie de circulation. Un système d’assistance active 

(AFS) pour l’amélioration de la stabilité et la sécurité de notre véhicule, basé sur différents contrôleurs, a été 

conçu. Différents tests de simulation sous le logiciel Matlab/Simulink ont été effectués pour différentes 

situations de conduite afin de mettre en évidence la robustesse des contrôleurs étudiés. 

Ensuite, il est nécessaire d’étudier une stratégie de commande à base de mode glissant pour générer un moment 

de lacet correctif qui se transforme à un freinage différentiel appliqué sur les roues motrices. Cette technique de 

contrôle direct du moment de lacet du véhicule DYC est un système de contrôle de stabilité active qui peut éviter 

les situations critiques quand tout se passe rapidement. Enfin, de nombreuses simulations seront présentées. Les 

différents tests effectués mettent en évidence la robustesse du contrôle latéral développé. 

• Le chapitre 6 intitulé Contrôle latéral partagé entre le conducteur et le système d’assistance d’un véhicule 
électrique. 

Ce chapitre traitera la coopération entre le conducteur et le système d’assistance (control partagé), en considérant 

différents styles de conduite. Nous utilisons un modèle cybernétique du conducteur cohérent avec les 

connaissances actuelles dans le domaine de la sensorimotricité humaine, et nous étudions l’observation de l’état 

du conducteur. Ensuite, nous développons le modèle global CVR : conducteur-véhicule-route et nous abordons 

la problématique de la synthèse de loi de commande robuste avec retour d’état (LQR). Le problème est formalisé 

dans le cas général. Ensuite, nous appliquons cette loi de commande pour la synthèse d’une conduite automatisée 

pour le suivi de voie. Enfin, on analyse les interactions conducteur-automate au travers des critères d’évaluation.  

Une conclusion générale termine ce travail et en dressant les perspectives pour travaux futurs. 
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Chapitre 1 : Modélisation des éléments de la chaine de traction d’un véhicule électrique 

 

1.1 Introduction  

La configuration classique d'une chaîne de traction électrique repose sur la commande d'une machine à courant 

continu ou à courant alternatif. La chaîne doit comporter une source d'énergie, un ou des convertisseurs 

d'énergie, et une ou des machines électriques, associées à une électronique de calcul et d'instrumentation. Dans le 

cadre du véhicule électrique, de nombreux travaux de recherche ont été et sont conduits sur les différentes parties 

de la chaîne de traction. 

Avant de procéder à la modélisation des éléments constitutifs de la chaîne de traction, nous avons présenté, dans 

ce  chapitre,  les  principaux constitutifs d'une chaîne de propulsion pour véhicule électrique: la partie 

mécanique, le groupe motopropulseur et la batterie. Parmi les moteurs électriques à courant alternatif utilisés 

dans la traction électrique (véhicule électrique), le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) reste un bon 

candidat à cause d'un certain nombre d'avantages qu'il présente. Il est souvent appelé moteur à courant continu 

sans balais car lorsqu'il est autopiloté, ses caractéristiques coïncident avec celles d'un moteur à courant continu à 

excitation shunt [Har-07] [Sek-13] [Mer-16]. 

Dans la dernière partie de ce chapitre, nous présentons la modélisation de la partie mécanique de la chaine de 

traction. Un modèle à trois degrés de libertés, traduisant la dynamique du véhicule est présenté. 

1.2 Modélisation de la partie électrique de la chaîne de traction 

1.2.1 Éléments de la chaîne de traction 

La chaîne de traction se compose d’une source d’énergie, électronique de commande, un ou des convertisseurs 

d’énergie, une ou des machines électriques et un système de liaison mécanique, Figure 1.1 [Bar-94][Mul-

94][Giz-97][Mul-01][Har-07][Sek-13][Mer-2016]. 

 
 

Figure 1.1: Chaîne de traction électrique 

- Source d’énergie : La source d’énergie est une batterie d’accumulateur, qui a pour but de fournir l’énergie 

électrique (éventuellement de récupérer en cas de freinage). La nature de la source d’énergie est de type continu. 

- Convertisseur d’énergie électrique : Suivant l’utilisation de moteur à courant continu ou à courant alternatif, 

les convertisseurs d’énergie devront être différents. Les onduleurs sont utilisés dans la chaîne de traction pour 

gérer les échanges énergétiques entre la source d'énergie et le moteur de traction de type alternatif. 
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- Moteur de traction : Le choix du moteur s’est porté sur un moteur de type synchrone triphasé à aimants 

permanents. L’intérêt de ce type de machine est sa grande fiabilité, son rendement plus élevé, sa puissance 

massique élevée, ce qui est important pour les systèmes embarqués. 

- Partie commande : La traction électrique pour les véhicules électriques est réalisée par un élément contrôlant 

l’énergie transférée de la batterie vers le moteur. La partie commande reçoit sur son entrée des consignes telles 

que : le couple demandé par l'utilisateur et la vitesse de rotation de la machine. 

1.2.2 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur que pour l’automaticien. 

Au niveau de la conception, l’utilisateur aura recours aux équations de maxwell afin d’analyser finement le 

comportement de la machine électrique. Un modèle basé sur les équations de circuit est en général suffisant pour 

faire la synthèse de la commande. Dans notre étude, on s'intéresse à la modélisation et la commande d’une 

machine synchrone à aimants permanents montés en surface du rotor sans pièces polaires. 

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement triphasé représenté par 

les trois axes (a, b, c) déphasés, l'un par rapport à l'autre, de 120° électrique et au rotor des aimants permanents 

assurant son excitation [Giz-97] [Gre-97] [Bon-98] [Har-07]. La Figure 1.3 illustre le modèle de la MSAP dans 

le repère électrique (a, b, c). 

 

 

 

 

 

Figure 1. 2: Rotors de machines synchrones à aimants permanents 

 

Figure 1. 3: Représentation de la MSAP dans le repère électrique ( , ,a b c  ) 
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Dans le premier type, Figure 1.2 (a), les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer 

homogène, le moteur est appelé à rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la position du rotor. Dans le 

deuxième, Figure 1.2 (b), les aimants sont montés à l'intérieur de la masse rotorique et l'entrefer sera variable à 

cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas les inductances dépendent fortement de la position du rotor. De plus, 

le diamètre du rotor du premier type est moins important que celui du deuxième ce qui réduit considérablement 

son inertie en lui offrant la propriété dans l'entraînement des charges rapides. En ce qui concerne le stator, il est 

semblable à celui de toutes les machines à courant alternatifs, Figure 1.3.    

1.2.2.1 Hypothèses de travail 

La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents est subordonnée par les hypothèses 

simplificatrices habituelles [Sek-13] : 

Le circuit magnétique est supposé non saturer ; 

L'entrefer est d'épaisseur uniforme ; 

L'induction dans l'entrefer est sinusoïdale ; 

Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d'entrefer ; 

Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté, i.e : les courants de Foucault sont négligeables. 

L'hystérésis, l'effet de peau ainsi que l'effet de la température sont négligeable. 

L'effet d'encoche est négligeable ; 

Les harmoniques d'encoche est d'espaces ne sont pas prises en compte ; 

Pour ce qui est bobinage statorique, la modélisation dépend des phénomènes que l’on souhaite intervenir. Ainsi, 

le stator d’une phase de machine sans pertes sera modélisé par une simple inductance. Prendre en compte les 

pertes joules reviendra à ajouter une résistance en série avec ce bobinage. La prise en compte des pertes fer 

revient à placer une résistance en parallèle sur le bobinage. La prise en compte simultanée des deux phénomènes 

correspond à la mise en série de deux groupes, l’un constitué d’une résistance joule, et l’autre de la résistance fer 

en parallèle sur le bobinage. La Figure 1.4 rassemble les différents cas. Pour notre cas on s’intéresse à la 

première variante (a). 

 
Figure 1. 4: Les différentes modélisations possibles pour le stator 

Dans le cas d’une machine à aimants, l’induction rotorique peut être modélisée comme celle provenant d’un 

bobinage rotorique alimenté par une source de courant Figure 1.5. Le courant rotorique équivalent n’est donc pas 

influencé par les flux statoriques. 
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Figure 1. 5: Modélisation du rotor d’une MSAP 

En tenant compte de la représentation de la machine (Figure 1.3, 1.4(a) et 1.5) et des hypothèses de travail 

précédentes, le modèle triphasé s'exprime par :  

                                                              [ ] [ ][ ] [ ]abcabcsabc dt
diRv Φ+=       (1.1) 

Avec 

                                             [ ]



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Φ
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
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




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s

s

s

s

R
R

R
R
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Avec abcv , abci  et abcΦ  représentent respectivement les tensions de phases statoriques, les courants de phases 

statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques. sR  indique la résistance d'une phase statorique. 

Les flux totaux abcΦ  sont exprimés par : 

                                                                 [ ] [ ][ ] [ ]fabcabc iL Φ+=Φ       (1.2) 

Où  
 

                                                 [ ]















=

ssss

ssss

ssss

LMM
MLM
MML

L  ,   [ ] ( )
( )
















−
−Φ=Φ

3/4cos
3/2cos

cos

πθ
πθ

θ

ff  

Avec ssL et sM représentent l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les enroulements statoriques. 

La substitution de l'équation (1.2) dans l'équation (1.1) donne : 

                                                  [ ] [ ][ ] [ ][ ] [ ]( )fabcabcsabc iL
dt
diRv Φ++=        (1.3) 

Le couple électromagnétique est exprimé par : 

                                                              [ ] [ ]( )abc
T

abc
m

em ieC
ω

1
=   (1.4) 

Où [ ] [ ]abcabc dt
de Φ= représentent les FEMs produites dans les phases statoriques. mω définit la vitesse de 

rotation du rotor en (rd/s). 

On remarque que le système (1.3) engendre des équations fortement non linéaires et couplées. Pour simplifier ce 

problème, la majorité des travaux dans la littérature préfèrent utiliser la dite transformation de Park qui, par une 

fi  

fL
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transformation appliquée aux variables réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives 

appelées les composante qd − ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette transformation est 

interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles (a, b,c) par des enroulements 

),( qd tournant avec le rotor. Cette transformation rend les équations des moteurs à courant alternatif plus 

simples ce qui facilite leur étude et leur analyse. 

1.2.2.2 Modèle de Park de la MSAP 

En ),( qd , la transformation de Park permet de ramener le système triphasé d'équations à un système diphasé 

disposé selon deux axes en quadrature liés au rotor.  Conventionnellement, l'axe (d) est choisi sur l'inducteur, 

Figure 1.6. 

 

Figure 1. 6: Modèle de Park de la MSAP 

La transformation de Park est définie comme suit : 

                                                                  [ ] [ ][ ]abcdqo XPX =   (1.5) 

Où X représentent les grandeurs électriques (tensions, courants ou flux). 

La matrice de transformation P est donnée par : 

                                    [ ]















−−−−−
−−

=
212121

)3/4sin()3/2sin(sin
)3/4cos()3/2cos(cos

3
2 πθπθθ

πθπθθ
P      (1.6) 

Le modèle de Park de la MSAP, sous une forme vectorielle, s’exprime par : 

                                                [ ] [ ][ ] [ ] [ ]'
dqmdqdqsdq p

dt
diRv Φω+Φ+=  (1.7) 

Où : 

                           [ ] 







=

q

d
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
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Et la transformation (1.6) appliquée à (1.2) donne : 

qv  
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  (1.8) 

Le couple électromagnétique est produit par l'interaction entre les pôles formés par les aimants au rotor et les 

pôles engendrés par les FEMs dans l'entrefer généré par les courants statoriques. Il est exprimé par : 

                                    ( ) ( )[ ]qfqdqddqqdem iiiLLpiipC Φ+−=Φ−Φ=
2
3

2
3       (1.9) 

L'équation électromécanique est exprimée par : 

                                                                rem CCf
dt
dJ −=Ω+
Ω    (1.10) 

Où :   
                                                                          Ω= pmω      (1.11) 

Avec : 

• Ω  : vitesse de rotation mécanique de la MSAP 
• J   : moment d'inertie totale de la machine 
• f  : coefficient de frottement visqueux 

• rC : couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine 

1.2.2.3 Modèle de Concordia de la MSAP 

La transformation de Concordia est utilisée pour faire le passage entre le système triphasé, abc , à un système 

fictif,αβ . Elle est définie comme suit : 

                                                                [ ] [ ][ ]abco XCX =αβ   (1.12) 

Où  

                                                 [ ]







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
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2
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2
1

2
1

2
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2
30

2
1

2
11

3
2C   (1.13) 

En appliquant la transformation (1.13) au système (1.1), on aura : 

• Equations de tensions 

                                            










Φ++=

Φ−+=

θω

θω

β
ββ

α
αα

cos

sin

fm
s

ssss

fm
s

ssss

dt
di

LiRv

dt
di

LiRv
  (1.14) 
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• Equations de flux 
 

                                                     






Φ+=Φ

Φ+=Φ

θ

θ

ββ

αα

sin

cos

fsss

fsss

iL

iL
  (1.15) 

• Equation du couple électromagnétique 
 

                                                       ( )αββα ssssem iipC Φ−Φ=
2
3      (1.16) 

1.2.3 Modélisation de la source d’énergie 

La batterie est la source d’énergie du véhicule. Elle est constituée de l’association série et/ou parallèle de cellules 

élémentaires.  La gestion de l’énergie au sein du système prend ici une importance particulière. Le cas du 

véhicule électrique introduit l’énergie embarquée comme contrainte d’optimisation. Connaissance de l’état de 

charge d’une cellule est donc un élément déterminant par rapport au comportement du système complet.   Cette 

grandeur spécifie en effet le « niveau » du réservoir d’énergie que constitue la batterie, quantité qu’il faut être 

capable d’évaluer pour vérifier si le véhicule peut assurer sa mission. On rencontre dans la littérature [Bur-

07][Han-17] plusieurs modèles de complexités différentes où les éléments du circuit électrique équivalent 

dépendent de l’état de charge de la batterie et de la température de fonctionnement. Afin de simplifier le 

système, la batterie sera modélisée par une simple source de tension continue.  

1.2.4 Modélisation du convertisseur d’énergie électrique 

L’onduleur de tension permet une alimentation alternative triphasée du moteur. Les semi-conducteurs utilisés 

sont des IGBT. Dans cette étude on considère le cas idéal d'un onduleur triphasé à deux niveaux de tension et on 

a opté à une méthode de modélisation topologie variable, celle-ci consiste à considérer les semi-conducteurs 

comme des interrupteurs idéaux, possédant deux états possible : fermé et ouvert. Le schéma de principe du 

circuit de puissance pour la traction à courant alternatif est représenté à la Figure 1.7. [Har-07][Sek-13][Mer-16] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Figure 1. 7: Schéma de l'onduleur de tension pour l’alimentation du moteur de traction à courant 
alternatif 
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En régime équilibré, les tensions aux bornes de trois phases sont données par : 
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A partir du schéma de l'onduleur, les tensions fournies par les demi-points sont: 

                                     cbaiavec
ferméKsiE
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=−    (1.18) 

Les tensions aux bornes de la machine sont données par : 
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                                             (1.19) 

Avec iS est l'état de l’interrupteur iK , supposé parfait, tel que pour le èmei  bras de l'onduleur ( , ,i a b c= ) : 

• 1=iS  si l'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert ; 
• 0=iS  si l'interrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est fermé ; 

 

1.3 Modélisation du véhicule et de son environnement 

Un véhicule est un ensemble de corps reliés entre eux par plusieurs liaisons visant d’une part à assurer le 

mouvement du châssis mais aussi le confort des passagers qu’ils transportent. Il est composé d’un châssis, et 

d’un système de liaison au sol comprenant : les pneumatiques, les roues, les trains et les suspensions 

1.3.1 Structure de véhicule électrique étudié 

L’objectif de la transmission de puissance mécanique est de relier la source d’énergie, le ou les moteurs 

électrique, aux roues motrices de véhicules, il s’agit d’adapter la vitesse de rotation Ω  et le couple mC  du 

moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule, c’est-à-dire le couple résistant à la roue. 

Nous avons donc retenu comme système d’étude un véhicule électrique à entraînement direct constitué : d’un 

châssis ; de quatre moteurs de type synchrones à aimants permanents ; d’une batterie d’accumulateurs et d’un 

onduleur triphasé pour chaque moteur, Figure 1.8.  

Dans la partie suivante, nous étudions la partie mécanique qui traite les aspects dynamique du véhicule et la 

partie électrique qui représente la motorisation électrique. [Sek-13][Mer-16] 
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 Figure 1. 8: Structure de véhicule électrique étudié 

 
 Force de résistance aérodynamique aeroF  

Comme tout objet en mouvement, un véhicule est exposé à un ensemble d’efforts aérodynamiques dont le 

torseur est calculé au centre d’inertie du véhicule. Il se résume à la trainée longitudinale qui affecte 

principalement les performances en accélération, et la poussée latérale constituant une perturbation externe 

influant surtout la stabilité du guidage et la portée verticale. L’effort aérodynamique peut être approché par 

l’équation suivante : 

                                                             21
2aero px rfF S C Vρ=   (1.21) 

Où ρ est la densité de l’air, fS  est la surface de référence obtenue par projection frontale du véhicule. pxC  est le 

coefficient de pénétration dans l’air et rV  est la vitesse relative du véhicule définie comme la somme vectorielle 

de la vitesse du véhicule et celle du vent. 

 Force de résistance au roulement roulF       

Lorsque le véhicule roule, un moment apparaît autour de l’axe latéral du pneu. En effet, le rayon de la roue 

Rω  à l’arrêt est différent de celui en roulement. Cette différence crée une zone de contact, qui une fois soumit à 

la charge verticale, génère un moment de résistance au roulement. Le moment et la force de résistance au 

roulement sont en fonction de la charge verticale et d’un coefficient de résistance au roulement rrC  : 

                                                           rouli zij rr

rouli zij rr

M R F C
F F C
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 =

     (1.22) 
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 Force de résistance due à la pente pentF   

pentF est la force de résistance due à la pente à gravir. Dans le cas où l’automobile devrait gravir une pente 

d’angle ( )pα , il y a une force supplémentaire proportionnelle à la masse totale du véhicule qui s’oppose à son 

avancement. Cette force est donnée par : 

                                                        sin( )pente v pF gM α=    (1.23) 

Pour simplifier les calculs, )sin( pα est souvent remplacé par la pente, pour de faibles valeurs : 

                                            pgMF vpente ≈         Pour     %20≤p   

La pente en % est définie comme l’élévation verticale en mètres pour une distance horizontale de 100 mètres, 

Figure 1.9. Si y représente l’élévation verticale, la pente (%)p  est donnée par la relation suivante [Nou-08]: 

y
m

myp == %100.
)(100

)((%)  

 

 

 
 
 
 
 

Figure 1. 9: La pente sur la route 

 Force due à l’accélération accF   

Force due à l’accélération assure le comportement dynamique souhaité par le conducteur. Cette force est obtenue 

par produit entre la masse vM  de voiture et l’accélération imposée par le conducteur. 

                                                 γv
veh

vacc M
dt

dV
MF ==      (1.24) 

Finalement, l’effort total de résistance à l’avancement du véhicule vaut : 

                γαρ vpvventvehpxfmoyrrvtot MgMVVCSCgMF ++++= )sin()(
2
1 2

_   (1.25) 

Le couple résistant à la roue rC  est lié à l’effort résistant par la relation : 

m100  

y  

pα
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                                                             r totC F Rω=    (1.26) 

Où ωR est le rayon de la roue en mettre. 

La vitesse angulaire )/( sradrΩ  est liée à la vitesse du véhicule )/( smVveh par la relation : 

                                                               veh
r

V
Rω

=Ω     (1.27)       

La puissance à fournir aux roues en fonction de la vitesse de déplacement est donnée par l’expression suivante : 

                                                            tot vehP F V=   (1.28)  

1.3.2 Modélisation de la partie mécanique 

Le but de la modalisation est décrire le mouvement du véhicule électrique dans le repère spatial tridimensionnel 

(déplacement bidimensionnel dans le plan de la route et rotation de la direction verticale).[Sek-13][,]Har-07]. 

1.3.2.1 Dynamique de véhicule 

Pour la modélisation du véhicule en considérant un déplacement le long des axes x, y, ainsi qu’une rotation 

autour de l’axe verticale z, Figure 1.10.  

Les forces généralisées YX FF , et le moment de rotation totale ZM dans le repère inertiel ( ), ,X Y ψ sont donnés 

par les équations suivantes :    

                                                                 
v X

v Y
v Z

M X F
M Y F
J Mψ

=
=
=







  (1.29) 

A l’aide d’une simple rotation d’un angle ψ  autour de l’axe Zo


, on peut évaluer le vecteur de vitesse associé au 

centre de graphité CG  du véhicule  
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
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   (1.30) 

Où yx V,V sont les vitesses du véhicule dans le plan ),( yx , et ψ=r est sa vitesse de lacet. 
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Figure 1. 10: Mouvement du véhicule dans le système d’axes (X, Y) 

En dérivant (1.30) par rapport au temps, on obtient les accélérations :  

                               

( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( )

( )

x x y y

x x y y

d X V V V V
dt
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d r
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= − − −

= + + −
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 

 
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   (1.31)  

En tenant compte de (1.29) dans les équations (1.31), on obtient : 

                                           

r
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ψψ++ψψ−=

ψψ+−ψψ−=

   (1.32) 

En substituant l’équation (1.30) dans (1.32), on obtient les expressions des accélérations au centre de gravité 

(CG) du véhicule comme il est montré sur (1.33) : 

Pour établir les forces qui agissant sur le véhicule, on considère le repère (x, y) avec un braquage d’un angle δ  

des  roues avant. Les forces qui agissant à l’interface roue-sol sont montrées sur la Figure 1.11. 
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   (1.33)  

 

Figure 1. 11: Forces au niveau des roues du véhicule, dans le plan (x, y) 

La résultante des forces xF dans la direction (x), incluant la force aérodynamique et la résistance due à la pente à 

gravir pα , est :  

                      )sin(5.0)sin(.)cos(. 24

0

4

0
pvxpxf

i i
iyiixix gMvCSFFF αρδδ −−−= ∑ ∑

= =
  (1.34) 

Les forces de traction et celles de freinage sont incluses dans xiF . La force aérodynamique est opposée au sens 

du déplacement relatif de véhicule et de l’air. On considère qu’elle est appliquée au centre de véhicule.     

Comme les forces de l’axe (x), on obtient la résultante des forces selon la direction (y) : 

                      )sin(5.0)cos(.)sin(. 24
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4

0
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i i
iyiixiy gMvCSFFF αρδδ +++= ∑ ∑

= =
  (1.35) 

Où sin( )v pM g α  est la force due à la pente transversale pα   de la route.  

Le moment des forces agissant sur l’axe (z) est alors donné par la relation suivante :   

24
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ix  et iy estimant les coordonnées des centres des surfaces de contacts des roues avec le sol.  

En substituant (1.34), (1.35) et (1.36) dans (1.33), on obtient les expressions définitives des équations de 

mouvement : 
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 (1.37) 

1.3.3 Modélisation du contact roue-sol  

1.3.3.1 Angle de glissement 

L’angle de glissement iα  s’exprime, pour un angle de braquage iδ comme suit : 

                                                                  iii δβα −=   (1.38) 

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

                                              
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  (1.39) 

1.3.3.2 Le glissement  

Concernant le glissement latéral (par rapport au plan de rotation de la roue), il est évalué à travers l’angle de 

glissement (ou de drive)α , explicité par la Figure 1.12. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figure 1. 12: Glissement latérale de la roue 

On a,  
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En se basant sur le vecteur de vitesse du centre de gravité du véhicule
T

x yV V r     et de ses paramètres 

géométriques, on peut définir le glissement latéral pour les quartes roues avant et arrière comme suit : 
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  (1.41)  

Où       

fL : Distance perpendiculaire entre le train avant et la centre de gravité ;      

rL  : Distance perpendiculaire entre le train arrière et la centre de gravité ;  

δ  : Angle de braquage des roues avant. 

1.3.3.3 Adhérence   

1.3.3.3.1 Modèle de karchoo   

Le facteur d’adhérence longitudinal d’une roue aµ  est défini comme le rapport de la force xF et de la charge 

verticale zF : 

                                                                        x
a

z

F
F

µ =    (1.42) 

La Figure 1.13(b) montre les courbes tracées par la fonction de KACHROO, on remarque que la nature du 

revêtement du sol influe fortement le coefficient d’adhérence. Nous employons la fonction de Kachroo pour 

évoluer le paramètre aµ  qui varie de façon non linéaire en fonction du glissement λ de la roue, qu’elle soit 

motrice ou freinée.  

                                                                  2 2

2 p p
a

p

S
S
µ λ

µ
λ

=
+

  (1.43) 

1.3.3.3.2 Modèle de Pacejka  

Les modèles de Pacejka [Pac-79], connus sous le nom de « formule magique », sont issus de l’identification des 

paramètres de courbes à partir de relevés expérimentaux obtenus sur banc d’essai. Les paramètres du modèle du 

Pacejka nécessitent d’être ajustés aux conditions d’essais réelles (revêtement, protocole d’essais…) qui ne sont 

pas prises en comptes par les équations du modèle. Malgré son domaine de validité limité, il est encore utilisé 

comme référence dans le domaine industriel. Ce modèle quasi-statique non-linéaire permet de calculer les forces 
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longitudinales, latérales, ainsi que le moment d’auto alignement. Il exprime aussi le couplage entre les efforts 

longitudinaux et latéraux. La seule expression à utiliser est donnée par : 
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(a)                                                                                            (b) 

Figure 1. 13: Courbe caractéristique selon le modèle de Pacejka, (b) Courbe de l’adhérence pour différent 
revêtement de la route 

La formule (1.44) permet de décrire : 

En entrée X , le glissement longitudinal ou l’angle de dérive de la roue  

En sortie, respectivement l’effort longitudinal ou l’effort latéral et le moment d’auto-alignement 

Les paramètres B, C, D, E, hS  et vS  dépendent de la force normale appliquée sur le pneumatique, des 

caractéristiques du pneumatique et du mode étudié. Ils ont une signification physique : 

B : coefficient de raideur ; 

C : facteur de forme ; 

B et C permettent d’ajuster les pentes aux origines et l’allure des courbes. 

D : valeur maximale ; 

E : courbure qui permet un contrôle des abscisses pour lesquelles les valeurs maximales des courbes sont 

atteintes ; 

hS  : décalage à l’origine en horizontal ; 

vS  : décalage à l’origine en vertical ; 

La Figure 1.13 (a) montre qu’à partir de l’observation de la courbe caractéristique des efforts d’un pneumatique, 

il est possible de déterminer les paramètres B,  C et D. Le paramètre E corrige la courbure de la courbe après le 

sommet. Le coefficient  B C D  représente la tangente à l’origine. Il est équivalent à la raideur d’adhérence du 

pneumatique en latéral ou en longitudinal 

Les expressions des paramètres du mode longitudinal, latéral du modèle de Pacejka sont représentées sur le 
Tableau 1-1 : 

D

hS

X

Y

( )BCD1tan−

F

vS
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Tableau 1.1 : Expression des paramètres du mode longitudinal, latéral 

1.4 Modèle mécanique en vue de la simulation du véhicule 

En tenant compte de la Figure 1.11 et après des simples manipulations mathématiques, on peut aboutir aux 

équations dynamiques suivantes : 
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Où yiF et tiF   les forces latérales et longitudinales respectivement et elles sont données par : 
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Au niveau de chaque roue i  [ ]( )1,2,3,4i∈ , le coefficient de glissement longitudinal se calcule comme suit :  
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Avec tiu les vitesses linéaires du véhicule ramenées aux centres des roues sont données par : 
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  (1.49) 

1.4.1 Couplage entre le modèle mécanique et le modèle de la motorisation 

Faisons référence à la Figure 1.14, le couplage entre la partie dynamique et celle de motorisation se donne par la 

relation suivante :  

                                                             
ωθ

ω

p

CCJJ rimiimw

=

−=+


)(
  (1.50)  

Jω  : Moment d’inertie de la roue 2.Kg m  ; 

mJ  : Moment d’inertie du moteur 2.Kg m  ; 

miC  : Couple moteur de la roue [1 4]( . )i N m∈ ÷  ;  

riC  : Couple résistant de la roue ( . )i N m   

Les expressions des couples résistant qui agissent sur chaque roue sont données par : 
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Figure 1. 14: Couplage entre mécanique et motorisation 

Les valeurs de la distance zd  sont tout à fait petites (leur différence est habituellement égale à zéro) et peuvent 

être négligées. En s’appuyant sur la Figure 1.15, les charge sur les essieux arrière et avant ziF  peuvent se en 

écrivant la somme des couples qui agissent sur les point de contact des roues. Elles se simplifient comme suit : 
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Figure 1. 15: Forces agissant sur un véhicule dans un plan incliné 

 

1.5 Modèle du mécanisme différentiel 

 

  
 

Figure 1. 16: Géométrie de véhicule en virage 

En virage, Figure 1.16, le parcours de la roue intérieur est réduit par rapport celui de la roue extérieure ; 

ces deux distances devant être effectuées dans le même intervalle de temps, il faut que la vitesse angulaire 

des deux roues soit différente. Si les roues ne sont pas motrices, aucun problème, sinon, il est 
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nécessaire d’interposer un mécanisme différentiel permettant aux roues de tourner à des vitesses 

différentes. Il existe un système dans les véhicules classiques appelé différentiel mécanique [Har-15] [Sek-

13] qui assure la différence de vitesse tout en assurant un couple pour les deux roues motrices.  

  
 Figure 1. 17: Mécanisme différentiel 

Les vitesses linéaires des roues motrices, Figure 1.17 sont exprimées par :  
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Où R est le rayon du virage  

                                                                  )tan(δ
wL

R =     (1.55) 

En substituant l'équation (1.55) dans les équations (1.53) et (1.54), on obtient :  
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La différence de vitesse entre les roues motrices droite et gauche s’écrit : 
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Où les vitesses angulaires des roues motrices s’expriment par : 

                                                              2
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−= vLm      (1.61) 

1.6 Conclusion 

Ce chapitre a été consacré à la modélisation des éléments de la chaîne de traction électrique à propulsion 

synchrone, et à la modélisation dynamique d’un véhicule électrique à traction intégrale. Tout d'abord, une 

modélisation des différents composants qui caractérisent le véhicule électrique est détaillée.  

Ensuite, La modélisation du motopropulseur synchrone à aimants permanents, alimenté par onduleur de tension 

a été développée. Étant donné que l'onduleur peut être considéré comme un élément de connexion du moteur de 

traction avec la source d’énergie, qui a été modélisé par un simple générateur de tension continu. 

Dans la deuxième partie, nous avons présenté la modélisation de la partie mécanique de la chaîne de traction. 

Nous avons présenté, d’abord, un modèle à trois degrés de liberté, traduisant la dynamique du véhicule : 

l’évolution du déplacement longitudinal, du déplacement latéral et le lacet du véhicule. La modélisation de la 

chaîne de traction nous permettra de mettre en œuvre certaines commandes, dont l'une est la commande directe 

du couple classique qui fera l'objet du chapitre suivant. 
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2.1 Introduction   

Dans les années 1980, sont apparues les premières commandes dites directes de couple électromagnétique (DTC) 

[Sek-13]. Initialement développé pour les machines asynchrones, ce type de commande considère le 

convertisseur associé à la machine comme un ensemble où le vecteur de commande est constitué par les états de 

commutation. Nous cherchons dans ce travail à développer une technique équivalente pour des machines 

synchrones à aimants permanents. 

La commande directe de couple possède de nombreux avantages tel que : la réponse rapide du couple, la 

simplification de commande et le temps de traitement modéré comparée à la commande vectorielle grâce 

l’élimination de la modulation de largeur d’impulsion, l’insensibilité aux variations paramétriques à l’exception 

de la résistance statorique puisqu’elle influe sur l’estimation du flux statorique et par conséquent sur la variation 

du couple électromagnétique. Cependant, DTC conventionnel présente quelques faiblesses, compris une grande 

ondulation de couple et de flux, distorsions à fort courant et fréquence de commutation non fixée. 

Dans la première partie de ce chapitre, nous allons étudier et modéliser la commande DTC classique, afin de 

connaître en simulation ses performances sur la machine synchrone à aimants permanents. La deuxième partie, 

consiste à améliorer ses performances, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple 

électromagnétique et du flux statorique par la maitrise de la variation de la fréquence de commutation. 

2.2 Commande directe du couple  

2.2.1 Principe de la commande directe du couple 

Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs de tensions générées par les différentes configurations 

possibles des interrupteurs de l'onduleur afin de maintenir le flux statorique et le couple électromagnétique à 

l'intérieur de deux bandes à hystérésis. Une application adéquate de ce principe permet un découplage du 

contrôle entre le flux et le couple sans besoin à une transformation de coordonnée ou à une modulation de 

largeur d'impulsion pour la génération des impulsions de commande des interrupteurs de l'onduleur [Tak-86, 

Dep-87, Nas-97, Lud-95, Har-10].  

Dans la commande DTC, le flux statorique et le couple électromagnétique sont indépendamment et directement 

contrôlés. Ceci est effectué en contrôlant le vecteur flux statorique par une sélection plus appropriée du vecteur 

de tension à tout instant.  La sélection des vecteurs tension se base sur la prise en considération de la composante 

tangentielle du vecteur flux qui détermine la variation du couple électromagnétique et celle radiale détermine 

l’évolution de l’amplitude du flux. Le vecteur de tension de référence sV


est délivré par un onduleur de tension 

dont l'état des interrupteurs aS , bS et cS  prennent la valeur "1" si l'interrupteur est fermé et la valeur "0" s'il est 

ouvert. Le vecteur de tension sV


 peut être écrit sous la forme : 
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j
bas eSeSSEV                                                                                   (2.1) 

Les combinaisons des trois grandeurs aS , bS et cS permettent de générer huit positions du vecteur sV


 dont 

deux sont nuls.  

 

Figure 2. 1: Vecteurs tension de l’onduleur 

2.2.1.1 Contrôle du flux statorique de la machine 

Dans le plan α-β, le flux statorique de la MSAP est donné par : 

               
( )∫ −=Φ

t

ssss dtiRV
0

                                                                                                       (2.2) 

En considérant que la commande des interrupteurs de l'onduleur se fait par période de commande (ou 

d'échantillonnage) eT  et le terme résistif ( ss IR


) négligeable, le flux statorique peut s'écrire : 

( ) ( ) ( ) esss TkVkk


+Φ=+Φ 1                                                                                                 (2.3) 

Cette relation montre que si on applique à la machine un vecteur de tension constant non nul, l'extrémité du 

vecteur flux sΦ


se déplace dans la direction du vecteur tension statorique sV


. On constate alors que l'extrémité 

du vecteur flux statorique sΦ


se déplace le long d'une droite d'axe colinéaire à celui du vecteur de tension sV


 

imposé par l'onduleur de tension à la machine, Figure 2.2. 

Selon le vecteur de tension appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique, Figure 2.1. Ainsi, 

selon le choix du vecteur de tension statorique sur les intervalles successifs de durée la période 

d’échantillonnage eT , on peut faire suivre à l'extrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et 

maintenir l'amplitude du flux proche d'une valeur de référence constante, Figure 2.3. 
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Figure 2. 2: Évolution de l’extrémité du vecteur flux statorique en fonction du vecteur de tension appliqué 

Le déplacement du vecteur flux statorique va être assuré par l'application successive des vecteurs tension fournis 

par l'onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux 

statorique, Figure 2.2. Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de durée la 

période d’échantillonnage eT , on peut faire suivre à l'extrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi 

circulaire et maintenir l'amplitude du flux proche d'une valeur de référence constante. Cette conclusion est 

illustrée par la Figure 2.3 qui prend pour exemple une machine synchrone à aimants permanents alimentée par 

un onduleur de tension. On maintien le flux statorique dans une bande d'hystérésis centré sur le flux de référence. 

 

Figure 2. 3: Trajectoire du flux statorique 

D'une manière générale, pour augmenter ou diminuer le flux dans chaque secteur du plan ( βα , ), on s'inspire de 

la représentation généralisée de la Figure 2.4. 

Dans le secteur i et pour un sens de rotation positif : 

• Pour augmenter l'amplitude du flux statorique, on peut appliquer iV , 1+iV  et 1−iV . 

• Pour diminuer l'amplitude du flux statorique, on peut appliquer 2+iV , 3+iV  et 2−iV . 
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Figure 2. 4: Secteurs discrets et vecteurs tension d'un onduleur à 2 niveaux 

2.2.1.2 Contrôle du couple électromagnétique de la machine 

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de la façon suivante 

[Cha-08]: 

 [ ]*, rsmcem IKC ΦΦ=


   (2.4) 

Où  *
rΦ


est le conjugué de rΦ


, cK est une constante dépendant des paramètres de la machine. 

 
s

c L
pK

2
3

=   (2.5) 

Le couple peut être exprimé de la manière suivante : 

 ( )γsinrscem KC ΦΦ=     (2.6) 

Où γ  est l'angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique. 

Le contrôle du couple dépend directement du contrôle de la rotation du vecteur flux statorique. Sur la Figure 2.4, 

on a illustré l'évolution du couple électromagnétique dans le cas de l'application de deux vecteurs de tension qui 

font évoluer le flux statorique dans des sens de rotation contraire. Le sens de rotation trigonométrique est 

considéré comme le sens de rotation positif. 
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                                   (a) ↓⇒∆ emC0γ                                       (b) ↑⇒∆ emC0γ  
 

Figure 2. 5: Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué 

D’une manière générale, pour augmenter ou diminuer le flux statorique et/ou le couple électromagnétique dans 

chaque secteur du plan ( ),α β , on s’inspire de représentation des Figures 2.3 et 2.5. 

Le tableau 2.1 montre l’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs 

1 2 1 2, , ,i i i iV V V V+ + − − qu’on peut appliquer dans le secteur iS . Les vecteurs tensions à appliquer dépendent du 

secteur où se trouve le vecteur flux.  
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Figure 2. 6:Variation du flux et du couple 
Tableau 2.1 : Table de sélection générale pour la 

commande directe du couple 

 

2.2.2 Modélisation de la commande directe du couple 

La Figure 2.7 présente le schéma général de la commande DTC. Deux éléments non-linéaires de type hystérésis 

sont utilisés pour connaître les informations de tendances d’évolution du flux et du couple. Le correcteur de flux 

a pour but de maintenir l'extrémité du vecteur sΦ dans une bande circulaire autour de la valeur de référence. Le 

correcteur de couple remplit la même fonction pour ce dernier.  Une table de décision (Tableau 2.2), proposée 
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par TAKAHASHI [Nag-84], permet de déterminer les états de commutations en fonction de la sortie de chaque 

régulateur à hystérésis et du numéro du secteur iS  dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique. 

 

Figure 2. 7 : Schéma bloc de la commande directe du couple d'une MSAP avec régulation de vitesse 

 

  Secteur 

Φτ  cτ  1 2 3 4 5 6 

1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 
0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 
-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

0 
1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 
0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 
-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 

Tableau 2.2 : Table de sélection de TAKAHASHI 

Le comparateur à hystérésis utilisé pour le contrôle du module flux est un comparateur à deux niveaux, Figure 

2.7. Le signal de sortie Φτ , peut prendre deux valeurs selon les cas suivants : 

• Si l'erreur de flux est positive, il faut augmenter le flux et 1τΦ = ; 

• Si l'erreur de flux est négative, il faut affaiblir le flux et 0τΦ = ; 

Le comparateur à hystérésis utilisé pour le contrôle du couple est un comparateur à trois niveaux, Figure 2.7. Le 

signal de sortie cτ , peut prendre trois valeurs selon les cas suivants : 

• 1cτ =  : augmentation du couple ; 
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emĈ  

αsv̂

 
βsv̂

 
αsî  
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• 0cτ = : maintien du couple ; 

• 1cτ = −  : diminution du couple ; 

 

2.2.2.1 Sélection du vecteur de tension 

2.2.2.1.1 Estimation du flux statorique 

L'amplitude du flux statorique est estimée à partir de ces composantes αsΦ et βsΦ  : 

22
βα sss Φ+Φ=Φ                                                                                                               (2.7) 

où αsΦ et βsΦ  sont estimées en utilisant l'équation (2.2) qui nécessite la connaissance du vecteur courant 

statorique αsi et βsi  et du vecteur tension statorique αsv et βsv . 

Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par l'application de la transformation de Concordia 

aux composantes triphasées mesurées sai , sbi et sci  : 

( )






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−=

=

scsbs
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iii
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2
1
2
3

β

α

                                                                                                          (2.8) 

Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues à partir des états des interrupteurs : 

( )

( )








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 +−=
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SSEv

SSSEv

2
1

2
1

2
3

β

α

                                                                                        (2.9) 

2.2.2.1.2Estimation de la position vecteur flux 

Pour choisir le vecteur de tension convenable à appliquer à la machine, nous devons connaître la position du 

vecteur flux statorique dans l'un de six secteurs du plan ( βα , ). La détermination de cet angle par le calcul de 

l'arctangente comme le montre l'équation (2.10) nécessite un temps de calcul important. 









Φ

Φ
=

α

βθ
s

s
s arctg                                                                                                              (2.10) 

Pour la commande directe du couple, il n'est pas nécessaire de connaître avec précision la valeur de l’angle sθ . Il 

suffit de connaître le secteur dans lequel évolue le flux statorique pour faire le choix du vecteur à appliquer.  
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2.2.3 Amélioration de la commande Directe du couple  

Le contrôle direct du couple (DTC) est l'une des techniques de contrôle avancé adopté pour contrôler le couple et 

le flux dans les entraînements industriels [Rah-97]. Cependant, DTC conventionnel présente quelques faiblesses, 

compris une grande ondulation de couple et de flux, distorsions à fort courant et fréquence de commutation non 

fixée. L’objectif de cette section, consiste à améliorer les performances de la commande directe du couple 

classique, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple électromagnétique et du flux 

statorique par de la maitrise la variation de la fréquence de commutation. 

2.2.3.1 Commande directe du couple modifiée avec table à 12 secteurs  

Dans la DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une ambigüité dans le contrôle de flux, 

donc ils ne sont pas utilisés (Vi, Vi+3) [Tou-08], [Hay-16]. Pour résoudre le problème d’ambigüité dans le 

couple et le flux, on va diviser la position du flux statorique en 12 secteurs au lieu de 6 secteurs, la où les six 

vecteurs actifs seront utilisés pour le même secteur. Cependant, la composante tangentielle du vecteur tension est 

très faible par conséquent la variation du couple serai aussi faible, pour cela il faut introduit l’idée de la petit 

augmentation du couple [Ari-01], [Tou-08], [Hay-16]. La nouvelle partition est donnée par la Figure 2. 8 

 

Figure 2. 8: Contrôle directe du couple avec 12 secteurs 
Le tableau suivant représente les  cas où les 6 vecteurs tensions, peuvent être employés dans les secteurs S1 et S12. 

S12 Augmente Diminue 

Flux V1 , V2 , V6 V3 , V4 , V5 

           Couple V1 , V2 , V3 V4 , V5 , V6 

S1 Augmente Diminue 

Flux V1 , V2 , V6 V3 , V4 , V5 

         Couple V2 , V3 , V4 V5 , V6 , V1 

Tableau 2.3 : Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12 
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Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes variations du couple et du 

flux engendrées par ces mêmes tensions selon leur déphasage par rapport aux limites des secteurs [Ari-01], [Tou-

08] par exemple, il est évident que V1 peut produire une grande augmentation dans le flux et une faible 

augmentation dans le couple pour le secteur 12, par contre dans le même secteur, V2 augmente fortement  le 

couple et légèrement le flux [Ari-01], [Tou-08]. 

Dans notre cas, on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des faibles et des grandes 

variations  du couple on a utilisé un correcteur à hystérésis à quatre niveaux pour le couple et un correcteur 

hystérésis à deux niveaux pour le flux, Figure 2.9. 

 
a- Pour le couple                                                                                         b- Pour le flux 

 
Figure 2. 9: Comparateur à hystérésis 

Finalement, La disposition des vecteurs tensions appliqués dans le cas d'une commande DTC modifiée avec 12 

secteurs est illustré par la table de commutation tableau 2.4. 

  Secteur  

Φτ  cτ  1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 
1 V2* V2 V3* V3 V4* V4 V5* V5 V6* V6 V1* V1 
-1 V1 V1* V2 V2* V3 V3* V4 V4* V5 V5* V6 V6* 
-2 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 V5 V6 

0 

 2 V3 V4 V4 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 
 1 V4 V4* V5 V5* V6 V6* V1 V1* V2 V2* V3 V3* 
-1 V5 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 
-2 V5 V6 V6 V1 V1 V2 V2 V3 V3 V4 V4 V5 

Tableau 2.4 : Table de sélection pour la DTC avec 12 secteurs 

Remarque: 

Vi * : Représente une séquence non désirée, parce qu'elle ne généré pas les petites variations du couple désiré. 

La région des grandes variations du couple correspond pour cτ  = 2 ou -2, 

 La région des faibles variations du couple correspond pour cτ = 1 ou - 1. 
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2.2.3 Régulation de la vitesse de la machine 

Le schéma bloc de la boucle de la régulation de vitesse d'une machine synchrone à aimants permanents 

commandée par la DTC classique et la DTC modifiée, avec un correcteur IP est représenté par la Figure 2.10 

[Rek-03] [Har-08] [Sek-13]. Avec )(sF représente la fonction de transfert en boucle ouverte liant la vitesse de 

rotation et le couple électromagnétique, donnée par :  

s
K

sF
m

m

τ+
=

1
)(

 

                                                                             (2.11)

 

Avec 

            
f
pKm = ; 

f
J

m =τ  

3.2.3.1 Synthèse de correcteur 

D'après l'équation (2.11), le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec correcteur IP est le suivant. 

 

 

 

 

 

Figure 2. 10: Schéma de la régulation de la vitesse   par correcteur IP 

 
L'équation de départ est : 
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Suite au calcul on obtient : 
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En asservissement, on obtient les paramètres suivants du correcteur, en fonction de l'amortissement ζ et la 

fréquence Nω  : 
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3.2.4 Résultats de simulation 

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation obtenus avec la commande DTC classique  et la 

commande DTC (12 secteurs) de la machine synchrones à aimants permanents. Les modèles de la MSAP et les  

DTC ont été implantés sur le logiciel MATLAB/Simulink. Une étude comparative ente la DTC classique et la 

DTC (12 secteurs) est présentée. Les deux approches de la commande DTC ont été testées avec la régulation de 

la vitesse en utilisant un correcteur IP, pour des différentes consignes de vitesse. Les figures indexées en (a) pour 

la commande DTC classique et en (b) pour la DTC (12 secteurs). Les paramètres sont définis dans l'annexe.  

3.2.4.1 Essai 1 

Afin de tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage avec une vitesse de référence de 

300 /rd s  et une charge de ( 20 .N m ), puis l’introduction d’une charge sous forme échelon de couple 

( 30 .rC N m= ) appliqué à l’instant 0.5t s= . Les résultats de simulation sont représentés par la Figure (2. 11 - 2. 

21). 

La réponse en vitesse pour les deux techniques de commande utilisées  présentée dans la Figure 2.11 ne subit 

aucun dépassement et ceci grâce à l’utilisation du régulateur de vitesse, choisi est de type IP. On remarque une 

erreur statique nulle donc un fonctionnement satisfaisant en régime permanent. On constate le changement du 

couple de charge rC  modifié peu les deux vitesses (chute de l’ordre 9% pendant une durée de 0,12s), cela 

signifie que le régulateur de vitesse agit bien en association avec le contrôle DTC et DTC Modifié 

respectivement de la machine. 

Le couple électromagnétique présente en régime transitoire un accroissement oscillatoire jusqu'à une valeur 

maximale de 70N.m, ensuite il descend presque instantanément et suit sa valeur de référence 20N.m. 

Les Figures 2. 12 et 2. 13 nous montrent que la DTC-12 secteurs améliore nettement la forme du couple dans le 

régime permanent et elle présente les même dynamiques de réponses que la DTC classique. 

La trajectoire de l'extrémité du flux statorique, d'après La Figure  2.14  prend une forme presque circulaire d'un 

rayon égale à 0,08Wb pour les deux techniques de commandes. La bande d’ondulation en utilisant la commande 

DTC Modifiée est très faible par rapport à la DTC classique. 

Les résultats de simulation montrent que le flux statorique suive convenablement sa référence (0.08Wb). De 

plus, le flux statorique n'est pas perturbé lors d'une application de couple de charge, ce qui montre le bon 

découplage entre le flux et le couple. La DTC Modifiée présente un flux mois oscillant que celui de la DTC 

classique. La Figure 2. 15 illustre bien ces résultats. On peut observer une allure proche de la forme sinusoïdale 

pour les composantes du flux statoriques, Figures 2.16 et 2. 17, avec moins oscillation dans la DTC modifiée. 

Les Figures 2. 18 – 2. 21 représentent les composantes des courants statoriques dans le repère  ( ,α β )  et ( , ,a b c ) 

correspondant au fonctionnement considéré. Le courant statorique fait apparaître un transitoire au démarrage et 

lors de l'application de la charge.  
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Figure 2. 11: Vitesse de rotation 
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Figure 2. 12: Couple électromagnétique 
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Figure 2. 13: Zoom de Couple électromagnétique 
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Figure 2. 14: Trajectoire circulaire du flux statorique 
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Figure 2. 15: Amplitude de flux  statorique 
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Figure 2. 16: Les flux statoriques  dans le plan ( , )α β  

 
 

39 
 



Chapitre 2 : La commande directe du couple classique et modifiée de la machine synchrone à aimants permanents 
 

 

 
(a) (b) 

0 0.05 0.1 0.15
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Temps [s]

Fl
ux

 s
ta

to
riq

ue
  [

w
b]

 

 
flux__sA
flux__sB

0 0.05 0.1 0.15
-0.1

-0.05

0

0.05

0.1

Temps [s]

Fl
ux

 s
ta

to
riq

ue
  [

w
b]

 

 
flux__sA
flux__sB

 
 

Figure 2. 17: Zoom de des flux statoriques dans le ( , )α β  
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Figure 2. 18: Les courants statoriques dans le plan ( , )α β  
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Figure 2. 19: Zoom de des courants statoriques dans le plan ( , )α β  
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Figure 2. 20: Les courants statoriques (a, b,c)  
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Figure 2. 21: Zoom de des courants statoriques   

 
 

3.2.4.2  Essai 2   

Dans cet essai, nous allons effectuer la simulation du comportement de la machine, lors d'un démarrage en 

charge ( 20 .N m ).avec une application d'un échelon de consigne de la vitesse 200 /rd s . Puis nous procédons à un 

changement  de la consigne de la vitesse  vers 300 /rd s à l’instant 0, 4t s= . En suite le système est soumis à des 

variations de la charge en appliquant une augmentation de la charge de mN.20   à l’instant 0.6t s= , après le 

couple de charge va retourner à la valeur de 20 .N m  à l’instant 1.6t s= . Nous avons  inversé  le signe de la 

vitesse à 1.3t s= vers 300 /rd s− . 

Nous avons simulé le comportement de la machine pour un changement de consigne de vitesse de +300 rad/s, à 

partir de l’instant t=1,3s. Nous constatons d’après la réponse représentée par la Figure 2. 22 qu’il n’existe aucun 

dépassement et la vitesse suit parfaitement sa référence, avec une petite  influence de la variation du couple sur 

la vitesse. Lors du démarrage ainsi que lors de l’inversion du sens de rotation, nous constatons aussi un 
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dépassement du couple électromagnétique, la bande d’ondulation dans la DTC modifiée est moins que la DTC 

classique Figure 2. 24. Le flux statorique n’est pas perturbé lors de l’inversion de la vitesse, et suit parfaitement 

sa référence Figure 2. 25. Les composantes du flux statorique et celles des courants statoriques prennent une 

forme sinusoïdale avec une meilleure qualité dans la DTC modifiée par rapport à DTC classique 
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Figure 2. 22: Vitesse de rotation 
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Figure 2. 23: Couple électromagnétique 
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Figure 2. 24: Zoom de Couple électromagnétique 
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Figure 2. 25: Trajectoire circulaire du flux statorique 
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Figure 2. 26: Amplitude de flux  statorique 
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Figure 2. 27: Les flux statoriques  dans le plan ( , )α β  
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Figure 2. 28: Zoom de des flux statoriques dans le ( , )α β  
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Figure 2. 29: Les courants statoriques dans le plan ( , )α β  
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Figure 2. 30: Zoom de des courants statoriques   
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Figure 2. 31: Les courants statoriques dans le plan (a, b,c)  
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Figure 2. 32: Zoom de des courants statoriques   

2.3 Conclusion 

L’étude présentée dans ce chapitre, porte sur la commande classique directe de couple appliquée au modèle du 

MSAP alimenté par un onduleur de tension. On a présenté les relations fondamentales sur la DTC à travers le 

contrôle du flux statorique et du couple électromagnétique; ensuite, on a développé l'estimation des deux 

grandeurs de commande (couple-flux) et on a présenté aussi les comparateurs à hystérésis. On peut conclure que 

la commande DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques de couple et de flux. En revanche, 

l’évolution de deux grandeurs (couple-flux) présente des ondulations, c’est l’inconvénient majeur de ce type de 

commande. Pour améliorer les performances de la commande directe du couple classique et réduire les 

ondulations du couple électromagnétique et le flux statorique, on a utilisé une nouvelle approche dite DTC (12 

secteurs) qui n’introduise pas des modifications notables sur la commande afin de respecter la simplicité de la 

DTC classique. Cette technique améliore nettement la forme du couple et du flux par la minimisation de ses 

ondulations toute en conservant la même dynamique de la DTC conventionnelle. 
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Chapitre 3: Conception d’observateurs non linéaire pour estimer le rayon effectif de la roue et la force de résistance au 
roulement 

 

3.1 Introduction  

La  roue est un élément essentiel d’un véhicule électrique car elle contribue à la stabilité latérale et longitudinale.  

La connaissance de son rayon effectif, constitue une information clé liée à la roue, présente plusieurs 

avantages : son estimation en temps réel est utilisée pour informer le conducteur du niveau de pression des 

pneumatiques [Tan-12]. Elle permet aussi d’une meilleure évaluation de  la vitesse longitudinale du véhicule via 

la mesure de la vitesse angulaire de la roue. Il y a donc un grand intérêt à chercher pour estimer le rayon effectif 

[Tan-12]. Une évaluation de la valeur de ce rayon peut être obtenue à partir de la vitesse du véhicule, de la 

vitesse angulaire de la roue et du pseudo-glissement [Cap-79], [Raj-06]. Cependant, cette estimation reste un 

problème du fait que la vitesse longitudinale du véhicule est issue de la vitesse angulaire des roues motrices et de 

leurs rayons nominaux connus a priori, en supposant un glissement négligeable sur ces roues.  

Une autre grandeur importante qui donne une information sur l’état et la pression des pneumatiques est la force 

de résistance au roulement. La variation de cette dernière indique l’état général du véhicule en termes de charge, 

de pression des pneumatiques et du type de la route. De plus, cette force de résistance au roulement agit non 

seulement sur les dynamiques longitudinales du véhicule, mais aussi et d’une façon très significative, sur la 

consommation de l’énergie embarquées. Outre la détection  d’une chute de pression, l’estimation de la résistance 

au roulement peut permettre de détecter aussi une surcharge du véhicule et d’améliorer les stratégies de 

commande du véhicule, tel que les systèmes d’anti-patinage et d’anti-blocage, etc. 

Dans ce présent chapitre, nous avons conçu un observateur par mode glissant pour estimer le rayon effectif d’une 

roue du véhicule et la force de résistance au roulement du pneumatique.  

3.2 Forme canonique  d’observateur  

On considère le système non linéaire  (3.1) basé sur la forme du système dynamique du pneumatique utilisé : 

( ) ( ) ( )
( )

, t ,x f x f x y u

y h x

χ= + ∆ +

=



                                                                                
(3.1)                                                                                                                                                                              

 

Avec x M∈ et u U∈ , le terme d’incertitude additive ( ),f x t∆ suffisamment dérivable  et des termes additifs 

qui ne dépendent seulement que de variable connues (mesures et commande) regroupés dans le vecteur appelé 

“d’injection d’entrée-sortie“ ( ),y uχ . 

Soient les hypothèses suivantes : 

Hypothèse 1 : le terme d’incertitude additive ( ),f x t∆ ne modifie pas l’observabilité du système (3.1) et est 

borné, comme .e. ,Hi f F x M∆ ≤ < ∞ ∀ ∈ et pour tout 0t ≥ . 

Comme le but est,  de synthétiser un observateur, et que f∆ est inconnue et vérifie l’Hypothèse 1, alors 

considérons donc le système non linéaire précédent (3.1) sans aucune incertitude ( )0f∆ =  
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( ) ( )
( )

,x f x y u

y h x

χ= +

=



                                                                          (3.2) 

Hypothèse 2 : le terme d’injection d’entrée-sortie ( ),y uχ− [Bes-83] ne modifie pas l’observabilité du système. 

L’idée principale est simple : dans le but d’analyser l’observabilité, puis de synthétiser  l’observateur, le système 

(3.1) est transformé en un système plus simple et parfaitement connu à partir duquel l’observabilité sera 

analysée, et l’observateur conçu. En ajoutant à l’observateur le terme d’injection d’entrée-sortie, on obtiendra  

alors un observateur pour (3.2). Restera alors à proposer une solution adéquate pour que cette solution 

d’observation soit suffisamment robuste pour assurer une bonne estimation du système incertain (3.1). Via une 

injection d’entrée-sortie définie par ( ),y uχ− , le système non linéaire (3.2) peut se transformer en  

( )
( )

x f x

y h x

=

=



                                                                                             (3.3) 

Hypothèse 3 [Kre-85]: soient le système (3.3) et p entiers { }1 2, ,..., pk k k définie tels que 
1

p

i
i

k n
=

=∑  et 

1 2 ... pk k k≥ ≥ ≥  après renumérotation des composantes en sortie si nécessaire. La fonction ( )xΨ  définie par 

( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

1 1
1 1

1

...

... p

Tk

T
k

p p
x M

y x y x
x

y x y x

−

−

∈

      Ψ =
  
    

                                                                                 (3.4)                                                                                                    

Vérifie  

   

( )
det 0

x
x

 ∂Ψ
≠ 

∂  
                                                                                 (3.5)                                                                                                                                                                                                                                                   

La fonction ( )xζ = Ψ est donc une transformation d’état. Les entiers { }1 2, ,..., pk k k sont appelés indices 

d’observabilités. 

Proposition 1 : Etant données les hypothèses 1, 2 et 3, le système (3.1) est observable pour  x M∈  et u U∈ . 

Considérons à nouveau le système (3.1) vérifiant les hypothèses 1-3. En posant ( )1...
Tnyy yζ − =   



 
On obtient 

( )

0
0
0...

Aζ ζ

ζ

 
 
 
 = +  
 
 Φ 

                                                                                                  (3.6)                                                                                          

               y Cζ=  

Avec  
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0 1 0 0...0
0 0 1 0...0...
0 0 0 0...1
0 0 0 0...0

A

 
 
 
 =  
 
 
  

,   [ ]1 0 0...0C =    et ( ) ( )nyζΦ =                                       (3.7) 

La représentation (3.6) est appelée “forme canonique d’observabilité“ [Tan-12]. Etant donné le système (3.1), il 

est évident que le terme ( )ζΦ est incertain ; on suppose qu’il s’écrit 

( ) nζΦ = Φ + ∆Φ                                                                                                 (3.8) 

Avec nΦ la partie ’’nominale’’ (composée des paramètres et dynamiques connus issus du terme ( )f x ) et une 

partie ’’incertaine’’ ∆Φ  (issue de ( ),f x t∆ ). On obtient donc 

( )

0 0
0 0
0 0

n

Aζ ζ

ζ

   
   
   
   = + +
   
   
   Φ ∆Φ  







                                                                                              (3.9) 

Proposition 2 : un observateur pour le système (3.9) s’écrit sous la forme 

( )

( )

0
0

ˆ ˆ ˆ0 ,

n

A k yζ ζ ζ

ζ

 
 
 
 = + +
 
 
 Φ 





                                                                                 (3.10) 

La fonction k étant le terme de correction qui assure la convergence de l’état estimé vers l’état réel [Tan-12], 

ˆ. .i eζ ζ→  

Le terme ( )ˆ,k y ζ  peut être obtenu par différentes méthodes (grands gains, modes glissants,…) et doit donc 

assurer la convergence (exponentielle ou en temps fini) de l’observateur vers le système réel, c’est-à-dire qu’il 

assure que ζ̂ ζ→ exponentiellement ou en temps fini malgré la présence du terme incertain ∆Φ . De plus, il ne 

dépend que de la sortie mesurée y et du vecteur d’état estimé ζ̂ . 

Pour résumer, sachant que la dynamique de l’erreur d’estimation s’écrit (avec ˆe ζ ζ= → ) 

( ) ( )

( )

0 0
0 0
0 ˆ0 ,

ˆ
n n

e Ae k y ζ

ζ ζ

            = + − +         Φ −Φ ∆Φ   







                                                                        (3.11)                                                                              

48 
    



Chapitre 3: Conception d’observateurs non linéaire pour estimer le rayon effectif de la roue et la force de résistance au 
roulement 

 

Il faut donc que le terme de correction ( )ˆ,k y ζ soit choisi de telle que l’observateur converge vers le système 

réel malgré l’erreur initiale ( )0e  et le terme d’incertitudes ∆Φ . 

A partir de (3.10), deux méthodes peuvent être utilisées afin obtenir le vecteur x̂ , représentant l’estimé de x  

Quant l’inverse de la transformationΨ , 1.i e −Ψ , peut être analytiquement calculé, l’état estimé x̂  se déduit de 

ζ̂ par ( )1 ˆx̂ ζ−= Ψ  

Dans de nombreux cas d’applications [Leb-11] [Tan-12], il est très difficile de calculer l’inverse de Ψ  (y 

compris avec un logiciel de calcule formel). Dans ce cas, on utilise une approche basée sur le calcule du jacobien 

inverse deΨ . Comme ( )ˆ x̂ζ = Ψ , on peut écrire  

1
ˆ ˆˆ ˆ

ˆ ˆ
x x

x x
ζ ζ

−∂Ψ ∂Ψ = → =  ∂ ∂ 

 

                                                                                          (3.12) 

D’après (3.10)-(3.12), on obtient  

( )

( )
1

0
0
0ˆ ˆˆ ,

ˆ

ˆ
n

x A k y
x

ζ ζ

ζ

−

  
  
  

∂Ψ     = + +    ∂    
  Φ    





                                                                                       (3.13) 

 

Puis, de (3.10)-(3.13), un observateur pour le système (3.3) s’écrit  

( ) ( )
1

ˆ ˆ ˆ,x f x k y x
x

−∂Ψ = +  ∂ 
                                                                                    (3.14) 

L’application de la transformation inverse de l’injection d’entrée-sortie ( ),y uχ permet d’obtenir l’observateur 

pour le système (3.2) 

( ) ( ) ( )
1

ˆ ˆ ˆ, , ,x f x y y u k y x
x

χ
−∂Ψ = +  ∂ 

                                                                             (3.15) 

Il faut noter que la fonction Ψ telle que définie dans l’hypothèse 3, fait appel au système ’’nominal’’ (3.3), alors 

que l’objectif  est d’estimer l’état du système incertain (3.1), et que les mesures utilisées sont bruitées. Un biais 

est donc introduit dans l’expression de Ψ et donc dans l’estimation de l’état. 

L’observateur du type (3.15) est proposé pour obtenir une estimation ’’suffisamment’’ précise de l’état x  du 

système (3.1) en dépit du terme d’incertitude f∆ , et ceci grâce à un choix judicieux de k . On considère  

Hypothèse 4 : Pour tout Mζζ ∈ ( Mζ  étant le domaine d’application dans l’espace d’étatζ , correspondant à 

M dans lequel x  évolue) ( )n Lζ ΦΦ ≤  

Avec LΦ une constante positive Lipschitz connue et L∆Φ∆Φ ≤   

Avec 0 L∆Φ< < ∞ . 
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3.3 Observateur par modes glissants  

Une des classes les plus connues d’observateurs non linéaires robustes est celle des observateurs par modes 

glissants. Parmi les différentes méthodes utilisées, les observateurs par modes glissants ont été largement étudiés 

pour leurs qualités de robustesses. Les principales caractéristiques de ce type d’observateur sont : 

La convergence en temps fini de l’erreur d’estimation 

Les robustesses face à des perturbations et incertitudes. 

Un observateur par modes glissants est caractérisé par son terme correcteur ou apparaissent des fonctions 

discontinues. Le principe des observateurs par modes glissants consiste à contraindre les dynamiques de l’erreur 

d’estimation de dimension n à évaluer en temps fini sur une variété S, correspondant à une erreur d’estimation 

nulle. L’attractivité et l’invariance de cette surface sont assurées par des conditions appelées conditions de 

glissement. Si ces conditions sont vérifiées, l’observateur converge vers S et y demeure. 

Dans la suite de ce chapitre, seront présentées des solutions d’observation basées sur des approches par modes 

glissants d’ordre supérieur. 

3.3.1 Observateur par modes glissants d’ordres 1  

Les premières solutions proposées basées sur l’approche par modes glissants d’ordre 1[Slo-87]. Dans ce cas, la 

variété S est définie par { }ˆ 0S y y= − =  avec ŷ l’estimation de la mesure. Les termes correcteurs discontinues 

dépendant de l’erreur d’estimation de y . Cet observateur s’applique pour des systèmes ayant un indice 

d’observation égale 1. Pour un indice d’observabilité égal à 2, ce type d’observateur ne permet pas d’annuler 

parfaitement l’erreur d’estimation de 2x . Un autre inconvénient est le phénomène de réticence ou chatterring. 

Cette réticence n’est pas désirable, car elle dégrade la précision de l’observation. De nombreuses études ont été 

effectuées dans le but de réduire ou d’éliminer ce problème. Une solution est d’introduire de nouvelles 

dynamiques pour agir sur les dérivées d’ordre supérieur de l’erreur d’estimation de y . Cette technique est à base 

du concept du mode glissant d’ordre supérieur qui permet de réduire la réticence en conservant les qualités de 

robustesse et de convergence en temps fini de l’approche par modes glissants d’ordre 1. 

3.3.2 Observateurs par modes glissants d’ordre supérieur  

Le concept de mode glissant d’ordre supérieur a été introduit dans les années 80 par Emel’yanove [Eme-86]. Le 

principe consistant à  agir, via des termes correcteurs discontinus, sur les dérivées d’ordre supérieur de l’erreur 

de mesure de y . Les principaux avantages sont 

• La conservation des avantages du mode glissant d’ordre 1 (robustesse et convergence en temps fini) 

• La réduction des effets du chattering  

• L’amélioration des performances de l’observateur (précision), 

• L’application à des systèmes avec des indices d’observabilité supérieurs à 1. 
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3.3.2.1 Différentiation par modes glissants d’ordre supérieur 

Pour un indice d’observabilité k , l’objectif ici est de contraindre ˆy y−  et ses 1k −  premières dérivées à zéro en 

temps fini [Lev-03] [Ple-08]. Des observateurs basés sur la technique de différentiation par modes glissants 

d’ordre supérieur sont proposés dans ce cadre  pour estimer le rayon effectif de la roue et la force de résistance 

au roulement.  

Considérons le système (3.9) avec 1 2 3 4... T
nζ ζ ζ ζ ζ ζ=     ; dans ce cas, une seule sortie est mesurée, l’indice 

d’observabilité 1k étant alors égale à n .  

On obtient 

1 2

2 3

3 4

1

...

( )
y

n

ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ
ζ

=

=

=

= Φ
=









                                                                                           (3.16) 

On suppose que les hypothèses 1- 4 sont satisfaites. Un observateur de la forme (3.10) est donc proposé : le 

terme de correction k doit assurer la convergence de ˆe ζ ζ= −  vers 0 malgré l’erreur initiale (0)e et le terme 

incertain ∆Φ . Un choix possible d’observateur est celui basé sur la différentiation d’ordre supérieur. 

( )

( )

( )

( )

1

2

3

/ 11/ 1
1 2 1 1 1 1 1

1/1/
2 3 2 1 1

2/ 11/ 1
3 4 3 2 2

1 / 21/ 2
1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

...

ˆ ˆ

i

n nn

n nn

n nn

n i n in i
i i i i i

a L sign

a L sign

a L sign

a L sign

γ

γ

γ

γ

ζ ζ ζ ζ ζ ζ

ζ ζ γ γ

ζ ζ γ γ

ζ ζ γ γ

++

−

− −−

+ − + −+ −
+ − −

= + − −

= +

= +

= +















 

( ) ( )1

...

ˆ ˆ

n

n n n na Lsign
γ

ζ ζ γ −= Φ +

 





                                                               (3.17) 

Avec L L LΦ ∆Φ> + . 
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Les coefficients 1,..., na a peuvent être fixés, Tableau 3.1. 

Coefficient 2n =  3n =  

1a  1.5  2  

2a  1.1 1.5  

3a  −  1.1 

Tableau 3.1 : Coefficient ia   pour les modes glissants d’ordre 2 et 3 

En utilisant l’inclusion différentielle selon Filippov, la convergence de l’erreur d’estimation ˆζ ζ−  vers 0 en 

temps fini modifié l’équation (3.17) comme suit :  

( )

( )

( )

( )

1

2

3

/ 11/ 1
1 2 1 1 1 1 1

1/1/
2 3 2 1 1

2/ 11/ 1
3 4 3 2 2

1 / 21/ 2
1 1 1

ˆ ˆ ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

...

ˆ ˆ

i

n nn

n nn

n nn

n i n in i
i i i i i

a L sign

a L sign

a L sign

a L sign

γ

γ

γ

γ

ζ ζ ζ ζ ζ ζ

ζ ζ γ γ

ζ ζ γ γ

ζ ζ γ γ

++

−

− −−

+ − + −+ −
+ − −

= + − −

= +

= +

= +















 

[ ] ( )1

...

ˆ ,

n

n n nL L a Lsign
γ

ζ γΦ Φ −∈ − +

 





                                                       (3.18) 

D’après l’équation (3.15), un observateur du système initial (3.1) à convergence en temps fini s’écrit, avec 
/ 11/ 1

1 1 1 1ˆ ˆ( )n nna L y x sign y xγ ++= − − et 2 2, ,..., nγ γ γ définis dans (3.18), 

( ) ( )

1

2
1

3ˆ ˆ, , . ...
n

x f x y y u
x

γ
γ
γχ

γ

−

 
 
 
 ∂Ψ = + +   ∂   
 
 
 



                                                                            

(3.19) 

3.4. Modèle du quart de véhicule 

L’application de la deuxième loi de Newton aux forces agissant sur la roue, Figure 3.1 permet d’exprimer les 

dynamiques rotationnelle et longitudinale [Gil-92], [Raj-06]. 
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x f

x x d r

J R F C

MV F F F
ωΩ = Γ − − Ω

= − −





                                                                                  (3.20) 

Avec  

xV  : La vitesse longitudinale du véhicule,  

Ω  : La vitesse angulaire de la roue,  

Γ  : Le couple appliqué à la roue,  

xF : La force longitudinale (de traction),  

dF : La force de résistance aérodynamique,  

rF : La force de résistance au roulement,  

J : L’inertie de la roue,  

M : La masse du quart de véhicule,  

fC : Le coefficient de frottement visqueux. 

 

Force de traction xF : s’exprime en fonction du coefficient d’adhérence ( )µ λ avec le sol  

( ) ( )x zF Fλ µ λ=                                                                                        (3.21)  
Où le pseudo-glissement λ  est défini par  

1x xR V V
R R

ω

ω ω
λ

Ω−
= = −

Ω Ω
                                                                                  (3.22)

 

La Figure 3.2 présente le coefficient d’adhérence en fonction du pseudo-glissement pour différent types de route. 

Elle peut également exprimer par l’équation suivante : 

( ) 0
0 2 2

0
2

λ λ
µ λ µ

λ λ
=

+
                                                                                (3.23)

    

Où 0λ est le pseudo-glissement optimal correspondant à la valeur maximale de l’adhérence ( )0 0µ µ λ= . 

L’équation (3.23) sera utilisée par la suite car elle constitue  une bonne approximation de la relation entre µ et λ  

RωΩ

 

zF
 

rF
 

xF  

xV  Γ
 

nR

 

Figure 3. 1 : Forces et couples agissant sur la roue 

 

R
ω
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Figure 3. 2 : Courbe de l’adhérence pour différent revêtement de la route  

Force de résistance aérodynamique dF  : Cette force est proportionnelle au carré de la vitesse d’avancement du 

véhicule et est donnée par  

( ) 21
2d x d d xF V A C Vρ=                                                                                    (3.24) 

Avec ρ la densité volumique de l’air, dA la surface frontale du quart de véhicule et dC le coefficient de 

pénétration dans l’air. 

Force de résistance au roulement rF  : Elle est liée à la force normale ZF par : 

 r r zF C F=                                                                                                 (3.25)  

Avec rC le coefficient de résistance au roulement. Ce coefficient dépend : 

- de la pression dans le pneumatique 

-  de la température 

-  de la vitesse du véhicule  

-  du type de la route 

 Une relation linéaire peut être considérée entre rC  et la vitesse du véhicule xV grâce à  

  r r xC c V=                                                                                              (3.26) 

Avec rc  la constante de résistance au roulement [Gil-92], [Tan-12], [Tan-13]. 

3.5 Un observateur du rayon effectif et la vitesse du véhicule 

Dans cette section, on développera un observateur par modes glissants pour estimer le rayon effectif d’une roue 

et la vitesse longitudinale du véhicule, à partir de la mesure de la vitesse angulaire de la roue et du couple 

appliqué. 
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3.5.1 Modèle d’observation  

Le modèle utilisé pour la synthèse des observateurs utilisant seulement les dynamiques longitudinale et 

rotationnelle de la roue est comme suit : 

x fJ R F CωΩ = Γ − − Ω                                                                                       (3.27) 

x x d rMV F F F= − −                                                                                           (3.28) 

Dans les équations dynamiques longitudinale et rotationnelle, la dynamique du rayon effectif R n’est pas connue 

a priori mais ce rayon est supposé avoir une variation qui peut être vue comme une perturbation borné selon 

l’équation (3.29) 

Rω η=                                                                                                              (3.29) 

η  étant suffisamment dérivable avec 0 0, 0η η η< > inconnue. A partir des équations (3.27), (3.28) et (3.29), en 

considérant le vecteur d’état 1 2 3
TT

xx x x x V Rω = = Ω      et l’entrée de commande u = Γ , on obtient  

( )( )

( ) ( ) ( )( )

3 1
1 C 1

1 0
0

x f

x d r

x F x x
J J

x F x F x F x u
M

η

 − +   
  
  = − − +   
  
      

                                                                   (3.30) 

 

La force ( )xF x s’écrit : 

2
0

1 3
0 2

2 2
0

1 3

1
( ) 2

1
x

x
x x

F x Mg
x

x x

λ
µ

λ

 
 
 =
 

+  
 

                                                                                   (3.31) 

Et la force aérodynamique  

2
2

1( )
2d d dF x A C xρ=                                                                                                     (3.32)

 
La relation linéaire entre rF  et xv est donnée par : 

( ) 2r x rF v Mgc x=                                                                                                        (3.33) 

Cette relation n’étant valable qu’à faible vitesse pour les véhicules légers [Tan-12], on pourra supposer a priori 

qu’elle reste valable pour les valeurs de vitesse aux alentours de 40 km/h. 

La sortie mesurée est 1
1fC

x u
J J

− +
 
. Le système  peut donc s’écrire comme : 
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( ) ( ),x f x f y uχ= ∆ +       (3.34) 

Avec 

( )

( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

3
1

1 1
0

1 , 0 , , 0
00

fx

x d r

Cx F x x uJ J J
f x F x F x F x f y u

M
χ

η

   −  − +       = − − ∆ = =                  

                                   

Il est évident que les termes f∆ et ( ),y uχ  ne modifient pas l’observabilité du système. Donc, les hypothèses 1 

et 2 sont vérifiées. En appliquant l’injection d’entrées- sortie ( ),y uχ− , on définit le système  

( )x f x f= + ∆                                                                                                         (3.35) 

3.5.2 Analyse d’observabilité  

Etant  donné que les hypothèses 1 et 2 sont satisfaites, l’analyse d’observabilité se fera sur le système sans 

incertitude ( )0f∆ =  et après application de l’injection d’entrée-sortie ( ),y uχ− . 

( )

( ) ( ) ( )( ) ( )

3
1

1

0

x

x d r

x F x
J

x F x F x F x f x
M

 − 
 
 = − − = 
 
 
  

                                                                     (3.36) 

Considérons la fonction  

( ) ( )
1

3

3

1

1

x

T
x

xy
x y x F x

J
y

dF
x x

J dx

 
 
       Ψ = = −         −     







                                                                                          (3.37) 

Vu la complexité de la fonctionΨ , son jacobien sera évalué numériquement : s’il est différent de 0 le long des 

trajectoires d’état (c’est-à-dire, si l’hypothèse 3 est vérifiée), alors Ψ  est inversible et constitue une 

transformation d’état ( )( )xζ = Ψ . Cela signifie aussi que le système, avec 1x  mesuré, admet un indice 

d’observabilité égal à 3. Le système (3.30) sera donc observable dans le domaine de travail et synthèse de 

l’observateur par modes glissants sera ainsi possible. 
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3.5.3 Synthèse de l’observateur  

Il sera vérifié dans la section suivante que l’hypothèse 3 est satisfaite ; on suppose donc dans cette section que le 

système (3.30) est observable. Le système (3.35) est donc transformable en le système 

( )

1 2

2 3

3

1y

ζ ζ

ζ ζ

ζ ζ

ζ

=

=

= Φ

=







                                                                                              (3.38) 

Avec ( ) nζΦ = Φ + ∆Φ (A noter qu’en pratique, ∆Φ  ne provient pas seulement de η  mais aussi des incertitudes 

sur les paramètres ( ), , ...fM J C . Etant données les conditions physiques réelles d’utilisation de l’observateur, il 

peut être vérifié que l’hypothèse 4 est satisfaite, c’est-à-dire ( )n Lζ ΦΦ ≤  et L∆Φ∆Φ ≤ . La structure de 

l’observateur proposé pour l’estimation du rayon effectif et de la vitesse du véhicule, à partir de la connaissance 

de la vitesse angulaire Ω  et le couple appliqué à la roue Γ avec le modèle d’observation (3.30) se base sur la 

stratégie des modes glissants d’ordres supérieurs. Un observateur pour (3.38) 

S’écrit 

( )

( )

( ) ( )

1

2

3

2/31/3
1 2 1 1 1 1

1/21/2
2 3 1 1 1

3 2

ˆ ˆ ˆ ˆ2

ˆ ˆ ˆ1.5

ˆ ˆ 1.1n

L sign

L sign

Lsign

γ

γ

γ

ζ ζ ζ ζ ζ ζ

ζ ζ ζ ζ γ

ζ ζ γ

= + − −

= + −

= Φ +













                                                                      (3.39) 

avec L L LΦ ∆Φ> + , l’erreur d’estimation ζ̂ ζ− convergeant vers 0 en un temps fini. Ainsi, d’après (3.19), un 

observateur de (3.30) à convergence en temps fini s’écrit, avec ( )2/31/3
1 1 1ˆ ˆ2L y x sign y xγ = − − et 2 3,γ γ  définis 

dans (3.39), selon  

( ) ( )
( )
( )

( )

2/31/3
1 11

1/21/2
1 1

2

ˆ ˆ2

ˆ ˆ, , . 1.5
1.1

L y x sign y x

x f x y y u L sign
x

Lsign
χ γ γ

γ

−
 − −
 ∂Ψ   = + +    ∂ 
 
 

                                              (3.40) 
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Figure 3. 3 : Schéma de principe de l’observateur du rayon effectif du pneumatique et la vitesse du véhicule 

 

3.5.4 Résultats de simulation 

Avec 0.002rc = . Pour la simulation, les conditions initiales ( )0x  sont 

( )
15 / 0.3

0 15
0.3

x
 
 =  
  

                                                                                         (3.41) 

On a donc supposé une vitesse initiale 15 /xV m s= soit 54 /km h et un rayon de pneumatique de 0.3m  

l’observateur est initialisé par  

( )
15 / 0.31

ˆ 0 15
0.31

x
 
 =  
  

                                                                                        (3.42) 

On suppose donc, à l’instant initial, une erreur de 1.6 /rd s entre la vitesse angulaire réelle et estimée, et 10mm  

de différence entre le rayon réel et le rayon estimé. 

La fonction η  est définie telle qu’une diminution du rayon effectif de 30cm à 27cm entre 1 40t s= et 2 60t s= est 

simulée. Une commande assure un avancement du véhicule à une vitesse lentement variable dans le temps selon 

une vitesse désirée (avec dv  une valeur constante ( )40 /km h ), 2 fω π= et 0.05f Hz=  

 
 

La première étape consiste en l’analyse de l’observabilité. Pour cela, la fonction Φ  a été évaluée 

numériquement. On voit que l’hypothèse 4 est vérifiée et que 0.015Φ ≤ . La valeur du paramètre L  est ainsi 

fixée à 0.02L = > Φ . Le déterminant du jacobien de la transformationΨ ,
x

∂Ψ

∂
, étant strictement négatif, Figure 

+
 

+
 

+
 

−
 

( )d
xv t  

+
 

bruit 
ˆ

xv  
Ω̂  

R̂ω
 

Γ  

xv
 

Ω
 

Rω
 Modèle de 

simulation Commande 

bruit 
Observateur 

+
 

( )( )1 0.01sind d
xv v tω= +
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3.5Ψ définit bien une transformation d’état et l’observabilité du système est donc effective. L’hypothèse 3 est 

donc satisfaite.  

La convergence du rayon de la roue estimé vers le rayon mesuré est montrée dans la Figure 3.6. On voit bien que 

l’observateur donne une estimation proche de la valeur réelle du rayon de la roue malgré la valeur initial 

imposée, avec une erreur très faible, Figure 3.7. En ce qui concerne la vitesse du véhicule et la vitesse angulaire 

de la roue, les Figures  3.8 et 3.9 montrent la bonne convergence des grandeurs estimées vers ces grandeurs 

mesurées. 
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Figure 3. 4 : Fonctionφ  en fonction du temps (s) 

 

Figure 3. 5 : Déterminant du jacobien de la 
transformation de ψ  
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Figure 3. 6 : Rayon effectif 

 

Figure 3. 7 : Erreur d’estimation du Rayon effectif 

 

0 20 40 60 80 100
36

38

40

42

44

46

48

50

Temps (s)

Vi
te

ss
e 

an
gu

la
ire

 (r
ad

/s
) 

 

 
Vitesse estimée
Vitesse réelle

 
0 20 40 60 80 100

10

11

12

13

14

15

Temps (s)

Vi
te

ss
e 

vé
hi

cu
le

 (m
/s

) 

 

 
Vitesse estimée
Vitesse réelle

 
Figure 3. 8 : Vitesse angulaire Figure 3. 8 : Vitesse longitudinale du véhicule 
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3.6  Observateur du rayon effectif et de la force de résistance au roulement  

Un observateur estimant conjointement Rω et rF d’une roue à partir de la mesure de la vitesse angulaire, de la 

vitesse du véhicule et du couple à la roue est proposé. 

3.6.1 Modèle d’observation  

En pratique, les variations de Rω et rF  sont inconnues, ce qui donne des dynamiques inconnues pour Rω  et rF  

s’écrivant  

 

( )
( )

1

2r

R t

F t
ω η

η

=

=





 

Avec 1η  et 2η des fonctions bornées. En notant le vecteur d’état du modèle d’observation comme 

1 2 3 4
T

x rx x x x x V R Fω= = Ω        et u = Γ la commande, on obtient  

( )( )

( ) ( )( )

3 1

4

1

2

1 1

1 0
0
0

x f

x d

x F x C x
J J

x F x F x x u
M

η
η

   − +         = − − +             

                                                                          (3.43) 

La vitesse angulaire Ω  et la vitesse xv  constituent le vecteur de mesures 

[ ] [ ]1 2 1 2
TT T

xy y y V x x= = Ω =   . Etant donné que 1x  et 2x  sont mesurées et u est connue, le terme  

1
1fC

x u
J J

− +  dépend seulement de variables connues. Ainsi, le système (3.43) peut être réécrit comme 

( ) ( ),x f x f y uχ= + ∆ +  
Avec  

( )

( )

( ) ( )( )

3

4

1

1

0
0

x

x d

x F x
J

F x F x xf x
M

 − 
 
 − −=  
 
 
  

, 
1

2

0
0

f
η
η

 
 
 ∆ =
 
 
 

, ( )
1

1

0,
0
0

fC
x u

J J
y uχ

 
− + 
 
 =
 
 
  

                              (3.44) 

D’une façon similaire au paragraphe précédent, on peut montrer que les hypothèses 1 et 2 sont satisfaites.  
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3.6.2 Analyse d’observabilité 

L’analyse d’observabilité va être menée sur le système sans incertitudes ( )0f∆ = et après application de 

l’injection d’entrée-sortie ( ),y uχ− , c’est-à-dire 

( )

( ) ( )( )

3

4

1

1

0
0

x

x d

x F x
J

F x F x xx
M

 − 
 
 − −=  
 
 
  

                                                                                (3.45) 

Considérons la fonction 

 ( )
( )

( ) ( )( )

1

1
3

1

2 2

2
4

1

1

x

x d

x
y

x F xy Jx
y x
y F x F x x

M

 
  
 − 
  Ψ = =   
  
   − −  





                                                                      (3.46) 

Si la transformation ( )xΨ  est inversible sur les trajectoires, elle constitue une transformation d’état ( )xζ = Ψ . 

Dans ce cas, cela signifie que le système (3.45), avec 1x  et 2x mesurés admet comme vecteur d’indices 

d’observabilité [ ]2 2 T . Comme précédemment, le jacobien de cette transformation sera évalué le long des 

trajectoires, de façon à établir l’observabilité du système (3.43). Si la fonction ( )xΨ  est une transformation 

d’état, le système (3.43) sans le terme d’injection d’entrée-sortie est donc équivalent à, via 

[ ] ( )11 12 21 22
T xζ ζ ζ ζ ζ= = Ψ  

( )

( )

1

2

00 1 0 0
0 0 0 0

00 0 0 1
0 0 0 0

ζ
ζ ζ

ζ

  
   Φ  = +   
   Φ    

                                                                           (3.47) 

3.6.3 Synthèse de l’observateur  

L’application  de la transformation d’état et de l’injection d’entrée-sortie inverses permet d’obtenir un 

observateur du système (3.43) basé sur la différentiation par modes glissants d’ordre 2. L’observateur s’écrit  
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 ( ) ( )
1

1
2

3

4

ˆ, ,x f x y y u
x

γ
γ

χ
γ
γ

−
 
 ∂Ψ   = + +    ∂ 
 
 

                                                                      (3.48) 

Avec  

( )
( )

( )
( )

1/21/2
1 1 1 1 1 1

2 1 1
1/21/2

3 1 2 2 2 2

4 2 3

ˆ ˆ1.5

1.1

ˆ ˆ1.5

1.1

L y x sign y x

L sign

L y x sign y x

L sign

γ

γ γ

γ

γ γ

= − −

=

= − −

=

                                                                    (3.49) 

1L  et 2L  étant les gains de l’observateur. 

 

 
Figure 3. 9 : Schéma de principe de l’observateur du rayon effectif et la force de résistance au roulement du 

pneumatique. 

3.6.4 Résultats de simulations  

Les variables d’état initial de l’observateur (3.48) sont  

( )

15 / 0.31
15

ˆ 0
0.31
74

x

 
 
 =
 
 
 

                                                                                          (3.50) 

Le couple appliqué à la roue, sa vitesse angulaire et la vitesse du véhicule sont supposé connus. Un bruit additif 

de moyenne nulle a été ajouté aux mesures en vue de simuler le bruit de mesure, les variances de bruit étant 

fixées à 0.01 pour le couple et 0.0001 pour les vitesses. 

D’une façon similaire au précédent observateur, les fonctions 1Φ  et 2Φ ont été évaluées le long des trajectoires 

du système : à partir de cela, les gains 1L  et 1L  ont été fixé à 0.1(Hypothèse 4). Le déterminant du jacobien de 

la transformation Ψ est donné par la Figure 3. 11. Comme ce déterminant ne change pas de signe, il vient que 

Ψ établit une transformation d’état. L’Hypothèse 3 est donc satisfaite.  

+
 

+
 

bruit 

+
 

+
 

+
 

+
 

−
 

+
 ( )d

xv t  

, rR Fω  

bruit ˆ
xv  
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ˆ ˆ, rR Fω  

Γ  

xv
 

Ω
 

Modèle de 
simulation Commande 
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Une bonne estimation du rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement est également réalisée, 

malgré l’influence des effets du bruit de mesure et les valeurs initiales imposées, Figures 3.12 et 3.13. La 

convergence des grandeurs estimées telles que la vitesse angulaire de la roue et la vitesse du véhicule vers leurs 

grandeurs mesurées est montrée dans les Figures 3.14 et 3.15, respectivement. L’observateur assure donc un bon 

suivi des valeurs mesurées. 
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Figure 3. 10 : Déterminant du jacobien de la transformation de ψ  
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Figure 3. 11 : Rayon effectif Figure 3. 12 : Forces de résistance au roulement 
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Figure 3. 13 : Vitesse angulaire 

 

Figure 3. 14 : Vitesse longitudinale du véhicule 
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3.7  Conclusion 

L’étude présentée dans ce chapitre porte sur l’amélioration de la stabilité et la sécurité du véhicule électrique. 

Différentes notions d’observabilité des systèmes non linéaires et les dynamiques longitudinales et rotationnelles 

d’une roue ont été présentées, afin de synthétiser les observateurs qui estiment les grandeurs non mesurables tels 

que le rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement en utilisant des grandeurs mesurées (couple 

moteur, vitesse angulaire de la roue). Ensuite, ces grandeurs estimées sont utilisées pour détecter la chute de 

pression du pneumatique. Cette détection est considérée comme un point-clé afin de mettre une alarme pour 

informer le conducteur au niveau du pneumatique. 

Les observateurs développés ont été validés en simulation numérique sous logiciel Matlab//Simulink. Les 

résultats de simulation montrent une estimation satisfaisante du rayon effectif et de la force de résistance au 

roulement. L’algorithme d’observation pour chaque roue du véhicule peut améliorer les stratégies de contrôle 

(ABS/ASR) du véhicule qui fera l’objet du chapitre suivant. 
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Chapitre 4 : Etude des systèmes de sécurité d’anti-patinage et d’anti-blocage basés sur l’estimation des rayons effectifs des 
roues motrices d’un véhicule électrique 

4.1 Introduction  

Le développement des véhicules électriques et hybrides ont provoqué un regain d’intérêt pour l’étude du contrôle 

du patinage. Les nouveaux moteurs électriques aux roues permettent un contrôle indépendant des roues et 

fournissent même plus de possibilités pour la sécurité active et le contrôle de trajectoire, puisqu’ils peuvent 

fournir un  couple de freinage sur les roues plus rapidement que les freins conventionnels [Cha-12]. Les moteurs 

de traction utilisés dans les véhicules électriques ont l’avantage d’être précis et rapides et de faciliter la mesure 

du couple généré. La possibilité de fonctionner en génératrice et donc d’appliquer un couple négatif conduit à 

étudier une prestation de contrôle du glissement négatif qui contrôle le moteur électrique au lieu du système de 

freinage à l’instar de l’ABS [Har-18][Mer-16]. 

Le présent chapitre consiste à prendre en considération, dans la conception des systèmes d'anti-patinage et 

d’anti-blocage des roues, la variation de la  pression du pneumatique c.-à-d. La variation du rayon effectif de la 

roue et la force de résistance au roulement du pneumatique. 

4.2 Les systèmes de sécurité active en phase d’accélération et de 
décélération 

Parmi les systèmes de sécurité active les plus importants en phase d’accélération, le système de contrôle de 

traction (TCS) rétablit la traction si les roues commencent à patiner et le programme de stabilité électronique 

(ESP) intervient pour prévenir une perte menaçante du contrôle latéral du véhicule. Dans le cas du freinage, le 

système décisif est le système d’anti-blocage (ou ABS), qui empêche le blocage des roues. On peut trouver 

d’autres systèmes embarqués, comme le système de distribution de force de freinage électronique (EBD), qui 

assure une distribution optimale de la force de freinage transmise aux roues, pour éviter le dérapage et assure un 

ralentissement stable du véhicule [Cha-12][Sek-13]. 

Tous ces systèmes contribuent à une meilleure contrôlabilité du véhicule dans des situations critiques comme le 

freinage d’urgence ou l’accélération sur des revêtements glissants. Ils interprètent les signaux des divers capteurs 

pour réaliser des estimations des grandeurs caractéristiques et nécessaires aux algorithmes de contrôle [Cha-12]. 

Les systèmes embarqués qui fournissent les estimations doivent être robustes aux bruits de mesure et aux 

perturbations. Enfin, l’environnement dans lequel le véhicule fonctionne est dynamique et les caractéristiques 

d’adhérence peuvent varier en fonction de l’état de la route et les conditions climatiques. Ainsi, on ne peut 

prévoir les réactions du conducteur qui peuvent influencer la réponse du véhicule dans des situations d’urgence. 

Le contrôleur devrait prendre en compte tous ces aspects pour préserver un comportement stable du véhicule. 

4.2.1 Contrôle du patinage 

Le contrôle du patinage est un sujet de recherche largement étudié dans le domaine du contrôle des véhicules 

[Cha-12]. Historiquement, les systèmes ASR et ABS  sont les prestations les plus étudiées. L’ASR traite du 

patinage positif, c’est à dire que la vitesse de la roue est supérieure à celle du véhicule à cause d’une sollicitation 

des efforts de transmission de la roue vers la route [Cha-12]. Ce patinage peut être causé soit par un couple 
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moteur important ou par une baisse du potentiel d’adhérence longitudinale de la roue. Cependant, le système 

ABS considère le patinage négatif pendant les phases de freinage pour éviter le blocage des roues et ceci afin de 

permettre au conducteur de garder le contrôle sur la dirigeabilité du véhicule. L’ABS contrôle le couple de 

freinage appliqué aux roues motrices. 

4.2.1.1 La fonction ASR 

La fonction ASR contrôle le patinage des roues motrices dans le cas d’un couple positif. Un glissement désiré 

noter *λ , appelé pseudo-glissement, est défini afin de maintenir la motricité du véhicule dans les conditions de 

roulement dégradées ainsi que des situations extrêmes du véhicule [Cha-12][Har-18]. Les valeurs de glissement 

désiré sont un compromis entre les performances, le confort et la stabilité du véhicule. Généralement, le pseudo-

glissement désiré est plus élevé à basse vitesse pour ne pas trop réduire le couple au démarrage du véhicule ou 

lors des manœuvres. Puis, *λ  est progressivement réduit au fur et à mesure que la vitesse du véhicule augmente. 

Dans notre étude, le glissement désiré est fixé à priori mais de nombreuses études portent sur la définition en 

temps réel du niveau de glissement optimal [Cha-12][Mer-16]. Si seul l’effort longitudinal transmis à la route est 

considéré, le pseudo-glissement optimal optλ  peut être définit comme celui qui permet de transférer le maximum 

d’effort à la route. Il doit être calculé en temps réel car sa valeur varie en fonction du type de la route traversée. 

4.2.1.2 La fonction ABS 

La fonction ABS étudiée dans ce chapitre, contrôle le glissement des roues dans le cas d’un couple négatif et 

peut être utilisé afin de maximiser la quantité d’énergie récupérable par les moteurs électriques tout en évitant le 

blocage des roues, ce qui pourrait entrainer une perte de contrôle du véhicule [Cha-12]. Les problématiques de 

définition du glissement optimal sont identiques à celles de l’ASR. Dans notre étude, nous avons choisis dans un 

premier temps, un pseudo-glissement désiré fixer au préalable et constant en fonction de la vitesse du véhicule. 

4.2.2 Modèle d’une roue 

Le modèle du quart du véhicule présenté dans le chapitre précédent (§3.4) basé sur la représentation de Pacejka 

est utilisé. L’effort longitudinal xF est calculé grâce à la  représentation de Pacejka qui nécessite la connaissance 

du coefficient d’adhérence de la route µ , l’effort vertical appliqué à la roue zF , la vitesse de rotation de la roue et 

le taux de glissement. 

( )x zF F= µ λ                                                                                           (4.1) 

z vF M g=                                                                                             (4.2) 

( )
x

x

R V
max R , V

ω

ω

ω−
λ =

ω
                                                                                    (4.3)                   

( ) ( )( )( )( )1 1sin tan tan hD C B E B B Sµ λ λ λ λ− −= − − +                                                   (4.4) 
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Les paramètres B, C, D, E, hS sont définis au premier chapitre.  

La roue est représentée par son rayon effectif estimé R̂ω  et son inertie Jω . 

x f
ˆJ R F Cω ωω = Γ − − ω                                                                                        (4.5) 

v x x d rM V F F F= − −

                                                                                           (4.6) 

r x v r xF (V ) M gC (V )=                                                                                        (4.7) 

Le contact roue-sol est l’un des points les plus importants dans le modèle du véhicule [Har-18]. La 

représentation de Pacejka est un modèle de représentation dont la détermination ne repose pas sur une analyse 

fine ou l’interprétation entièrement physique des phénomènes de contact. C’est une approximation mathématique 

de la courbe des forces de frottements en fonction du taux de glissement λ [Cha-12]. La Figure 4.1 représente le 

coefficient de frottement longitudinal en fonction du glissement longitudinal entre la roue et la route. 
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Figure 4. 1 : Représentation de Pacejka en longitudinal 

4.2.3 Synthèse des contrôleurs ASR /ABS 

Pour représenter le système véhicule dans des environnements réalistes, un modèle d’interaction entre la route et 

le pneu à été pris en compte, puisqu’il définit le comportement de l’adhérence du véhicule sous différents profils 

de vitesse. Ceci est le cœur de la problématique de contrôle dynamique du véhicule. D’une part, un modèle de 

véhicule représentatif doit être configuré pour respecter des exigences d’analyse et d’autre part, on doit 

considérer un modèle de conducteur, afin de simuler les actions de ce dernier. Le modèle de conducteur aidera à 

simuler un suivi de profil de vitesse, la production des couples de freinage et des forces d’accélération. 

Plusieurs lois de commande sont synthétisées pour contrôler le patinage des roues dans différentes situations de 

conduite [Mer-16]. La motivation de ce travail est l'amélioration de la stabilité longitudinale du véhicule 

électrique, avec la réalisation des  deux fonctions de régulation du glissement : en phase d'accélération (ASR) et 

en phase de décélération (ABS). Cette coordination entre les deux systèmes assure le contrôle du glissement des 

roues, en activant les moteurs électriques embarqués en de mode traction et en mode de freinage. 
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Figure 4. 2 : Schéma de principe du contrôle ASR/ABS  
4.2.3.1 Algorithme du contrôleur ASR 

En phase d'accélération, lorsque xR Vωω >  (c.-à-d. 0λ > ), donc il existe un frottement entre la roue et le sol, ce 

qui contribue au mouvement du véhicule. Par conséquent, si le taux de glissement dépasse le seuil, la roue 

commence à glisser considérablement plus rapide que la vitesse du véhicule ce qui entraine une perte 

d’adhérence. Dans cette situation, le contrôleur ASR intervient immédiatement afin de maintenir la valeur de 

glissement λ  inférieure à sa valeur optimale optλ  [Har-18]. 

4.2.3.2 Seuil d’accélération angulaire 

La relation entre l’accélération angulaire de la  roue mω  , le couple du moteur  Γ et le taux de glissement ( λ) peut 

être décrits comme suit, en ignorant la résistance au roulement. 

 

( )
( ) 2

v mm x x m m x
2 2

m m vm

ˆJ 1 M Rˆ ˆ ˆR V V R V R
ˆ ˆR M RR̂

ω ωω ω ω

ω ωω

 + − λ ω −Γω − − ω +ω  λ = ⇒ λ = =
ω ωω







        (4.8) 

( ) ( )

2
m v

m 2 2
v v

ˆM R
ˆ ˆJ M R 1 J M R 1

ω

ω ω ω ω

ω λΓ
ω = +

+ −λ + −λ



                                      (4.9) 

Si le taux de glissement λ  augmente lentement, 0λ = , alors l’accélération angulaire de la roue peut être 

représentée comme suit : 

( )m 2
v

ˆJ M R 1ω ω

Γ
ω =

+ −λ
                                                                                              (4.10) 

Selon la théorie de l'automobile, lorsque la roue passe dans une zone  de glissement pendant la conduite, 

l'accélération angulaire de la roue et le taux de glissement augmente rapidement. Par conséquent, afin d'assurer la 

fonction ASR et d'obtenir une force motrice élevée, le taux de glissement devrait être proche de la valeur 

optimale optλ . Le seuil d'accélération angulaire peut être décrit comme suit: 

( )optm 2
v opt

ˆJ M R 1ω ω

Γ
ω =

+ −λ
                                                                                           (4.11)
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4.2.3.3 Contrôleur ASR basé sur la logique floue 

Un contrôleur ASR flou est conçu selon la technique de la logique floue, afin de maintenir le patinage des roues 

dans la plage optimale en ajustant dynamiquement le couple du moteur. Dans le contrôleur flou (FLC), Figure 

4.3, il y a deux variables d'entrée, opteλ λ λ= − la différence entre le taux de glissement réel et le taux de 

glissement optimal, et 
optm meω ω ω= −  la différence entre le seuil d'accélération angulaire et l'accélération 

angulaire réelle. Le contrôleur génère une sortie, le couple ASRΓ , en fonction des valeurs d’entrées ( eλ , eω ) et les 

règles floues, qui peut réduire le couple moteur et le taux de glissement simultanément correspondant à la roue 

motrice. 

Les fonctions d'appartenance pour les deux variables d'entrée ( eλ , eω ) et la variable de sortie ASRΓ  sont montrés 

à la Figure 4.3.  
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Figure 4. 3 : Les fonctions d’appartenances des variables d’entrée  ( eω , eλ , ASRΓ ) 

 

Les variables linguistiques suivantes : 

NG : Négatif grand ; NM : Négatif moyen ; NP : Négatif petit ; Z : Zéro ; PP : Positif petit PM : Positif moyen ; 

PG : Positif grand. 
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Afin d’assurer les performances du système anti-patinage et éviter le patinage des roues du véhicule, une forte 

incrémentation du couple de compensation ASRΓ est nécessaire pour réduire rapidement le couple moteur. 

Cependant, si l'accélération angulaire est inférieure à celle du seuil, cas d’une bonne adhérence de la roue, un 

couple de compensation nul est appliqué dans cette situation. 

Le tableau 4.1 résume les règles floues utilisées. 

ASRΓ  
eω  

NG NM NP Z PP PM PG 

eλ  

NP Z Z Z Z Z Z Z 
Z Z Z Z Z Z PP PP 

PP Z Z Z Z PP PM PM 
PM Z Z PP PP PM PG PG 
PG Z PP PM PM PG PG PG 

Tableau 4.1 : Les règles floues 

4.2.3.4 Contrôleur ABS  basé sur le mode glissant  

La fonction de base du contrôleur ABS est de fournir un couple de freinage afin que le rapport de glissement 

entre le pneu et la route soit correctement maintenu. Lors du freinage, le patinage longitudinal du pneu est défini 

ˆ
x m

x

V R
V

ωωλ
−

=                                                                                              (4.12) 

En prenant la dérivée du taux de glissement et en effectuant les substitutions appropriées, la dynamique du taux 

de glissement devient : 

ˆ
x

b
x

V R
f

V J
ω

ω

λ
−

= − Γ                                                                                          (4.13) 

 
Avec  

( ) ( )2ˆ ˆ1 x t

x

V R F
f

V
ωλ− +

=                                                                                       (4.14) 

La connaissance du couple et la dynamique des roues permet d'estimer la force longitudinale pour chaque 

roue t̂iF . 

( )1ˆ
ˆti mi rollF J R
R ω
ω

ω= Γ − −                                                                              (4.14) 

 Selon la théorie du contrôle par mode glissant (SMC). La structure d’un contrôleur en mode glissant comporte 

deux parties.  

- La commande discontinue assure la convergence de toutes les trajectoires du système vers la surface de 

glissement ( ) 0S x = . 
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-  La commande équivalente assure le maintien du système sur la surface de glissement ( )( )0S x = qui 

doit vérifier la condition ( ) 0S x = .  

Pour la synthèse de la loi de commande, le taux de glissement optimal est considéré constant et la surface de 

glissement est donc définie comme suit : 

optS λ λ= −                                                                                                    (4.15) 

ˆ
0 x

b opt
x

V R
S f

V J
ω

ω

λ
−

= ⇒ − Γ −                                                                                   (4.16) 

Le terme de la commande équivalente peut être dérivé: 

( )1 ˆ ˆ
ˆ ˆ

x x
b t opt

J V V J
R F

R R
ω ω

ω
ω ω

λ
λ

−
Γ = + −



                                                                             (4.17) 

Le rôle de la commande discontinue est de conduire les états du système à la surface de glissement, quelle que 

soit l’incertitude du modèle. Avec un terme de fonction de sign  ajouté à bΓ , le couple de commande totale est 

formé comme suit : 

( ) , 0bt b Ksign S KΓ = Γ + >                                                                                 (4.18) 

K  est une constante positive, qui doit être choisi de manière à garantir la condition de glissement.  

La fonction de Lyapunov donne l'erreur de suivi suivante [Utk-77], [Sab-11]: 

21
2

V S=                                                                                                       (4.19) 

SS Sη≤ −                                                                                                      (4.20) 

 Oùη  est un réel strictement positif  qui détermine le taux de convergence vers la surface de glissement. Afin de 

supprimer le problème de broutement inhérent à la commande de glissement, la fonction sign est remplacée par   

une fonction de saturation, et le couple de freinage souhaité devient [Dra-95] : 

 

( )1 ˆ ˆ
ˆ ˆ

optx x
ABS b t opt

J V V J
R F Ksat

R R
ω ω

ω
ω ω

λ λλ
λ

φ
−−  

Γ = Γ = + − +  
 



                                             (4.21) 

4.2.3.5 Stratégie de commutation 

Puisque nous avons utilisé deux contrôleurs (ASR et ABS), pour les deux phases d’accélération et de 
décélération, nous aurons besoin d’un algorithme de commutation qui permet de basculer entre les deux couples 
des contrôleurs selon l'état des roues (patinage ou blocage). 
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Figure 4. 4 : Organigramme de l’algorithme de commutation 

4.3 Simulation et interprétation des résultats 

Afin de caractériser le comportement du système de traction, le véhicule électrique constitué de quatre  roues 

motrices est soumis à un mouvement rectiligne sur une route horizontale, en séquence urbaine, avec des 

accélérations et des décélérations constantes, telle que défini sur la Figure 4. 5. Il s’agit d’une partie du cycle de 

vitesse NEDC (New European Driving Cycle), [Dim]. C'est un cycle que l'on peut rencontrer sur les routes 

européennes. Son principe est de réaliser un scénario formé d'accélérations/décélérations et de plusieurs paliers 

de vitesse. Seule la partie extra urbain est retenue pour notre étude et le cycle urbain ne sera pas pris en compte 

EUDC (Extra-Urbain Driving Cycle).  

On distingue trois phases différentes sur le profil de vitesse de la Figure 4. 5 : 

- la phase où la vitesse croît linéairement, la phase d'accélération; 

- la phase où la vitesse est constante, la phase constante; 

- la phase où la vitesse décroît linéairement, la phase de décélération; 

Début 

, , ,Conducteur ASR ABS λΓ Γ Γ  

0λ >
 

Oui Non 

0.2λ >
 

0.2λ > −
 

m ABSΓ = Γ  m ConducteurΓ = Γ
 

Fin 

m Conducteur ASRΓ = Γ −Γ  

Oui Non Oui Non 
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Figure 4. 5 : Profil de la vitesse 

Un essai avec un patinage successif des quatre roues motrices dans les deux phases (accélération /décélération) 

est simulé à l’aide du logiciel Matlab/Simulink. Cette perturbation a été générée suite au passage des roues d’une 

route sèche à une route mouillée (humide), Figure 4. 6. 

 

Figure 4. 6 : Succession de passage d'une route sèche à une autre mouillée -phénomène de patinage/blocage                   

 

4.3.1 Essai 1 

Dans cet essai de simulation, on a simulé le passage du véhicule électrique d’une route sèche à une autre 

mouillée  sans l’intervention des contrôleurs ASR /ABS. On remarque que les vitesses linéaires des roues avant  

s’écartent de celle du véhicule pendant la phase d’accélération et de décélération [ ]2,8t s∈  et [ ]42,48t s∈  

respectivement, Figure 4.6. Le dépassement de la valeur de glissement optimale 0.2optλ = et 0.2optλ = −  

confirme la perte d’adhérence des roues, Figure 4.8 dans les deux phases accélération/ décélération 

respectivement, c’est le phénomène de patinage. Ce phénomène peut entrainer l’instabilité du véhicule pour deux 

raisons : 

• Le déséquilibre des forces de traction induit par la perte d’adhérence [Har-18] 

• L’augmentation du glissement engendrant une diminution des forces latérales nécessaires au maintien 

du véhicule sur sa trajectoire. 

Phase de décélération  Phase d’accélération  

6 14 22 46

Route sèche   

Route mouillée  

0 ( )t s
2 4 8 10 12 18 20 2416 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 48 50
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Figure 4.7 : Vitesses linéaires des roues et du véhicule Figure 4.8 : Taux de glissement 
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Figure 4.9 : Couples de moteurs Figure 4.10 : Forces de traction 
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Figure 4.11 : Couples de moteur Figure 4.12 : Couples des contrôleurs (ASR et ABS) 
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4.3.2 Essai 2  

Le deuxième essai de simulation est basé sur le précédent, mais cette fois-ci, nous utilisons les contrôleurs (ASR 

/ABS). Cet essai permet de vérifier le fonctionnement des contrôleurs avec une perturbation de perte 

d’adhérence des roues en phase d’accélération et de décélération. On remarque dans la Figure 4.13 que la vitesse 

de la roue avec contrôle s’écarte de celle du véhicule mais limitée, par contre la vitesse de la roue sans contrôle 

s’écarte de celle du véhicule et augmente sensiblement. Lorsque les roues commencent à patiner, la fonction 

ASR s’active et le couple appliqué à la roue par le moteur électrique associé est réduit comme montré sur la 

Figure 4.16. Dès que le taux de glissement dépasse sa valeur optimale, le couple demandé par le conducteur est 

limité par le couple calculé par la commande d’anti-patinage et d’anti-blocage, Figures 4.14, 4.17.  Une fois la 

« réadhésion » est réalisée, l’écart de vitesse commence à diminuer rapidement. 

La perte d’adhérence imposée à la roue (contrôlée) pendant la phase d’accélération produit une diminution du 

couple de charge appliqué à cette roue. Le comportement du moteur associé à cette roue qui perd de l’adhérence 

voit son couple de charge diminuer fortement par l’application d’un couple ASR, ce qui établit une 

autorégulation en réduisant son couple moteur, Figures 4.16, 4.17.  

Le même phénomène se répète pendant la phase de décélération et lors de la perte d’adhérence simulée entre  

42t s= et 48t s= , le contrôleur ABS agit immédiatement en générant un couple négatif afin d’établir  une auto 

régulation en augmentant le couple moteur, Figures 4.16, 4.17. 

Le système montre alors un comportement très stable vis-à-vis des perturbations de type patinage pour les 

différents conditions de l’environnement (humidité, verglas, etc.). 
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Figure 4.13 : Vitesses linéaires des roues et du 
véhicule 

Figure 4.14 : Glissement des roues 

 

75 
 

javascript:void(0)


Chapitre 4 : Etude des systèmes de sécurité d’anti-patinage et d’anti-blocage basés sur l’estimation des rayons effectifs des 
roues motrices d’un véhicule électrique 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-2000

-1500

-1000

-500

0

500

1000

1500

2000

Temps[s]

Fo
rc

es
 d

e 
tra

ct
io

n 
[N

]

 

 
Av. G
Av. D

 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Temps[s]

C
ou

pl
es

 [N
m

]

 

 
Couple conducteur
Couple ASR
Couple ABS
Couple moteur

 

Figure 4.15 : Forces de traction Figure 4.16 : Couples du moteur 
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Figure 4.17 : Couples (ASR/ABS) Figure 4.18 : Couple électromagnétique 

                                

4.3.3 Essai 3 

Dans le troisième essai de simulation, nous avons pris en considération l’influence de la variation du rayon 

effectif de la roue sur les performances du système de contrôle proposé et sur la stabilité du véhicule. Dans ce 

scénario de simulation, nous avons simulé notre système avec le contrôle (ASR et ABS), en présence de deux 

types de perturbations : une perte d’adhérence, [ ] [ ]( )2,8 , 42, 48t s t s∈ ∈ en phase d’accélération  et décélération 

respectivement et une chute de pression d’une roue (roue 1) entre 15t s= et 35t s= ce qui entraine une 

diminution dans son rayon dynamique. La Figure 4.19 montre la vitesse du véhicule et celles des roues 

avant. Les vitesses des roues sont proches de celle du véhicule à l’exception la vitesse de la roue 1 (perturbée), 

qui est erronée. Notre système ne contrôle pas la vitesse erronée mais répartie le couple de chaque roue motrice 

de manière indépendante afin de garder le véhicule dans son trajectoire, Figure 4.22. Les résultats obtenus 

confirment donc l’intérêt de l’utilisation de l'estimation du rayon effectif de la roue et son importance dans les 

lois de commande.        
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Figure 4. 19 : Vitesses linéaires des roues et celle du 

véhicule 
Figure 4. 20 : Glissement des roues 
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Figure 4. 21 : Forces de traction Figure 4. 22 : Couples des moteurs de traction 

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

Temps[s]

C
ou

pl
es

 [N
m

]

 

 
Couple conducteur
Couple ASR
Couple ABS
Couple moteur

 
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

Temps[s]

C
ou

pl
e 

[N
m

]

 

 
Couple ASR
Couple ABS

 
Figure 4. 23 : Couples de moteur Figure 4. 24 : Couples des contrôleurs (ASR et ABS) 
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4.4 Conclusion  

Nous avons étudié dans ce chapitre, la stabilité longitudinale du système de traction d’un véhicule électrique à 

l’aide du contrôle des systèmes anti-patinage et anti-blocage basé sur les techniques de commande de la logique 

floue et modes glissants. La première partie présente, une modélisation d’un modèle de véhicule à une roue, afin 

de synthétiser les lois de commande pour résoudre les problèmes dus aux phénomènes de patinage et blocages 

des roues. Ces lois de commandes sont basées sur l’accélération angulaire de seuil, et le taux de glissement. Pour 

tester les performances des techniques de commande proposées, des essais en simulation ont été effectués. Ces 

différents essais ont été basés sur un modèle du véhicule électrique à quatre roues motrices où chaque moteur   

possède sa propre commande (DTC à 12 secteurs). À partir des résultats de simulation, on peut conclure que les 

contrôleurs proposés (ASR, ABS) ont résolu les problèmes du patinage et du blocage des roues et améliorés la 

sécurité du véhicule en présence de la variation du rayon effectif des roues. Ce qui confirme aussi l’intérêt de 

l'estimation du rayon effectif et son importance dans les lois de commande.  
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Chapitre 5 : Intégration des systèmes de sécurités active au  contrôle de dynamiques latérales d’un véhicule électrique  

5.1 Introduction  

Plusieurs fonctions de sécurité ont pour but d’aider le conducteur dans ses taches de conduite, notamment dans le 

contrôle latéral du véhicule, tell que la direction assistée et le freinage différentiel. Ces systèmes contribuent 

dans la maîtrise des situations dangereuses, telles que la sortie de voie, collision, etc. L’actionneur électrique est 

constitué le composant primordial d’une assistance active au contrôle latéral. Il agit directement sur la 

dynamique latérale du véhicule. Deux principes d’assistance seront présentés dans ce chapitre : par intervention 

sur la colonne de direction et par freinage différentiel des roues. Le premier principe d’assistance consiste à 

ajouter un actionneur électrique, ou hydraulique sur la colonne de direction pour ajouter un angle de braquage 

correctif. Le deuxième principe d’assistance est basée sur le freinage différentiel des roues afin de créer un 

moment de lacet correctif qui va modifie la direction d’orientation du véhicule.  

5.2 Modélisation du véhicule et analyse du mode latéral 

Les dynamiques d’un véhicule peuvent être décrites par un modèle non linéaire détaillé de 6-DOF, Figure 5.1 

mais souvent sont simplifiées pour cibler une application bien définie comme l’assistance au contrôle latéral 

[Sen-07]. 

Dans notre cas, un modèle linéaire simple dit « bicyclette », Figure 5.2 à trois degrés de liberté est largement 

utilisé pour la synthèse du  contrôleur (3-DOF). Ce modèle se base sur le découplage entre les dynamiques 

latérales et longitudinales. Il considère le véhicule comme un corps rigide, il suppose qu’il y a une seule roue 

pour chaque train, en projetant les deux roues du train sur l’axe central du véhicule. La roue résultante aura un 

angle de braquage équivalent à l’angle de braquage des deux roues. Le modèle bicyclette présente 3 degrés de 

liberté seulement, correspondant au mouvement longitudinal, latéral et de lacet. . 

 

Figure 5. 1 : Les différents mouvements de véhicule 
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Les lois fondamentales de la dynamique sont formulées en considérant les forces de contact pneumatique-

chaussée ( yfF , yrF ) comme les forces extérieures principales qui permettent de transmettre les forces agissant sur 

le volant au sol et ainsi assurer les différents mouvements du véhicule, Figure 5.2. Les simplifications 

supplémentaires précédentes permettront de retenir les seuls mouvements de lacet et de dérive, et d’aboutir ainsi 

aux équations du modèle « bicyclette ». 

 

Figure 5. 2 : Modèle bicyclette 

La vitesse du véhicule au point de contact pneu/chaussée n’est pas forcément dans l’axe du pneumatique. La 

composante latérale de la vitesse yV  génère une force qui lui est opposée d’après la loi de Coulomb. Cette force 

latérale peut être exprimée linéairement dans le cas où l’angle de dérive ( )arctan= y xV Vα  n’est pas très 

important (régime linéaire). Des relevés expérimentaux des forces de contact entre le pneumatique et la chaussée 

montrent l’existence de trois zones différentes comme la présente la Figure 5.3 [Rah-04]. 

Une zone de pseudo-glissement linéaire lors d’une conduite normale sur une ligne droite ou un virage non serré; 

une zone de pseudo-glissement et glissement. Ici le véhicule reste contrôlable et le pneumatique est utilisé dans 

la limite des ses capacités; 

une zone de glissement total où la force de contact est saturée et le véhicule perd de sa manœuvrabilité. 
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Figure 5. 3 : Forme de la courbe de la force latérale 

Le cadre de l'application à l'assistance au contrôle latéral correspond à une conduite s'inscrivant dans la zone de 

pseudo-glissement linéaire. La courbe est assimilable à sa tangente à l'origine dont l'expression est la suivante : 

CGVyV

xV

fLrL

yrF yfF
fα

fδr
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=y y yF Cµ α                                                                           (5.1) 

 Avec yC  est la tangente à l'origine. Ce coefficient modélise la raideur du pneumatique.  

Il dépend du pneumatique et de la force normale appliquée. Cette formulation des efforts de contact 

pneu/chaussée est intéressante dans la mesure où elle intègre l'adhérence yµ et constitue une expression linéaire 

de la force qui peut être utilisée dans les modèles de synthèse de lois de commande. Elle reste valable pour des 

faibles valeurs deα , qui correspondent pour des pneumatiques récents à max 0.07=α radian et max 0.05=λ . 

Les forces longitudinales dépendent directement du coefficient de glissement du pneumatique ( iλ ) alors que les 

forces latérales dépendent des angles de glissement ( iα ). La formule magique de Pacejka [Pac-79] est utilisée 

sur chaque pneu pour déterminer les forces latérales : 

        
( ) ( )( )( ).sin .arctan . . . arctan . = − − y x D C B x E B x B x                                        (5.2) 

Pour les efforts latéraux : 

( ) ( )( )( ). .sin .arctan . . . arctan . = − − yi i z i i i i i i i i iF F D C B E B Bα α α α                                 (5.3) 

Les coefficients iB ; iC ; iD ; iE  dépendent des caractéristiques des pneumatiques, des conditions d'adhérence et 

des paramètres du véhicule. 

B C D E 
5 2 0.3 1 

Tableau 5.1 : Paramètres de modèle de Pacejka 

Il est possible de modifier les paramètres de pacejka comme suit [Pac-79] : 

( ). 2i iB B µ= −         5.
4 4i iC C µ = − 

 
        .i iD D µ=                                      (5.4) 

5.2.1 La linéarisation de la force latérale 

La linéarisation des forces latérales résultant yiF  de l’équation (5.3) pour des petits iα est donné par l’équation 

suivante : 

( ).≈yi i i i iF D C Bα                                                                 (5.5) 

Ainsi, les coefficients de raideur des pneus avant et arrière respectivement ,yf yrC C   peuvent être exprimés par : 

                                                     
=yi i i iC D C B                                                                                                  (5.6) 

Alors, les forces latérales peuvent s’écrire : 
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2=yf yf fF C α          2=yr yr rF C α                                                                       (5.7) 

Les angles de dérive fα  et rα  sont décrits en fonction des paramètres cinématiques du véhicule [Raj-06] : 

arctan y f y f
f f f

x x

V L r V L r
V V

α δ δ
+ + 

= − ≈ − 
                          

                                           

arctan y r y r
r

x x

V L r V L r
V V

α
+ + 

= − ≈ − 
                                                                (5.8)  

Avec fδ est l’angle de braquage des roues avant, et =r ψ est la vitesse de lacet. 

En choisissant r  et yV  comme variables d’état, le modèle bicyclette peut être écrit : 

= + + wx Ax bu wF     [V ]T
yx r=    = fu δ  

          

2 2

2 12 2 0
1

2
2 2

+ − +     − −                 = + + +          − + +        −   
       

yf yr yf f yr r yf
x

v x v x vvyy
f z w

wyf fyf f yr r yf f yr r
v

vvv x v x

C C C L C L C
V

M v M v MMVV M F
lr C LC L C L C L C Lr J
JJJ v J v

δ




          (5.9) 

En définissant l’angle de dérive du véhicule ( β ) comme l’angle entre le cap de véhicule et le vecteur de vitesse 

( ( )y xarctan V V=β ), on peut réécrire le modèle comme suit : 

           

2

2 2

2 12 2 1 0
1

2
2 2

yf yr yf f yr r yf

v x v x v xv x
f z w

wyf fyf f yr r yf f yr r
v

vvv v x

C C C L C L C
M V M V M VM V

M F
lr C LC L C L C L C Lr J
JJJ J V

ββ
δ

+ − +     − −                 = + + +          − + +        −   
       





         (5.10) 

5.2.2 Système de direction assistée électrique 

La colonne de direction est un système qui transforme un angle de braquage du volant en un angle de braquage 

des roues, dans le mode assistance active. Nous supposerons l’existence d’un lien mécanique entre le volant et 

les roues avant directrices. Dans cette étude, le modèle utilisé pour la synthèse de la loi de commande peut être 

plus simple et que la colonne de direction est composée d’un arbre unique, Figure 5.4. Cette hypothèse permet de 

formuler la dynamique de la colonne comme un système linéaire du second ordre schématisé sur la Figure 5.5. 
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Figure 5. 4 : Modèle réduit de la colonne de direction 

La représentation d’état de ce modèle est la suivante : 

                                                      

0 1 0 0 0
1 1 10

a
dd

ds
dd

s s ss s

B
I I II

δδ
δδ

Γ    
        = + Γ        −−         Γ    





                                     (5.11) 

1 0 d
f

dssR
δ

δ
δ

   
=    

  


 

Les entrées de ce modèle sont le couple conducteur dΓ , le couple d’assistance aΓ  et le couple d’auto-

alignement sΓ . Le couple d’auto-alignement peut être modélisé comme le produit de la chasse géométrique tη  et 

de la force latérale sur les roues avant 2 f
yf yf f

x

rL
F C

V
δ β
 

= − − 
 

. L’expression obtenue au niveau du volant est : 

                                                               
2 yf t

s SB Sr
ss x

C
T T r

R V
η

βΓ = − − +                                                          (5.12) 

Ou                                             
2 2

,yf t yf f t
SB Sr

ss x ss x

C C L
T T r

R V R V
η η

β = =  

Le paramètre ssR est le rapport de réduction de la direction et sI  représente le moment d’inertie de la colonne de 

direction. 

 
Figure 5. 5 : Modèle de la colonne de direction pour la synthèse des lois de commande 
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5.3 Les systèmes de sécurité active 

5.3.1 Direction active (AFS) 

Une direction active est capable de faire varier autant le niveau d'assistance que la démultiplication. Ce dernier 

paramètre est le rapport entre les angles de rotation du volant et des roues directrices. L'assistance variable 

permet de réduire l'effort au volant à basse vitesse sans perdre le ressenti à haute vitesse. Il est également 

intéressant de faire varier la démultiplication avec la vitesse. La conduite à basse vitesse se caractérise par de 

grands angles de braquage (suite de virages en montagne, conduite urbaine, manœuvres de stationnement, etc.) et 

demande en conséquence une direction plus directe (braquage important des roues pour une faible rotation du 

volant). À haute vitesse, une direction très directe serait difficilement acceptable car le moindre mouvement du 

volant aurait une trop grande influence sur la stabilité de la voiture. Il est donc nécessaire de réduire la 

démultiplication. Une direction active offre donc une assistance élevée et une direction plus directe à basse 

vitesse, l'inverse à haute vitesse [Mer-16]. 

5.3.1.1 Le principe de fonctionnement 

La Figure 5.6 montre le principe d’AFS : le conducteur suivre  la trajectoire du véhicule via le volant de 

direction. L'angle du volant résultant est désigné par dδ . L'AFS actionne un angle supplémentaire à l'aide de son 

moteur électrique. Les deux angles se traduisent par un angle de pignon pδ  à la crémaillère de direction. L'angle 

de braquage de roue qui en résulte peut alors être calculé par l'intermédiaire de l'angle de pignon [Kar-08]. 

Dans un véhicule équipé d’un système de direction active (AFS), l'angle de braquage des roues avant fδ est 

définie par le conducteur par l'intermédiaire d’un mécanisme de direction de véhicule, et un angle de braquage 

supplémentaire ∆ fδ  est fixé par le contrôleur en utilisant un actionneur (moteur). Alors l'angle de braquage total 

est définie par : 

d
f f

ssR
δ

δ δ= + ∆                                                                 (5.13) 

Ou dδ  est l'angle de volant de direction fixée par le conducteur et ssR  est le rapport de démultiplication de 

direction. 
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Figure 5. 6 : Direction active (AFS) 

 

5.3.1.2 Les variables de contrôle 

Le contrôle AFS utilise comme variables de commande principale : le taux de lacet ( r ) et/ou l’angle de dérive 

de véhicule ( β ).  Le taux de lacet joue un rôle crucial dans le contrôle dynamique du véhicule et sa valeur 

désirée (dérivé du modèle de bicyclette du véhicule [Shi-93]) est en fonction de l'angle de braquage des roues 

avant. Il peut être interprété comme étant la réponse du véhicule souhaitée par le conducteur.  

L’angle de dérive du véhicule est aussi un état essentiel du véhicule qui doit être minimisée. Lorsque l’angle de 

dérive du véhicule augmente à des valeurs élevées, le moment de lacet généré par les forces latérales de pneu 

descend généralement [Shi-93]. Lorsque l’angle de dérive du véhicule est suffisamment grand, le moment du 

lacet généré devient négligeable et il ne peut guère être augmenté en changeant l'angle de braquage. Ainsi, le 

véhicule a tendance à perdre sa stabilité. En outre, un petit angle de dérive de véhicule implique une consistance 

de direction de cap du véhicule avec le vecteur de vitesse, ce qui permet de donner au conducteur un grand 

sentiment de contrôle sur le véhicule en virage [Fur-97].  

Le taux de lacet est le plus liée à la manipulation du véhicule et le l’angle de dérive de véhicule est reliée 

principalement à la stabilité du véhicule, ces deux états du véhicule ne sont pas indépendants, à la place, ils sont 

intrinsèquement liées par la dynamique du véhicule (voir les équations de véhicules de mouvement). Par 

conséquent, ils ont tous les deux une incidence sur le comportement du véhicule et la stabilité. 

5.3.1.3 Modèle de référence  

En basant sur les habitudes de conduite du conducteur, la maniabilité et la stabilité du véhicule peuvent être 

évaluées par les paramètres de l'état d'équilibre idéal du véhicule. C’est à dire que l'angle de dérive du véhicule 

est égal à zéro, et le taux de lacet est approché pour être le premier système de commande. Généralement, la 

fonction de transfert de la vitesse de lacet désirée dr et l'angle de braquage des pneus avant fδ peuvent obtenue 

par le modèle de référence [Nag-99], il peut être donné par : 
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rk  et τ sont le gain de l’état d’équilibre et la constante de temps de la réponse de vitesse de lacet, 

respectivement. 

5.3.1.4 Conception des contrôleurs 

Afin d’améliorer la sécurité, la stabilité et la manœuvrabilité de véhicule étudié, nous avons conçu trois 

contrôleurs, à savoir : le control classique (PI), la commande par mode glissant (SMC) et la commande par 

logique floue (FLC).  

5.3.1.4.1 Le contrôleur PI 

Pour suivre la trajectoire désirée, on cherche toujours à rendre nulle l’erreur entre la vitesse de lacet réelle du 

véhicule ( r ) et la vitesse de lacet désirée ( dr ) en utilisant un contrôleur proportionnel intégral (PI). 

 
Figure 5. 7 : Schéma de principe d’AFS en utilisant contrôleur PI 

La commande est définie par l’expression suivante :  

                                                                       
( ). ∆ = − + 

 
i

f d p
k

r r k
s

δ                                       (5.15)             

5.3.1.4.2  Commande par mode glissant 

L’erreur entre la vitesse de lacet réelle du véhicule ( r ) et la vitesse de lacet désirée ( dr ) est définie par l’équation 

suivante :  

= −r de r r                                                                         (5.16) 

On choisit la surface de glissement comme suit : 

= +r rS e eλ                                                                         (5.17) 
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La dynamique de mouvement de glissement est gouvernée par : 0S =   
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Donc, la valeur de la commande équivalente est donnée par: 

                                                                
( ) ( )21 22

2

1  = − − + + − feq d y dr r a v a r r
b

δ λ
λ

                                   (5.19) 

 

 Figure 5. 8 : Schéma de principe d’AFS en utilisant contrôleur mode glissant 

Si les états des systèmes n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande équivalente doit être renforcée 

par une autre commande dite robuste, nous définissons alors l’angle de braquage résultant par : 

( ).∆ = −f feq rob sgn Sδ δ δ                                                           (5.20) 

Pour remédier les effets indésirables du “Chattering”, à ce niveau, en remplaçant la fonction Signe par la 

fonction Saturation. L’angle de braquage devient : 

( ).∆ = −f feq rob sat Sδ δ δ                                                   (5.21) 

La commande robuste est déterminée en utilisant les conditions aux limites. Donc, on définit l’angle de braquage 

comme suit : 

                                                     
( ) ( ) ( )21 22

2 2

1 . ∆ = − − + + − − f d y dr r a v a r r sat S
b b

ηδ λ
λ

                            (5.22)  

5.3.1.4.3 Commande par logique floue 

Le problème de contrôle qui nous intéresse est d’atteindre une position latérale désirée, soit sur une ligne droite 

ou un cercle du rayon “ dR ”. Le contrôleur flou (AFS) se compose de deux variables d'entrée et une seule sortie. 

Les entrées sont l'erreur sur la vitesse de lacet re et l’erreur sur l’angle de dérive de véhicule eβ . La première 

+ 
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entrée ( = −r de r r ) a sept fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-0.5, 0.5], 

Figure 5.10 (a). La deuxième variable d’entrée ( = −deβ β β ) a cinq fonctions d'appartenance triangulaires avec 

un univers de discours de [-1,1], Figure 5.10 (b). La sortie du Contrôleur logique flou est l'angle de braquage 

correctif des roues avant ∆ fδ . La variable de sortie est composée de sept fonctions d'appartenance triangulaires 

avec un univers de discours de [-0.5, 0.5] Figure 5.10 (c). 

 
Figure 5. 9 : Schéma de principe d’AFS en utilisant contrôleur logique flou 
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     (a) erreur sur la vitesse de lacet                                        (b) erreur sur l’angle de dérive 
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(c) angle de braquage correctif 

Figure 5. 10 : Les fonctions d’appartenances pour (a) re ; (b) eβ ; (c)
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fδ∆  
eβ  

NB NM  ZE PM PB 

re  

NB NB NB NM NM NS 
NM NB NM NM NS NS 
NS NM NM NM NS NS 
ZE ZE ZE ZE ZE ZE 
PS PS PS PM PM PM 
PM PS PS PM PM PB 
PB PS PM PM PB PB 

Tableau 5.2 : Les règles de base de connaissance 

5.3.1.5 Simulation et interprétation des résultats 

Afin de tester la robustesse et les performances des contrôleurs proposés, on a imposé deux perturbations : la 

variation de la vitesse longitudinale et l'introduction d’un coup de vent latéral, Figure 5.11. Le test effectué en 

supposant que le conducteur conduit le véhicule en générant une entrée d'angle de braquage avec double 

manœuvre en phase d’accélération et décélération, Figure 5.12 (a). 

 

Par l’application d’un double changement de voie de circulation, le modèle non linéaire du véhicule électrique 

montre des réponses appropriées. Les contrôleurs soustraient ou ajoutaient un angle de braquage correctif à 

l‘angle de braquage fourni par le conducteur. Pendant tous les manœuvres en utilisant les trois contrôleurs, on 

remarque que l’angle de braquage correctif généré par les trois contrôleurs ne présente pas des oscillations, 

Figure 5.12 (b), ce qui correspond à un angle de braquage total (la somme de l’angle de braquage effectué par le 

conducteur et l’angle de braquage correctif généré par les contrôleurs) lisse et exempte d’oscillations. 

La vitesse de lacet du véhicule suite sa valeur désirée, Figure 5.14, ce qui permet une meilleure tenue de la route 

malgré les perturbations et les incertitudes, soit par la variation de vitesse longitudinale de véhicule, ou si le 

véhicule est soumis à une rafale de vent latéral. L’angle de dérive du véhicule est approximativement environ de 

zéro, Figure 5.13 (a), ce qui augmente la stabilité pendant le changement de voie. L’angle de braquage correctif 

ajouté par les contrôleurs permet de diminuer l’accélération latérale du véhicule pour assurer le confort des 

passagers, Figure 5.13 (b), la zone de confort se situe entre 0.2g et 0.3g. A partir de 0.4g, la situation de conduite 

devient inconfortable et le risque de sortie de la route est élevé. On remarque aussi que le contrôleur flou présent 

des bonnes performances par rapport au contrôleur de mode glissant, ces résultats nous ont permet d’interpréter 

la dépendance des deux variables de contrôle r  et β , l’exigence  de les contrôler les deux à la fois. 
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                                                  (a)                  (b) 

Figure 5. 11 : (a) Vitesse longitudinale du véhicule électrique; (b) Vent latéral [Sal-12]. 
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  (a)                                                         (b) 

Figure 5. 12 : (a) Angle de braquage du conducteur; (b) les angles de braquage correctif effectués par les            
contrôleurs 
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   (a)                                                                              (b) 

Figure 5. 13 : (a) L’angle de dérive du véhicule; (b) Accélération latérale du véhicule 
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(a)                                                                                  (b) 

Figure 5. 14 : (a) Vitesse de lacet du véhicule; (b) Zoom de vitesse de lacet du véhicule  
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Figure 5. 15 : (a) Erreur sur la vitesse de lacet; (b) Zoom de l’erreur sur la vitesse de lacet 
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(a)                                                                           (b) 
Figure 5. 16 : (a) Les couples moteurs;(b) les Couples résistants 
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5.3.2 Contrôle du moment de lacet 

Selon FURUKAWA et ABE [Fur-97], pour contrôler le mouvement latéral d'un véhicule en utilisant les forces 

longitudinales développées par les pneumatiques, il faut que les forces de traction et de freinage sont 

correctement réparties entre les roues gauches et droites, dans ce cas-là, un moment de lacet résultant de cette 

répartition est obtenu. Cette technique de contrôle direct du moment de lacet du véhicule 

 

 

Figure 5. 17 : Moment de lacet résultant entre les roues gauches et droites 

Dans notre étude, le contrôle de moment de lacet direct (DYC) emploie des moteurs électriques pour générer un 

moment de lacet  correctif  grâce à un contrôle individuel des forces longitudinales de pneus. Ce type de DYC 

est principalement conçu pour les véhicules électriques ou hybrides équipés par des moteurs d'entraînement 

indépendants. La Figure 5.18 montre le schéma d'un système DYC. Le processeur du système de commande 

reçoit des signaux provenant par les différents capteurs embarqués, tels que le gyroscope et un capteur de pédale 

d'accélérateur. Sur la base des signaux de capteur et de l'observation des informations d'état, le processeur 

calcule les commandes de couple de moteur gauche et droit en fonction de l'algorithme de DYC. Ensuite, les 

commandes de couple sont envoyées aux convertisseurs pour entraîner les moteurs électriques. 

Ce nouveau type de DYC présente plusieurs avantages par rapport aux d’autres types de DYC : 

Les nouveaux systèmes de DYC génèrent un moment de lacet correctif en continu afin d'améliorer la tenue de 

route et la stabilité à tout moment, au lieu de fonctionner que dans des conditions de conduite critiques. 

La génération de couple du moteur est rapide et précis, et le couple du moteur est mesurable. Ces attributs 

facilitent la conception et la mise en œuvre des régimes de DYC. 

Les moteurs peuvent générer un couple négatif dans le mode de freinage électrique [Mul-01] ce qui aide le 

système de freinage classique et un rendement énergétique accru par le freinage par récupération. 
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Figure 5. 18 : Schématique d'un système de DYC typique pour véhicule électrique équipé de quatre moteurs à 
roues 

Dans ce chapitre, une relation mathématique entre la vitesse de lacet et le moment de lacet correctif produit par 

le système DYC est dérivée à partir des équations de mouvement du véhicule établie précédemment. Cette 

relation mathématique révèle que le taux de lacet désiré dépend directement de la différence de couple entre les 

moteurs d'entraînement gauche et droite ce qui implique qu'il peut être contrôlé en réglant la différence de 

couple. Le modèle bicyclette utilisé pour la synthèse des contrôleurs et la génération des variables de référence 

est déjà présenté dans l’équation (5.14) : Le moment direct de lacet zM sera transformé en couple de freinage 

différentiel. 

5.3.2.1 Conception des contrôleurs 

Sur la base de relation mathématique entre la vitesse de lacet et le moment de lacet, une méthode de DYC basée 

sur le taux de lacet est proposée. Deux techniques de commande avancées tel que la commande par mode 

glissant et la logique floue seront proposées et leurs performances seront comparées par une technique de 

commande classique (PI). 

5.3.2.1.1 Le contrôleur PI 

Dans ce chapitre, nous allons intégrer un contrôleur proportionnel intégral (PI) en cherchant à rendre l’erreur 

nulle entre la vitesse de lacet réelle du véhicule ( r ) et la vitesse de lacet désirée ( dr ). 
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Figure 5. 19 : Schéma de principe de DYC en utilisant contrôleur PI 

Donc la commande est définie par l’expression suivante :  
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5.3.2.1.2  Commande par mode glissant 

L’erreur entre la vitesse de lacet réelle de véhicule ( r ) et la vitesse de lacet désirée ( dr ) est définie par l’équation 

suivante : 

r de r r= −                                                                     (5.24) 

La surface de glissement est donnée par : 

                                                                               = +r rS e eλ                                                                  (5.25) 

La dynamique de mouvement de glissement est gouvernée par : 0S =  
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Donc la valeur de la commande équivalente est donnée par : 

( ) ( )21 22 2
2

1  = − − + + + − zeq d y f dM r r a v a r b r
h

λ δ
λ

                           (5.27) 

 

Figure 5. 20 : Schéma de principe de DYC en utilisant contrôleur par mode glissant 
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Si les états des systèmes n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande équivalente doit être renforcées 

par une autre commande dite robuste, nous définissons alors le moment de lacet résultant par : 

( ).∆ = ∆ −∆z z zrobM M M sign S                                                               (5.28) 

Pour remédier les effets indésirables du broutement “Chattering”, à ce niveau, en remplaçant la fonction Signe 

par la fonction Saturation. Le Nouveau moment de lacet est donné par : 

( ).∆ = ∆ −∆z zeq zrobM M M sat S                                                      (5.29) 

La commande robuste est déterminée en utilisant les conditions aux limites, donc  le moment de lacet correctif 

est donné par : 

( ) ( ) ( )21 22 2
2 2

1 . ∆ = − − + + + − − z d y f dM r r a v a r b r sat S
h h

ηλ δ
λ

                  (5.30) 

5.3.2.1.3  Commande par logique floue 

Le contrôleur flou  se compose de deux entrées et une seule sortie. Les entrées sont l'erreur sur la vitesse de lacet 

re et sa dérivée re .  

 
Figure 5. 21 : Schéma de principe de DYC en utilisant contrôleur logique flou 

La première entrée ( = −r de r r ) à sept fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-

0.5, 0.5], Figure 5.22 (a). La deuxième variable d’entrée ( re ) à cinq fonctions d'appartenance triangulaires avec 

un univers de discours de [-1,1], Figure 5.22 (b).  

La sortie de contrôleur est le moment de lacet correctif ∆ zM . Cette sortie est composée de sept fonctions 

d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-0.5, 0.5], Figure 5.22 (c). 
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Figure 5. 22 : Les fonctions d’appartenances pour (a) re ; (b) re ; (c) ∆ zM
 

∆ zM  re  

NB NM  ZE PM PB 

re  

NB NB NB NM NM NS 
NM NB NM NM NS NS 
NS NM NM NM NS NS 
ZE ZE ZE ZE ZE ZE 
PS PS PS PM PM PM 
PM PS PS PM PM PB 
PB PS PM PM PB PB 

Tableau 5. 3 : Les règles de base de connaissance 

5.3.2.2 Simulation et interprétation des résultats 

Les tests de la robustesse des techniques de contrôle utilisées seront les mêmes que les testes effectués 

précédemment avec une entrée d'angle de braquage double manœuvres en phase accélération et décélération 

représenté sur la Figure 5.24 (a).   

D’après les résultats de simulation, on remarque que les trois contrôleurs soustraient ou ajoutent un moment de 

lacet correctif qui se transforme à un freinage électrique différentiel appliqué sur les quarts moteurs roues.  
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La vitesse de lacet de véhicule suit sa valeur désirée, Figure 5.26, ce qui permet une meilleure tenue de la route 

malgré les perturbations et les incertitudes, soit par la variation de la vitesse du véhicule, ou si le véhicule est 

soumis à une rafale de vent latéral. L’angle de dérive du véhicule est approximativement environ de zéro, Figure 

5.25 (a), ce qui augmente la stabilité pendant le changement de direction, le moment de lacet correctif crier par 

les contrôleurs est lisse et exempte d’oscillations, Figure 5.24 (b) et permet de diminuer l’accélération latérale du 

véhicule pour assurer le confort des passagers, Figure 5.25 (b). 
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Figure 5. 23 : (a) Vitesse longitudinale du véhicule électrique; (b) Vent latéral [Sal-12]. 
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Figure 5. 24 : (a) Angle de braquage du conducteur ; (b) Les moments correctifs effectués par les contrôleurs 
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   (a)                                                                             (b) 

Figure 5. 25 : (a) L’angle de dérive du véhicule;(b) Accélération latérale du véhicule 
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Figure 5. 26 : (a) Vitesse de lacet du véhicule; (b) Zoom de vitesse de lacet du véhicule  
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Figure 5. 27 : (a) Erreur sur la vitesse de lacet; (b) Zoom de l’erreur sur la vitesse de lacet 
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Figure 5. 28 : (a) Les couples moteurs ;(b) les Couples résistants 

 

5.4 Conclusion  

Le travail envisagé, dans ce chapitre, porte sur le développement des systèmes de sécurité active pour 

l’amélioration de la stabilité et la sécurité du véhicule électrique. Deux systèmes de sécurité active ont été 

proposés. Ces deux systèmes ont été développés à base des techniques de commande avancées tel que la 

commande par mode glissant et la logique floue pour générer un angle de braquage et un moment de lacet 

correctifs. Les résultats de simulation montent que les techniques de contrôle proposées permettent de corriger la 

trajectoire de véhicule lors d’une perte de contrôle causé par des perturbations comme les rafales de vent latéral 

et la variation de la vitesse de véhicule. Le suivi des références est respecté et les manœuvres excessifs de 

conducteur ont été limités, ce qui permet une meilleure tenue de route, et assurer le confort des passagers. 
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Chapitre 6 : Contrôle latéral  partagé entre le conducteur et le système d’assistance d’un véhicule électrique 

6.1 Introduction  

Selon les statistiques, les accidents par sortie de voie représentent 30% à 40% des sinistres (direction erronée du 

véhicule, perte de contrôle ou mauvaise visibilité) [Sal-12]. Pour réduire ce type des accidents, plusieurs efforts 

de recherche ont été menés pour assurer un guidage latéral automatique du véhicule. Dans le système de 

direction classique, le comportement du conducteur n’est pas toujours pris en charge ou le partage de contrôle est 

généralement limité à un simple gain entre la sortie de contrôle et l’action du conducteur. 

Ce chapitre est dédie à l’étude des dispositifs d’assistance préventive au contrôle latéral du véhicule électrique et 

l’opération de coopération entre le conducteur et les systèmes d’assistance. Cette coopération est connue sous le 

nom de contrôle partagé. Avec le contrôle partagé, le conducteur et l’assistance ont l’autorité de contrôler le 

véhicule ont exerçant une action  sur le système de direction.  

6.2 Les systèmes de sécurité préventive  

Les systèmes actuels d’assistance au suivi de voie visant à fonctionner sur des routes de faible courbure 

(autoroute) ou le véhicule roule à une vitesse supérieure  à 70 km/h. l’assistance assure la sécurité du véhicule 

lors d’une conduite dégradée caractérisée soit par l’inattention du conducteur (malaise, endormissent, 

assoupissement, évanouissement, fatigue, alcoolisation, activité annexe, etc. …) ou par une erreur de guidage. 

Pour se positionner sur la voie et mesurer l’orientation du véhicule par rapport au centre de la voie de circulation, 

les systèmes d’assistance peuvent s’appuyer sur une camera frontale qui peut fournir le positionnement latéral et 

l’erreur sur l’angle de cap grâce à deux algorithmes de vision exécutés en temps réel et en parallèle, [Sal-12]. 

Selon le mode de fonctionnement, les systèmes préventifs de sortie de voie prennent la forme d’un système LKS 

(Lane Keeping Support), ou d’un système LDA (Lane Departure Avoidance). La différence principale entre les 

deux types est que le LKS agit de façon continue pour le maintien sur la voie, tandis que le LDA agit de manière 

conditionnelle sur la base d’un seuil de criticité. La figure (6.1) montre une illustration de ces deux systèmes. 

 

Figure 6. 1 : Systèms.LKS/LDA [Swi-06] 

Le LKS aide à éviter la sortie de voie en réduisant la déviation latérale du centre de la trajectoire. Le couple 

ajouté au volant oppose une résistance lorsque le conducteur s’éloigne du centre de la voie et l’incite à aller dans 

LDA 
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le sens de l’automate. Le LKS peut être représenté comme un ressort qui crée autour du véhicule un genre de 

champ potentiel [Swi-06].  

Le LDA anticipe la sortie de voie et agit de manière conditionnelle afin de l’éviter. Ce dernier envoie une alerte 

au conducteur quand le véhicule est proche de la sortie de voie, puis il dirige automatiquement le véhicule vers le 

centre de la voie [Ena-08], [Mer-10]. 

6.3 Modèle de véhicule-route pour le suivi de la voie 

La dynamique latérale du véhicule est régie par le volant, la colonne de direction, les roues directrices et le 

contact pneu/chaussée. Ces éléments permettent au véhicule de se déplacer latéralement par action du conducteur 

sur le volant. Dans le cadre de l’application considérée, un moteur d’assistance  est installé sur la colonne de 

direction pour assister le conducteur dans des manœuvres et un système de vision (Caméra frontale) fournir les  

informations nécessaires pour positionner le véhicule correctement sur la voie.  

6.3.1 Positionnement du véhicule sur la voie 

Le système de vision est chargé de fournir les informations sur la position du véhicule et la géométrie de la route. 

Ce système fournit deux mesures, Figure 6.2 : 

- lψ : L’erreur sur l’angle de cap, à savoir la différence entre le cap de véhicule ψ et l’angle de la route dψ   

- LY : l’écart latéral du véhicule par rapport au centre de voie, mesuré à une distance sl en avant du véhicule. 

 
Figure 6. 2 : Positionnement du véhicule sur la voie 

La mesure de l’erreur latérale à une distance sl , permet de compenser des retards introduits par le traitement des 

mesures et les délais dus aux actionneurs physiques du véhicule. Selon [Raj-06] : 

     

 l d l x refr Vψ ψ ψ ψ ρ= − → = −                                                               (6.1)    

L x s l xY V l r Vβ ψ= + +                                                           (6.2) 

refρ est la courbure de la route au centre de gravité CG, 1
ref R

ρ =  où R est le rayon de la route au centre de  
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gravité du véhicule. Le « positionnement du véhicule sur la voie » peut être donc donné par le modèle suivant : 
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0 0
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r V
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β
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ρ
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 
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 





                                        (6.3) 

Quand LY n’est pas directement mesurable, cet écart peut être approché par la projection de l’offset du centre de 

gravité du véhicule ( CGY ) à une distance sl  :                                                                                           

L CG l sY Y lψ= +                                                   (6.4)                       

Dans ce cas, on trouve que :
              

 

L x s l x s x refY V l r V l Vβ ψ ρ= + + −                                               (6.5) 

Le modèle « positionnement sur la voie » deviendra : 
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                            (6.6)       

6.3.2 Modèle véhicule-route (VR) 

En combinant le modèle bicyclette, la colonne de direction et le système de vision. On obtient le modèle VR 

représenté par le modèle augmenté suivant : 
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 6.3.3 Partage en vue de la coopération conducteur-assistance 

Les assistantes LKS et LDA sont définies sur la base du système véhicule-route sans faire appel explicitement à 

un modèle conducteur. L’assistance LDA/LKS corrige/résiste alors, sans tenir compte de la trajectoire 

effectivement souhaitée par le conducteur. Ceci en fait des copilotes qui ne cherchent pas à compléter l’action du 

conducteur en soi, mais uniquement à suivre un profil routier. Enfin, les LKS et LDA n’anticipent pas la réaction 

probable du conducteur, et n’essaient pas de coordonner leurs actions avec lui pour réagir vis-à-vis d’erreurs 

dites « imprévues », issues de perturbations extérieures ou d’une perception imparfaite de l’environnement. Pour 

cela, la conception des automates d’assistance LKS et LDA nécessite encore la prise en compte des facteurs 

humains en termes de modélisation des processus sensorimoteurs et cognitifs impliqués dans la tâche de contrôle 

de la trajectoire. [Sal-12][Mer-16].  

Le mode partagé, tel qu’il est envisagé dans cette thèse, relève du contrôle mutuel en proposant une interaction 

continue entre le conducteur et l’automate basée sur l’anticipation du risque et sur la prédiction des actions les 

plus probables du conducteur. La littérature comporte à l’heure actuelle peu d’éléments sur ce sujet qui 

pourraient être utilisés pour la conception d’une assistance [Sal-12]. La prise en compte d’un modèle du 

conducteur dans la synthèse des lois de commande pour l’assistance représente une seconde voie, à condition 

bien-sûr que le modèle représente fidèlement les actions du conducteur. Cette approche est un enjeu encore très 

ouvert. Le fonctionnement du mode partagé tel qu’il est envisagé, s’appuiera sur un modèle cybernétique du 

conducteur, support de la prédiction à court terme de son comportement. La Figure 6.3, représente le schéma 

global d’un dispositif de conduite avec assistance, basé sur le contrôle partagé. 

 
Figure 6. 3 : Architecture d’assistance 

L’automate a ainsi la charge de compléter, de manière continue, l’action du conducteur sans générer 

d’interférences négatives (contre-réaction) au sein du couple conducteur-assistance. La loi de commande robuste 

mise en œuvre tirera parti d’un modèle de conducteur, support de la prédiction des actions probables ou 

souhaitées. 
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Notre but est d'améliorer la performance des systèmes existants en termes de coopération homme-machine et 

d'élargir leur domaine de validité en couvrant les virages dont le rayon est relativement faible. L’objectif est de 

mettre en œuvre un correcteur qui soit en mesure d’assister le conducteur dans les situations de suivi de voie. Il 

devra rejeter diverses perturbations auxquelles est soumis le véhicule telles que des vents latéraux, tout en 

respectant les contraintes de confort et d’acceptabilité. L’assistance fonctionnera sur des routes de rayon 

supérieur à 120 m, lorsque la vitesse longitudinale est supérieure à 70Km/h (zone du comportement linéaire de la 

dynamique du véhicule). Le changement de voie n’est pas traité dans cette étude, l’assistance se désactive quand 

le conducteur montre, par les clignotants, son intention de changer la voie. 

6.3.3.1  Développement d’un modèle cybernétique du conducteur 

L’activité de conduite peut être décrite comme une activité impliquant différentes tâches organisées 

hiérarchiquement selon trois niveaux de contrôle : stratégique, tactique et opérationnel [Mic-85]. Le niveau 

stratégique se réfère aux activités liées à la planification du trajet et à la navigation. Le niveau tactique se réfère à 

l'interaction avec l'environnement (routes, trafics et autres usagers) via des règles de décision qui déterminent les 

manœuvres à effectuer selon le cas, comme l'évitement d'obstacle ou le changement de voie. Le niveau 

opérationnel concerne la mise en œuvre des actions sur les commandes pour le contrôle longitudinal et latéral du 

véhicule. Chaque boucle de contrôle repose sur des processus cognitifs spécifiques et avec des temporalités 

différentes, du plus lent (stratégique) au plus rapide (opérationnel). La réalisation d’un contrôle partagé du 

véhicule efficace et harmonieux dépendra nécessairement d’une bonne prise en compte du comportement du 

conducteur à la fois au niveau tactique et opérationnel. En conséquence, le projet PARTAGE s’est fixé l’objectif 

de modéliser l’activité de conduite de sorte que l’action des systèmes d’assistance soit déterminée par un 

ensemble de diagnostics et de prédictions du comportement du conducteur [Sal-12][Mer16]. 

6.3.3.2 La pertinence de l’approche cybernétique pour la modélisation 

Les premiers travaux portant sur la modélisation du conducteur ont consisté à modéliser celui-ci comme un 

régulateur d’écart latéral dans la voie, en utilisant les résultats de commande optimale, la logique floue, les 

réseaux neuronaux, etc. [Plö-07]. Ces modèles ne cherchent pas à représenter les processus sensorimoteurs et 

cognitifs que le conducteur humain met en jeu. Leur domaine de validité est limité à des situations de conduite 

précises, pour lesquelles le conducteur agit comme un organe de contrôle déterminant les actions nécessaires au 

suivi de la trajectoire souhaitée [Cac-07]. Selon [Mul-04], ces modèles ignorent souvent : 

Le fait que les caractéristiques de la perception humaine peuvent affecter le contrôle. Par exemple, plusieurs 

modèles considèrent la géométrie de la route comme une entrée directe, en supposant que le conducteur perçoit 

correctement la courbure en avance, ce qui n’est pas forcement cohérent avec la perception humaine. 

Le fait que le conducteur contrôle son véhicule en utilisant des variables « estimées » et non pas toujours 

directement perçues. L’estimation de ces intermédiaires tient compte de l’état que le conducteur désire atteindre. 
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 6.3.3.3 Modèle cybernétique du conducteur 

Dans le cadre du contrôle latéral pour le suivi de voie, il est largement admis que le conducteur contrôle sa 

trajectoire en se basant sur la perception visuelle, puis il utilise son système neuromusculaire pour appliquer des 

commandes appropriées sur le volant. La Figure (6.4) montre la structure commune des modèles de contrôle de 

la trajectoire [Sav-99], [Plö-07]. 

 
Figure 6. 4 : Architecteur de modèle conducteur [Sal-12] 

Le conducteur exerce, à partir de sa perception de l’environnement, un contrôle visuel suivant deux modalités 

différentes résumées par : 

Un modèle compensatoire, par lequel le conducteur corrige le positionnement du véhicule par rapport au centre 

de la voie en s’appuyant sur certaines variables perçues dans la région proche. L’erreur de positionnement 

considérée consiste en la différence entre le positionnement désiré du véhicule, et celui obtenu en maintenant les 

actions de pilotage en cours. Le modèle compensatoire possède souvent deux boucles de rétroaction : l’une sur la 

position latérale par rapport au centre de la voie (visée à une distance proche à l’avant du véhicule), et l’autre sur 

l’angle de cap du véhicule par rapport à la route (ex. [Hes-90] 

Un Modèle anticipatoire, par lequel le conducteur dirige son véhicule en fonction de la perception anticipée des 

changements de la courbure de la route. La nature des stratégies visuelles qui sous-tendent cette anticipation fait 

encore débat à l’heure actuelle, [Wil-10]. 

Les deux processus se construisent pendant l’apprentissage de la conduite. Le module interne d’anticipation 

détermine la commande de pilotage appropriée pour poursuivre la trajectoire souhaitée. Le module interne de 

compensation reflète la mémorisation des dynamiques latérales du véhicule et détermine donc la commande de 

pilotage appropriée pour compenser la déviation latérale par rapport à la trajectoire souhaitée [Kee-06].  

Un délai est nécessaire pour le traitement des informations visuelles perçues et la transmission des ces 

informations au système moteur des bras. Les évaluations de ce délai montrent qu’il ne doit pas dépasser 180 ms 

dans des conditions quasi idéales [Mac-03] 
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Chapitre 6 : Contrôle latéral  partagé entre le conducteur et le système d’assistance d’un véhicule électrique 

L’architecture de la Figure 6.4, englobe la plupart des modèles cybernétiques publiés sur l’aspect de contrôle 

latéral du conducteur. Ils diffèrent souvent par la représentation mathématique dans laquelle les sous-modèles 

sont réalisés.  

En explorant la revue de question sur la modélisation cybernétique du conducteur pour le contrôle de la 

trajectoire, un modèle avancé à retenu notre attention : 

Louay Salah [Sal-12] a développé le modèle cybernétique de la Figure 6.5. Ce modèle intègre et prolonge 

certaines avancées telles que celles proposées dans [Sen-09] et [Col-08]. 

 

 
Figure 6. 5 : Le modèle proposé par [Sal-12]   

L’anticipation est réalisée par une simple action proportionnelle ( pG ) sur l’angle au point tangent farθ . La 

stratégie de compensation du conducteur est par ailleurs supposée déduite de l’angle au point proche ( nearθ ) 

perçu à distance sl  à l’avant du véhicule, par l’intermédiaire de la transmittance ( cG ). cG agrège d’un certain 

point de vue la dynamique latérale du véhicule telle qu’elle peut être mémorisée par le conducteur. Finalement, 

le module de contrôle cognitif génère un angle ( swδ ), supposé traduire l’intention du conducteur en terme 

d’angle au volant, compte tenu d’un délai de traitement pτ . Le modèle du système NMS s’appuie sur les 

considérations physiologiques issues de [Col-08]. Le modèle proposé ici élabore un couple sur le volant ( dΓ ), et 

non une consigne angulaire. Cette hypothèse est à la fois plus réaliste, et conforme à l’objectif poursuivi, visant à 
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développer un système d’aide à la conduite censé ajouter un couple d’assistance à celui produit par le 

conducteur. La Figure 6.6, donne la représentation mathématique considérée pour chaque sous-modèle. 

 
Figure 6. 6 : la représentation mathématique de modèle conducteur proposé par [Sal-12] 

Le module de compensation ( cG ) est considéré comme un régulateur dynamique agissant sur l’angle au point 

proche /near l L sY lθ ψ= + , où lψ  est l’angle de cap du véhicule et LY est l’écart latéral visé à distance 5sl m=  

devant le véhicule. Le gain de compensation ( cK ) est modulé par la vitesse longitudinale du véhicule ( xV ) en 

considérant que le conducteur effectue moins de compensation avec l’augmentation de la vitesse. Le gain tK   

représente le réflexe d’étirement du muscle par lequel le système NMS vérifie que l'angle désiré swδ est 

conforme à l’angle appliqué sur le volant ( dδ ). Cette boucle fermée est censée être capable de rejeter les 

perturbations à haute fréquence comme les rafales de vent [Sen-09], [Col-08]. Le modèle interne de la raideur de 

la direction (‘Feedforward’) est considéré comme un gain rK  modulé par la vitesse xV  ; cela permet de tenir 

compte du fait que la direction durcit avec la vitesse. Les propriétés passives des bras (inertie, amortissement,…) 

sont modélisées par un système dynamique de premier ordre NMG . Le retour d’effort pneumatique ( )sΓ  sert à 

détecter les changements rapides de perturbations extérieures comme celle provenant de la chaussée ou d’un 

coup de vent. Ce retour fournit au conducteur des informations complémentaires sur la dynamique du véhicule et 

sert à stabiliser le véhicule. 

6.3.3.4 Mise en équation du modèle 

Selon la Figure 6.6, le couple du conducteur s’écrit en fonction des entrées comme suit : 
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L’approximer de délai de traitement ( )p se τ−  est donné par un modèle de Padé du premier ordre : 

( ) 1 0.5
1 0.5

p s p

p

s
e

s
τ τ

τ
− −

=
+

                                                          (6.9) 

L’erreur de cette approximation est négligeable devant les incertitudes liées à la variabilité comportementale 

d’un conducteur. 

En considérant les variables d’état intermédiaires suivantes : 

      
( )1

1
1d near

I

x s
T s

θ
+

         ( ) ( )2
1

1 0.5d p far c near
p

x s G G
s

θ θ
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+

                           (6.10)  

On obtient la représentation d’état minimale 
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Modèle 
interne 

Paramètre 
Domaine de 

variation 
Fonction Description 

p pG K=  pK  
3.4pK =  

[ ]2 5pK ∈ −  

Gain 
d’Anticipation 

15pK > : sur-virer, 2pK < : sous- virer 

1
1

c L
c

x I

K T s
G

V T s
+

=
+

 

c

x

K
V

 [ ]15 30cK ∈ −  
Gain de 

compensation 

cK >30: trop de compensation qui amène à un système 

oscillant. cK  est modulé par la vitesse pour indiquer une 

moindre dépendance sur l’information visuelle proche avec 
une vitesse croissante. 

IT  
IT =1 

[ ]0.5 2IT ∈ −  

Constant 
compensatoire 
(détermine-la 

bande- passante de 
la compensation) 

IT détermine l’intervalle des fréquences de l’angle au point 

proche dans laquelle la compensation s’effectue. Une valeur 
très faible indique que toutes les fréquences doivent être 
compensées, ce qui rend le système oscillant. Lorsque IT >2, 

cG ne compense que les variations trop lentes de l’angle au 

point proche. Ce constant peut être utilisé comme un 
indicateur de la fatigue du conducteur [Pil-99] 

LT  
LT =3 

[ ]2 5LT ∈ −  

Constant 
compensatoire 

(détermine 
l’amortissement en 

compensation) 

LT  détermine la rapidité en compensation de l’angle au point 

proche. Lorsque LT >5, la compensation est très rapide et 

amènerait à un système oscillant. 

1 0.5
1 0.5

p s p

p

s
e

s
τ τ

τ
− −

=
+

 
pτ  

0.04pτ =  

[ ]0 0.1pτ ∈ −  
Délai de traitement 

Le délai de traitement approximé par Padé. 
Les tests ont montré qu’une valeur supérieure à 0.1s 
déstabilise le système. Lors de la simulation numérique, le 
temps d’exécution des algorithmes interfère avec pτ  et doit 

en être soustrait. 

r xK V  rK  
1rK =  

[ ]0.5 1.5rK ∈ −  

Le modèle interne 
de la raideur de la 

direction 

rK >1.5: sur-virer, 0.5rK < : sous-virer. Cette valeur dépend 

de la rigidité de la colonne de direction et le retour d’effort 
pneumatique. rK augmente avec des colonnes plus rigides ou 

avec des retours d’efforts plus importants. 

tK  tK  
12tK =  

[ ]0 16tK ∈ −  

Le gain du réflexe 
d’étirement 

Détermine la force par laquelle le conducteur tient le volant. 
Lorsque 0tK = , le conducteur ne tient pas bien le volant, ce 

qui rend le système vulnérable aux perturbations. 
Théoriquement, cette valeur peut-être très élevée reflétant la 
force maximale que le conducteur puisse l’exercer.  

1
1NM

N

G
T s

=
+

 NT  0.1NT =  
Constant 

neuromusculaire 
Ce paramètre a été fixé pendant toutes les simulations selon 
plusieurs études qui ont amené à la même valeur. 

 
Tableau 6.1 : Description des paramètres de modèle cybernétique du conducteur [Sal-12] 

En considérant que la courbure de la route reste à peu près constante dans les virages, et que l’angle au point 

tangent peut être exprimé par sa tangente, nous pouvons approximer farθ par ( far refD ρ× ), où farD  est la distance 

au point tangent. La distance au point tangent est donc supposée constante en fonction de la courbure de la 

route ; cette hypothèse n'est pas absurde : sa valeur reste la plupart du temps dans l’intervalle [15-20] m sur les 

pistes ciblées par les systèmes d’assistance [Sen-09], La qualité de l’approximation ( ≈ ×far far refDθ ρ ) est très 
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faiblement sensible à la variation de farD , notamment en ligne droite qui correspond au cas ( 0refρ ≈ ). 

Cependant, cette approximation est négligeable devant les incertitudes venant de la variabilité de comportement 

d’un conducteur. 

6.4 Observation de l’état du conducteur 

Le modèle conducteur évolue dans temps au travers de l’équation d’état suivante :
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                                (6.12) 

Le vecteur d’état du modèle conducteur est composé des variables dont la signification est précisée dans le 

tableau 6.2. Le couple du conducteur dΓ  est connu, mais les deux autres « états » ( 1dx , 2dx ) ne peuvent pas être 

mesurés directement. En revanche, ces deux variables peuvent être estimées en utilisant le  filtre de Kalman 

étendu qui exploiterait d’un côté les entrées du modèle conducteur d near far d su θ θ δ = Γ   , et de l’autre sa 

sortie dΓ . 

Variable d’état du modèle conducteur Signification 

1
1(s)

1d near
I

x
T s

θ=
+

 
Image de l’angle au point proche tel que perçue par le 
conducteur (TI indique la fatigue ou la distraction du 

conducteur) 

( )2
1(s)

1 0.5d p far c near
p

x G G
s

θ θ
τ

= +
+

 Image de l’intention du conducteur en termes d’angle au 
volant 

dΓ  Couple exercé par le conducteur sur le volant 

Tableau 6.2 : Variables d’état du modèle conducteur 

 

Pour estimer le comportement du conducteur par un filtre de Kalman étendu, il est nécessaire de représenter le 

modèle du système sous forme espace d’état discret comme suit : 

( )
( )

1 ,k k k k

k k k

x f x u w
y h x v

+ = +
 = +

                                                                         (6.13)
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Notez que la discrétisation est effectuée par une approximation d'Euler. Avec kx , ku  et ky  indiquent 

respectivement vecteur d’état, vecteur d’entré et le vecteur de mesure. Les fonctions ( )⋅f  et ( )⋅h  sont l’évolution 

d’état et l’équation d’observation, le bruit du processus et le bruit de mesure sont respectivement kw et kv . 

Le vecteur d’état kx  à chaque instant k  comprend le couple du conducteur et l’état du conducteur: 

[ ]Tdk xxx 21Γ=                                                                          (6.14)
 

Le vecteur d’entré ku  comprend l’angle au point loin, l’angle au point proche, l’angle de braquage et la 

déférence entre le couple d'auto-alignement et le couple d'assistance. 

[ ]Tasdnearfarku Γ−Γ= δθθ                                                             (6.15)
 Le vecteur de mesure comprend l'état du conducteur 

 
[ ]Tk xxy 21=                                                                             (6.16)

                                             
 

L’algorithme du filtre de Kalman peut être exprimé comme suit: 
 

• Initialisation  
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                                                              (6.17)

 
 
                                 
Où 0x̂  et 0P  sont respectivement l'état initial et la covariance initiale.         
             

• La prédiction  
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• La mise à jour et correction 
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                                                          (6.19)                       
 

Où kF et kH  sont respectivement le processus et la mesure Jacobiens, kP la matrice de covariance  et kK  est le 
gain du filtre à l’étape k .       
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 Figure 6. 7 : Observateur de l’état du conducteur  

6.5 Élaboration du modèle global CVR 

Grace à la modélisation du conducteur, il est désormais possible d’élaborer un modèle global CVR pour 

l’ensemble du système conducteur-véhicule-route, afin de l’utiliser pour la synthèse d’un contrôle latéral partagé. 

Le modèle CVR sera obtenu en augmentant le modèle véhicule-route par le modèle du conducteur, on trouve le 

modèle CVR suivant : 
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Ce modèle CVR sera le modèle support de la conception du contrôle partagé 

6.6  Contrôle partagé entre le conducteur et l’assistance  

L’architecture générale considérée du système de contrôle latéral partagé est rappelée sur la Figure 6.8. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Figure 6. 8 : Architecteur de contrôle partagé  

 

6.6.1 Conception du contrôleur   

L’objectif du contrôleur est de générer un couple supplémentaire pour aider le conducteur dans sa tache de 

conduite sans  l’entraver, à tel façons de garder le véhicule dans les limites de la route. La dynamique latérale du 

véhicule est contrôlée à l’aide d’un régulateur quadratique linéaire (LQR), la synthèse du contrôleur est conçue 

pour minimiser le vecteur de performance qui contient l’angle de dérive β , la vitesse de lacet r , l’erreur sur 

l’angle de cap lψ , l’écart latéral LY , l’angle au volant dδ , variation de vitesse  sur l’angle au volant dδ , 

couple conducteur dΓ , couple d’assistance aΓ et l’estimation de comportement du conducteur ( 1x̂ , 2x̂ ) 

comme il est montré dans la figure (6.8) 

6.6.2 La commande linéaire quadratique (LQR)  

On considère le système linéaire continu, invariant dans le temps, régi par les équations suivantes : 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )0 0

. .
.

x t A x t B u t x t xy t C x t
 = + = =



                                             (6.21) 

Où  ( ) nx t R∈ désigne le vecteur d’état, ( ) nu t R∈ le vecteur de commande, ( ) qy t R∈ le vecteur de sortie, et 

0x  désigne l’état initial à l’instant initial 0t = , A est la matrice d’évolution ou d’état, B  la matrice de commande 

ou d’entrée, C la matrice de sortie ou de mesure. 

La synthèse linéaire quadratique dénommée LQ ou LQR (Linéaire Quadratique Regulator) [Mal-94],  [Ous-95] 

consiste en la recherche d’une matrice gain K , telle que la commande par retour ( ) ( ).u t K x t= − stabilise le 

système et minimise le critère quadratique.
                                                                              

             

        
( )

0

. . . .t TJ x Q x u R u dt
∞

= +∫                                                                    (6.22) 

Où les matrices de pondérations Q et R satisfont : 

             0TQ Q= ≥          0TR R= >        (6.23) 

La matrice gain K  optimale est donnée par :                                                                                                                                                  

1
0. .TK R B ρ−= −         (6.24) 

Où 0ρ est la solution de l’équation algébrique de Riccati : 

                                           
1

0 0 0 0 0T TA A BR B Qρ ρ ρ ρ−+ − + =                                          (6.25) 

L’obtention du gain K passe donc par la recherche de la solution 0ρ symétrique définie positive de l’équation de 

Riccati  qui reportée dans l’équation (6.24), fournit la matrice gain K . 

6.6.2.1 Application sur le véhicule électrique 

Les trois couples appliqués sur le volant sont le couple de conducteur,  le couple d’auto-alignement provoqué par 

le retour d’efforts des pneumatiques et finalement le couple d’assistance fourni par le copilote électronique, ce 

dernier est synthétisé en utilisant la commande linéaire quadratique.   

Le vecteur de performance doit tenir compte  tous les signaux  corrélés avec la qualité de stabilité du véhicule  

( ),B r , la qualité en termes de suivi de voie ( ),l LYψ , l’état du conducteur ( )1 2ˆ ˆ,x x , les efforts appliqués sur le 

volant ( ), , ,d a d dδ δΓ Γ  . 1 9q q− Sont les facteurs de pondération qui indiquent l'importance relative des signaux 

correspondants et 1r est le facteur de pondération de variable de contrôle. 

L'équation (6.22) peut être réécrite sous la forme suivante: 
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0

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
5 71 2 3 4 6 1 8 2 9 1

1
2

ˆ ˆ
ft

aLl d d d
t

J q q r q q Y q q q x q x q r dtβ ψ δ δ 
  

= + + + + + + + + Γ + Γ∫ 

                              (6.26)
 

6.6.2.2 Choix des matrices de pondération              

 La synthèse des matrices de gain du contrôleur optimal, repose directement sur les matrices de pondération Q   

et R . On peut trouver dans la littérature deux méthodes pour les choisir. La première méthode est la règle de 

Bryson [Oli-94] qui suggère de choisir des matrices de pondération diagonales, dont les coefficients diagonaux 

sont égaux au carré de l’inverse de l’écart maximum souhaité sur la variable correspondante. Bryson [Oli-94]  

indique également que cette règle ne fournit que des valeurs initiales, que l’on peut ensuite améliorer par 

simulations successives. La règle de Bryson donne : 

( )1 2, ,....., nQ diag q q q=    et  ( )1 2, ....., mR diag r r r=                                          (6.27)
 Avec 

( )

2
1

supi
i

r
u

 
=  
  

      1, 2,.....,i m=       ( )

2
1

supi
i

q
y

 
=  
  

  1, 2,....., ni =  

 

6.7 Simulation et interprétation des résultats 

Des essais de simulation sur le logiciel Matlab/Simulink de système proposé Figure 6.8, sont présentés pour 

montrer l’efficacité et la fiabilité de la méthode proposée. Tous les tests figurant dans ces essais de simulation 

sont réalisés sur une piste de 5.4 km qui comporte plusieurs virages, Figure 6.9 (a). Deux modes d’interaction 

entre le conducteur et l’assistance ont été simulés : 

• Mode passif : c’est le mode où l’assistance n’a aucune action sur le véhicule, mais il fournit des 

informations au conducteur pour le but de l’avertissement, dans ce mode le conducteur prendre 

totalement la tâche de conduite. 

• Mode correctif : dans ce mode, une correction de la trajectoire du véhicule est effectuée par un couple 

d’assistance supplémentaire pour ramener le véhicule au centre de la voie.   

 
Dans le premier essai, le conducteur prend totalement la tâche de conduite ceci est traduit par un couple 

d’assistance presque nul, Figure 6.10 (a) et positionne le véhicule au centre de voie avec un l’écart latéral très 

faible, cet écart est un indicateur important de risque de sortie de voie et de suivi la trajectoire, Figure 6.10 (b) et 

les angles de dérive et de cap ne dépassent pas 0.015rad .   

Dans le deuxième essai de simulation, le conducteur réduit jusqu’à 50% les efforts appliqués sur le volant et 

l’assistance développe un couple supplémentaire nécessaire pour contrôler le véhicule, la coopération entre le 

conducteur et l’assistance se fait correctement sans crier aucune contradiction, Figure 6.12 (a). L’écart latéral et 

l’angle de cap restent toujours en dessous des marges critiques (25 cm et 0,01 radian), [Mam-06]. Figure 6.12 

(b), 6.13 (b). 
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Dans le dernier essai, l’assistance détecte un effort insuffisant appliqué par le conducteur sur le volant et 

développe un couple supplémentaire nécessaire pour suivre la trajectoire, Figure 6.14 (a) avec un écart latéral et 

l’angle de cap toujours faibles, Figures 6.14 (b), 6.15 (b).  

La vitesse longitudinale du véhicule xV  est montrée sur la Figure 6.17 (a). On constate une dissipation d’énergie, 

due au glissement latéral. Cette dissipation est traduite par une légère diminution de la vitesse quand le véhicule 

prend les virages. . Quand à la vitesse latérale yV  et celle de lacet r , une constatation immédiate s’impose, leur 

existence est conditionnée par la consigne du couple  de braquage comme le montre les Figure 6.17 (b)  et 6.18 

(b). On peut remarquer que ces deux vitesses se manifestent uniquement pendant les virages et elles s’annulent 

quand le véhicule roule sur une route droite. 

Sur la Figure 6.18 (a), nous illustrons les forces de traction générées par les moteurs de l’essieu avant (M1 et 

M3) et les deux moteurs de l’essieu arrière (M2 et M4). Nous signalons au premier lieu, de fortes forces de 

traction fournies par les moteurs pour faire mouvoir le véhicule au démarrage. Cela nous semble logique car ces 

forces doivent vaincre les forces de résistance à l’avancement du véhicule. Nous pouvons également signaler en 

deuxième lieu, une divergence entre les forces de traction pendant le passage dans les virages. En effet, les 

moteurs, qui se trouvent à l’intérieur de la courbure de virage, produit des forces de traction inférieures à celles 

des moteurs qui se trouvent à l’extérieur de la courbure. Il en est de même en ce qui concerne les couples 

résistants imposés sur les moteurs, Figures 6.19 (a). 
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Figure 6. 9 : (a) Piste d’essai; (b) Courbure de la route 
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6.7.1 Essai 1 
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Figure 6. 10 : (a) Couple du conducteur et couple d’assistance; (b) L’écart latéral 
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Figure 6. 11 : (a) L’angle de dérive ; (b)1 L’angle de cap 
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6.7.2 Essai 2 
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Figure 6. 12 : (a) Couple du conducteur et couple d’assistance; (b) L’écart latéral 
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                          (a)                (b) 

Figure 6. 13 : (a) L’angle de dérive; (b) L’angle de cap 
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6.7.3 Essai 3 
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Figure 6. 14 : (a) Couple du conducteur et couple d’assistance ; (b) L’écart latéral 
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                      (a) (b) 

Figure 6. 15 : (a)2 L’angle de dérive ; (b)3 L’angle de cap 
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 Figure 6. 16 : (a)4 Courbure de la route ; (b) Vitesse de lacet 
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Figure 6. 17 : (a)Vitesse longitudinale ; (b) Vitesse latérale 
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Figure 6. 18 : (a) Forces de traction ; (b) Vitesse de lacet 
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Figure 6. 19 : (a) Couples de charge; (b) Couples moteurs  
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6.8 Conclusion  

Ce chapitre porte sur le développement des systèmes de sécurité préventive pour l’amélioration de stabilité et la 

sécurité du véhicule électrique proposé. Pour l’amélioration des performances des systèmes de sécurité 

préventive en termes de suivi de voie, nous avons utilisé la technique LQR, la synthèse de ce dernier est basée 

sur un modèle CVR augmenté qui regroupe le modèle cybernétique de conducteur, le modèle bicyclette de 

véhicule, la colonne de direction et le système visuel. D’après les résultats de simulation, cette technique permet 

de compléter suffisamment et correctement la tâche de conduite par l’application des efforts d’assistance 

cohérente aux actions de conducteur. 

Finalement, le chapitre a mis en évidence les caractéristiques du contrôle partagé, développé sur la base d’un 

modèle cybernétique de conducteur, qui a pu améliorer la qualité du suivi de voie et la qualité du partage des 

actions entre l’assistance et le conducteur. 
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Conclusion générale  

Les travaux présentés dans cette thèse traitent l’analyse des différents systèmes d’assistance à la conduite (active 

et préventive) au contrôle latéral d’un véhicule électrique. Nous nous somme aussi intéressés à l’estimation des 

états dynamiques du véhicule électrique et aux paramètres d’interaction avec son environnement, qui est le rayon 

effectif de la roue et la force au roulement. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une modélisation des principaux constitutifs d'une chaîne de 

propulsion d’un véhicule électrique : le groupe motopropulseur et la partie mécanique. La modélisation du 

moteur de traction synchrone à aimants permanents, alimenté par un onduleur de tension, a été développée. Etant 

donné que l’onduleur peut être considéré comme un élément de connexion du moteur de traction avec la source 

d’énergie, qui a été modélisé par une matrice de connexion dont les éléments sont des variables logiques. 

Ensuite, nous avons présenté la modélisation de la partie mécanique de la chaîne de traction. Dans la deuxième 

partie, nous avons présenté un modèle à trois degrés de libertés, traduisant la dynamique du véhicule : 

l’évolution du déplacement longitudinal, du déplacement latéral et le lacet du véhicule. 

Le deuxième chapitre de cette thèse  porte sur la commande classique directe de couple appliquée au modèle du 

MSAP alimenté par un onduleur de tension. Nous avons présenté les relations fondamentales sur la DTC à 

travers le contrôle du flux statorique et du couple électromagnétique; ensuite, on a développé l'estimation des 

deux grandeurs de commande (couple-flux) et on a présenté aussi les comparateurs à hystérésis. On peut 

conclure que la commande DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques de couple et de flux. 

En revanche, l’évolution de deux grandeurs (couple-flux) présente des ondulations, c’est l’inconvénient majeur 

de ce type de commande. Pour améliorer les performances de la commande directe du couple classique et réduire 

les ondulations du couple électromagnétique et le flux statorique, on a utilisé une nouvelle approche dite DTC (à 

12 secteurs) qui n’introduise pas des modifications notables sur la commande afin de respecter la simplicité de la 

DTC classique. Cette technique améliore nettement la forme du couple et du flux par la minimisation de ses 

ondulations toute en conservant la même dynamique de la DTC conventionnelle. 

Le troisième chapitre a traité l’observation de l’état dynamique du véhicule électrique et aux paramètres 

d’interaction avec son environnement à l’aide des observateurs à modes glissants. Ensuit la synthétisation des 

observateurs qui estiment les grandeurs non mesurables tels que le rayon effectif de la roue et la force de 

résistance au roulement est présentée, en utilisant des grandeurs mesurées (couple moteur, vitesse angulaire de la 

roue). Le choix de la technique des modes glissants d’ordre supérieur (d’ordre trois) a été fait pour ses 

caractéristiques bien connues de robustesse et de précision. Les grandeurs estimées sont utilisées pour détecter la 

chute de pression du pneumatique. Cette détection est considérée comme un point-clé afin de mettre une alarme 

pour informer le conducteur au niveau du pneumatique. Les observateurs développés ont été validés en 

simulation numérique sous logiciel Matlab//Simulink. Les résultats de simulation montrent une estimation 

satisfaisante du rayon effectif et de la force de résistance au roulement. 

Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié deux systèmes de sécurité active les plus importants en phase 

d’accélération et décélération, le système de contrôle de traction (ASR) rétablit la traction si les roues 

commencent à patiner. Dans le cas de freinage, le système décisif est le système d’anti-blocage (ou ABS), qui 

empêche le blocage des roues. Une modélisation d’un modèle de véhicule à une roue a été présentée, afin de 

 
 



 

synthétiser les lois de commande pour résoudre les problèmes dus aux phénomènes de patinage et blocages des 

roues. Ces lois de commandes sont basées sur l’accélération angulaire de seuil, et le taux de glissement. Pour 

tester les performances des techniques de commande proposées, des essais en simulation ont été effectués. Ces 

différents essais ont été basés sur un modèle du véhicule électrique à quatre roues motrices où chaque moteur   

possède sa propre commande (DTC à 12 secteurs). À partir des résultats de simulation, on peut conclure que les 

contrôleurs proposés (ASR, ABS) ont résolu les problèmes de patinage et de blocage des roues et améliorés la 

sécurité du véhicule en présence de la variation du rayon effectif des roues.  

Dans le cinquième chapitre, on a développé deux systèmes de sécurité active pour l’amélioration de la stabilité et 

de la sécurité du véhicule électrique. Ces systèmes ont été développés à base des techniques de commande 

avancées tels que la commande par mode glissant et la logique floue pour générer un angle de braquage et un 

moment de lacet correctifs, pour corriger la trajectoire de véhicule. Les résultats de simulation ont montrés que 

les techniques de contrôle proposées permettent de corriger la trajectoire du véhicule lors d’une perte de contrôle 

causée par des perturbations comme les rafales de vent latéral et la variation de la vitesse de véhicule. Le suivi 

des références est respecté et les manouvres excessifs de conducteur ont été limités, ce qui permet une meilleure 

tenue de la route, et assurer le confort des passagers.  

Dans le but de proposer un système de sécurité préventive à la sortie de voie de circulation, le chapitre 6 a 

présenté une architecture du contrôle partagé entre le conducteur et le système d’assistance. Cette architecture de 

contrôle latéral proposée permet au système de coopérer avec le conducteur sur les actions au niveau du volant. 

Cela est possible grâce à la commande LQR, la synthèse de la commande est basée sur un modèle CVR 

augmenté qui regroupe le modèle cybernétique de conducteur, le modèle bicyclette du véhicule, système de la 

colonne de direction et le système visuel. D’après les résultats de simulation, cette technique permet de 

compléter suffisamment et correctement la tache de conduite par l’application des efforts d’assistance cohérente 

aux actions de conducteur. 

Perspectives 

A la lumière des résultats obtenus au cours de nos travaux, un certain nombre de perspectives peut être envisagé. 

Les axes de recherche suivants sont recommandés pour continuer cet effort : 

 

• Au niveau de la commande des moteurs électriques de traction, l’utilisation des nouvelles méthodes de 

commande des moteurs MSAP tels que DTC 36 secteurs avec des onduleurs multi niveaux pour 

minimiser les ondulations de couple et diminuer la fréquence de commutation des interrupteurs. 

• Utilisation des stratégies adéquates pour la détermination adaptative des gains des observateurs du 

rayon effectif et la force de résistance au roulement.  

• La combinaison des différents systèmes de sécurité active, la direction active du volant et le contrôle 

direct du moment de lacet, dans un seul système qui corrige l’angle de braquage et le moment de lacet 

en même temps.  

• Recherche des nouvelles méthodes de contrôle robuste pour l’assistance préventive à la sortie 

involontaire de voie, telles 2H  et .H∞  
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Annexe 
 Paramètres du véhicule  

  
Masse du véhicule : 1562 Kg 

Moment d’inertie du véhicule : 2630 Kg.m² 

Longueur entre le train avant et le centre de gravité : 1.104 m 

Longueur entre le train arrière et le centre de gravité : 1.421 m 

Longueur entre les deux trains avant et arrière : 1.525 m 

Hauteur du centre de gravité : 0.5 m 

Moitié de la longueur du train arrière : 0.75 m 

Section frontale véhicule : 2.04 m² 

Densité volumique de l’air : 1.2 Kg.m-3 

Coefficient de pénétration dans l’air : 0.25 

Coefficient de résistance au roulement : 0.01 

Rigidités au glissement latéral des pneus avant : 37407 N/rad 

Rigidités au glissement latéral des pneus arrière : 51918 N/rad 

Moment d’inertie de la roue : 1.284 Kg.m² 

Rayon de la roue : 0.294m 

Longueur entre le centre de la roue et le point où sa charge agit : 0.0037 m 

Rapport de réduction de la direction 16 

Coefficient d’amortissement de la colonne 5.73 

Largeur de contact du pneu 0.185 m 
 

 Paramètres des machines électriques  
  
Puissance maximale : 18 kw 

Couple maximal : 145 N.m 

Courant maximal : 180 A 

Résistance statorique : 0,03 Ω  
Inductance cyclique dans l'axe d  : 0,2 mH 

Inductance cyclique dans l'axe q  : 0,2 mH 

Flux dû aux aimants permanents : 0,08 Wb 
Nombre de paires de pôles : 4 

 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

 
 
 
 

 Paramètres du modèle conducteur  
   
Gain d’anticipation pK  3.4 

Gain de compensation cK  15 

Constante de temps de la compensation : 
retard de phase 

IT  1 

Constante de temps de la  compensation : 
avance de phase 

LT  3 

Délai de traitement visuel pτ  0,03 

Gain interne de la raideur de  direction rK  0,3 

Gain de reflexe d’étirement tK  0,5 

Constante de temps neuromusculaire NT  0.1 

 
 
 
  
 

 
 



 

كهر�ائية سيارة ع�� ا�جانبية للسيطرة الوقائية المساعدة نظم تحليل �� المساهمة " " 

 

 :الم�خص

 

یتطرق العمل المقدم في ھذه الأطروحة بدراسة وتحلیل أنظمة المساعدة في التحكم الجانبي للسیارة الكھربائیة. یسعى العمل إلى 
تحسین سلامة السیارة الكھربائیة باستخدام أنظمة التحكم الجانبیة لتسھیل القیادة ومنع حوادث الاصطدام وحوادث خروج السیارة عن 

وقد تم العمل بشكل أساسي حول محورین: وضع نموذج تحكم في مجموعة نقل الحركة من ناحیة وتحلیل أنظمة المساعدة  الطریق.
 إن نظام الجر الذي تم دراستھ ھو عبارة عن سیارة كھربائیة بالكامل .الوقائیة للسیطرة الجانبیة على السیارة الكھربائیة من ناحیة أخرى

تعمل بأربعة محركات كھربائیة تستمد الطاقة من بطاریات تخزین من خلال محولات ثلاثیة الطور. یتم التحكم في السیارة عن طریق 
جھ.  التحكم في سلسلة الجر، والتي تتُرجم بدورھا عن طریق التحكم في العجلات الموِّ

ھذه الأطروحة أیضا في تطویر مراقب لتقدیر نصف قطر العجلة  تُّساھم من أجل تحسین سلامة واستقرار المركبات الكھربائیة
ثمّ تمت  الفعال وقوة الجرّ للمركبة، وتكمّن أھمیة تقدیر نصف القطر الفعال لعجلة المركبة، في إبلاغ السائق بمستوى ضغط الإطارات.

دراسة تقنیات التحكم في إنزلاق العجلات و إنغلاقھا مع الأخذ في الاعتبار قطر العجلة لدینامیكي الذي سّبق دراستھ، ھذه التقنیات 
 .لتحكم في المركبة أثناء التسارع و التباطؤ على حدٍّ سواء تمكننا من 

تمّ إبرازھا في الجزء الأخیر من  و التقنیات التحكم المطبقة علیھا )DYM,AFS( العدید من أنظمة المساعدة على القیادة النشطة
 یتم التحكم بالدینامیكیات الجانبیة للمركبة بواسطة عجلة القیادة و المحركات الموّجھة، تسمح ھذه العناصر للمركبة  الأطروحة.

بشكل مباشر على تصحیح زاویة التوجیھ لعجلة  )CMGوتعمل تقنیة التحكم ( بالتحرك الجانبي من خلال عمل السائق على عجلة القیادة
القیادة وتضیف زاویة تصحیحیة لتصحیح مسار السیارة أثناء فقدان التحكم الناجم عن الاضطرابات مثل ھبوب الریاح الجانبیة أو 

تمّ إجراء العدید من عملیات المحاكاة لإختبار كفأت التقنیة المقترحة ومقرنتھا مع  .ضعف في معامل الإلتصاق بین العجلة و الطریق
لي للسائق و المركبة و الطریق یسمح بوضع تصمیم للقیادة المشتركة لكل من السائق و نظام .  تقنیات أخرى إن وضع نموذج كُّ

من أجل تصمیم قیادة  LQR (Linéaire quadratique  régulateur)  وذلك بتطبیق قانون التحكم المساعدة على القیادة الذي تم تصمیمھ
 .آلیة للمركبة وذلك من أجل تفادي خروج لاإرادي للمركبة عن الطریق

 
 .LQR التحكم ، الكهر�ائي ا�جر ، ا�جان�ي التحكم ، التنبؤ�ة المساعدة أنظمة ، الكهر�ائية المركبات : مفتاحية �لمات

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



 

« Contribution à l’analyse des systèmes d’assistance préventive au contrôle latéral d’un véhicule 

électrique» 

 

Résumé : 

 

Le travail présenté dans cette thèse concerne l’étude et l’analyse des systèmes d’assistance au contrôle 
latéral d’un véhicule électrique à traction intégrale sur tout en assurant la stabilité du véhicule pour les 
différentes conditions d’adhérence. Le travail cherche à améliorer la sécurité d’un véhicule électrique à l’aide 
des systèmes de contrôle latéral pour faciliter la conduite et prévenir les accidents de collision et par sortie de 
voie. Ce travail a été articulé auteur deux objectifs : la modélisation et la commande du groupe motopropulseur 
synchrone à aimants permanents d’une part, et l’analyse des différentes systèmes d’assistance préventive au 
contrôle latérale d’un VE d’autre part. Le système de traction étudié est un véhicule tout électrique à 
entraînement direct, il est propulsé par quatre moteurs roues de type synchrone à aimants permanents, et 
alimentés par des batteries d’accumulateurs à travers des onduleurs triphasés. Le contrôle du véhicule s’effectue 
par la commande de sa chaîne de traction, qui se traduit à son tour par la commande de roues motrices. 

 
Afin d'améliorer la sécurité et la stabilité des véhicules électriques, cette thèse apporte une contribution à 

développer un observateur par modes glissants d’ordre supérieur pour estimer conjointement  le rayon effectif 
d’une roue et la force de résistance  au roulement, l’importance de l’estimation du rayon effectif peut être utilisée 
pour informer le conducteur du niveau de pression des pneumatiques et son évolution afin d’émettre une alarme. 
Ensuite, des techniques de commande d’anti-patinage et anti-blocage ont été étudiées en prenant en compte le 
rayon dynamique estimé précédemment. Ces commandes permettent d’assurer le contrôle longitudinal de 
véhicule dans les phases d’accélération et de décélération et d’obtenir un meilleur comportement routier et 
d’assurer la fonction d’anti-patinage/ anti-blocage. 

 
Différents systèmes de sécurité active (DYC, AFS) et les techniques de commandes appliquées sur ces 

systèmes tels que logique flou et mode glissant ont été présenté dans la dernière partie de ce travail. La 
dynamique latérale du véhicule est régie par le volant, la colonne de direction, les roues directrices et le contact 
roue-route. Ces éléments permettent au véhicule de se déplacer latéralement par action du conducteur sur le 
volant. Une structure de commande CMG agit directement sur l’angle de braquage et permet d’ajouter un angle 
braquage correctif pour corriger la trajectoire de véhicule lors d’une perte de contrôle causé par des perturbations 
comme les rafales de vent latérales et les pertes d’adhérence. Ensuite,  un algorithme basé sur la technique CMG 
est développé pour contrôler le moment de lacet entre les roues gauche et droite du véhicule. Des simulations 
numériques ont été effectués avec trois situations permettent et leurs performances d’examiner la robustesse de 
la  technique proposée comparée par d’autre techniques de commande tell que la commande PID et la logique 
floue. Un modèle global CVR : conducteur – véhicule - route permet de modéliser avec efficacité l’action 
partagée avec le conducteur sur la direction du véhicule (quelques soit l’état de la route) a été développé. 
Ensuite, une stratégie de commande robuste avec retour d’état  LQR a été appliquée pour la synthèse d’une 
conduite automatisée pour l’évitement des sorties involontaires de la voie de circulation. 

 

Mots clés : Véhicule électrique, Systèmes  d’assistance prédictive, contrôle latéral,  Traction électrique,  LQR 

contrôle  

 
 
 
 

 
 



 

« Contribution to the analysis of predictive assistance systems for the lateral control an electric 
vehicle » 

Abstract : 
 

The work presented in this thesis concerns the study and analysis of lateral control assistance systems for an 
all-wheel drive electric vehicle while ensuring vehicle stability for different adhesion conditions. The work aims 
to improve the safety of an electric vehicle by using lateral control systems to facilitate driving and to prevent 
collision and lane departure accidents. This work has been articulated into two objectives: the modelling and 
control of the permanent magnet synchronous powertrain, on the one hand and the analysis of the different 
preventive assistance systems for lateral control of an EV, on the other hand. The traction system studied is an 
all-electric vehicle with direct drive; it is propelled by four permanent-magnet synchronous wheel motors, and 
supplied by accumulator batteries through three-phase inverters. The vehicle is controlled by the control of its 
traction chain, which in turn is translated into the control of the driving wheels. 
 

In order to improve the safety and stability of electric vehicles, this thesis contributes to the development of 
a higher order sliding-mode observer to jointly estimate the effective wheel radius and rolling resistance force, 
the importance of the effective radius estimation can be used to inform the driver of the tire pressure level and its 
evolution in order to issue an alarm. Then, anti-slip and anti-blocking control techniques were studied, taking 
into account the dynamic radius estimated previously. These controls make it possible to ensure the longitudinal 
control of the vehicle in the acceleration and deceleration phases to obtain better road behavior and to provide 
the anti-slip / anti-block function. 
 

Different active safety systems (DYC, AFS) and the control techniques applied to these systems such as 
fuzzy logic and sliding mode were presented in the last part of this work. The vehicle's lateral dynamics are 
controlled by the steering wheel, steering column and wheel-road contact. These elements allow the vehicle to 
move sideways by the driver's action on the steering wheel. A CMG control structure acts directly on the 
steering angle and allows the addition of a corrective steering angle to correct the vehicle's trajectory during a 
loss of control caused by disturbances such as side wind gusts and loss of adhesion. Then, an algorithm based on 
the CMG technique is developed to control the yaw moment between the left and right wheels of the vehicle. 
Numerical simulations were carried out with three situations allowing and their performance to examine the 
robustness of the proposed technique compared by other control techniques such as PID control and fuzzy logic. 
A global CVR model: driver - vehicle - road - allows to efficiently modeling the action shared with the driver on 
the steering of the vehicle (whatever the road condition) has been developed. Then a robust control strategy LQR 
has been applied for the synthesis of an automated driving to avoid the risk of lane departure. 
 
Key words: Electric vehicle, Predictive assistance systems, lateral control, Electric traction, Control LQR 
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             : Axes du repère diphasé lié au stator
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        : Valeur estimée de la variable 
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        : Valeur de référence de la variable 

[image: image121.wmf]X




Opérateurs :
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        : Matrice de transformation de Park




[image: image123.wmf]C



        : Matrice de transformation de Concordia
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                  : Variable de Laplace


Abréviations :

DTC 
        : Direct torque control

FLC 
        : Fuzzy logic controller


MSAP
        : Machine synchrone à aimants permanents


VE 
        : Véhicule électrique


DYC             : Direct yaw control


AFS              : Active front steering


LKS             : Lane keeping system


LDA             : Lane departure avoidance systems


VR                : véhicule - Route

CVR             : Conducteur – Véhicule – Route


SMC            : Sliding mode control


PID               : Proportionnel – intégral – dérivé contrôleur 


TCS              : Traction control system 


ABS             : Anti lock Braking System

ASR             : Anti Slip Regulator 


ESP              : Electronic Stability Program

Introduction générale

Introduction générale


De nos jours, les véhicules électriques sont considérés comme une solution écologique pour les transports futurs et sont donc de plus en plus pris en compte.  Les constructeurs automobiles et les organismes de recherche, visent à remplacer les  véhicules classiques par celles électriques notamment dans les centres-villes. Le devenir de l'automobile dans les prochaines années est donc un sujet de recherche d'actualité. La réussite dans ce domaine proviendra d'un subtil mélange entre une vision scientifique de haut niveau et une maîtrise de la technologie. La configuration classique d'une chaîne de traction électrique repose sur la commande d'une machine à courant continu ou à courant alternatif. La chaîne doit comporter une source d'énergie, un ou des convertisseurs d'énergie, et une ou des machines électriques, associées à une électronique de calcul et d'instrumentation. Les avantages que présente le véhicule électrique sont déduits du celles des moteurs électriques insérés dans les roues. Le moteur-roue intègre un moteur électrique et d’autres composants dans une configuration compacte qui peut s’insérer dans une roue de dimensions ordinaires. La technologie de base résulte en une unité légère, compacte et d’une haute efficacité énergétique. Les convertisseurs de puissance peuvent être installés soit à l’intérieur ou à l’extérieur de la roue. La présence de plusieurs moteurs dans le véhicule, nécessite un système de commande synchronisant leurs vitesses lors du roulement appelé différentiel électronique. Ce système permet d’une part de contrôler avec haute précision et indépendamment le couple appliqué à chaque roue. 


La motorisation thermique présente sur son concurrent électrique un avantage de « poids » : la densité énergétique des carburants est plus de 200 fois supérieure à celle des batteries. Le stockage énergétique constitue le principal frein au développement du véhicule électrique. Actuellement, la motorisation électrique autorise plus de souplesse dans la conception de la chaîne de traction du véhicule : on peut implanter directement la motorisation dans les roues (on supprime ainsi les organes de transmission mécanique). Il est également possible de supprimer la boîte de vitesse en utilisant un moteur capable de fournir le couple nécessaire sur une large plage de vitesses.   

Les moteurs synchrones à aimants permanents (PMSM) ont été considérés comme des candidats potentiels pour les applications de véhicules électriques (VE) en raison de leur densité de puissance élevée, de leur faible coût de maintenance, de leur efficacité, de leur rapport de couple élevé, de leur plage de vitesses étendue, de leurs qualités dynamiques et de leurs opérations robustes [Sek-17], [Har-18]. En se concentrant sur l'application de traction EV, une réponse de couple rapide et robuste du PMSM est requise dans une large plage de vitesses pour répondre à la demande de couple instantanée commandée par le conducteur.


Le contrôle d’un véhicule électrique s’effectue par la commande de sa chaîne de traction, plus particulièrement la commande de ces moteurs-roues. Le fonctionnement avec performances solliciter par le système de l’ensemble moteur-roue, se caractérise par une rotation en douceur dans toute la plage de vitesse du moteur, le contrôle total de couple à vitesse nulle, ainsi que des accélérations et des décélérations rapides. Pour atteindre une telle maîtrise, la stratégie de contrôle DTC est actuellement reconnue comme étant la technique la plus répandue dans le domaine du contrôle des moteurs de traction à courants alternatifs, surtout pour le contrôle à haute performance répondant aux exigences de traction du véhicule électrique. 


Les systèmes de freinage antiblocage (ABS) et de contrôle de la traction (TC) représentent les deux approches classiques du contrôle de la dynamique longitudinale du véhicule. Les fonctions principales de ces systèmes peuvent être formulées comme suit conformément à la littérature de référence [Uls-12] : L'ABS est un système empêchant le blocage des roues pendant le freinage afin d'obtenir des performances de freinage élevées tout en maintenant la stabilité du véhicule. TC est un système qui empêche le dérapage des roues lors du décollage et de l'accélération. En ce qui concerne TC, un terme alternatif est également connu dans la littérature technique: Régulation de l'accélération du glissement (ASR).


Avec les progrès de l’automatique, de l’informatique, des télécommunications et de la miniaturisation des instruments, les chercheurs sont aujourd’hui en mesure de développer des systèmes d’aide à la conduite automatisant certaines tâches, en introduisant de nouveaux dispositifs de sécurité afin d'améliorer la sécurité en augmentant la stabilité du véhicule automobile dans les cas où les accélérations longitudinales ou latérales se produisent, dans lequel, les systèmes doivent agir sur la contrôlabilité du véhicule pour que ce dernier répond plus rapidement aux sollicitations du conducteur.


Les systèmes d’assistance préventive des véhicules électriques sont liés directement au contrôle de la dynamique latérale et surtout la dynamique du lacet, où on trouve des systèmes de sécurité active tell que la direction assistée et le freinage différentiel. Le composant primordial d’une assistance active au contrôle latéral est l’actionneur utilisé pour agir sur la dynamique latérale. Un freinage différentiel des roues induit un moment de lacet du véhicule qui modifie sa direction de déplacement. La démarche visant à mettre en évidence la fonction à réaliser pour assurer la stabilité latérale d’un véhicule électrique : Contrôle du moment de lacet (DYC – Direct Yaw Control). Afin d’améliorer la stabilité latérale du véhicule lors des situations critiques (dérapage, sur virage ou sous virage), un moment de lacet correctif, généré par le DYC se transforme à un freinage différentiel, sera appliqué sur les roues de coté gauche ou droit du véhicule.


La compréhension de la dynamique du véhicule et la prévention des situations critiques sont des parties importantes pour développer le véhicule électrique. La perte de contrôle du véhicule est l’une des causes principales des accidents routiers. Le nombre d’accidents dus à la perte de contrôle dans un virage reste toujours élevé. Les accidents par sortie de voie représentent selon les statistiques 30% à 40% des sinistres : direction erronée du véhicule suite à un endormissement, une imprudence ou une vitesse excessive, ou encore par perte de contrôle due à l’inexpérience, une mauvaise visibilité ou une adhérence amoindrie. Ceci motive un effort important de recherche visant à aider le conducteur et sécuriser la conduite routière. 


Notre travail de thèse fait suite aux travaux antérieurs de thèses [Har-07] [Sek-13] [Mer-16] [Maa-18]. L’objectif de ce travail est de contribuer à l’analyse d’assistance préventive au contrôle latérale d’un véhicule électrique. Notre véhicule est équipé d’une batterie Lithium-Ion qui alimente quatre moteurs-roues électriques situés dans chacun des roues avant et arrière du véhicule. Ces moteurs-roues sont contrôlés indépendamment les un des autres pour gérer le couple de roue selon les commandes de direction, d’accélération ou de freinage du conducteur. 


Le manuscrit de thèse s’articule autour des chapitres suivants :


· Le chapitre 1 est consacré à la modélisation des éléments de la chaîne de traction d’un véhicule électrique.


La modélisation de la partie électrique de la chaîne de traction, intégrant le modèle du moteur synchrone à aimants permanents et de son convertisseur d’alimentation est développée. Dans la suite du chapitre, la modélisation dynamique du véhicule dans son environnement a été présentée. 


La modélisation de la chaîne de traction nous permettra de mettre en œuvre certaines commandes, dont l’une est la commande directe du couple qui fera l’objet du chapitre 2.


· Le chapitre 2 intitulé la commande DTC classique et modifiée de la machine synchrone à aimants permanents.

Le présent chapitre a pour objectif le développement d’une stratégie de commande d’un moteur synchrone à aimants permanents capable de fournir, lors des sollicitations contraignantes en couple résistants (l’inclinaison de la route, ainsi que son état, le vent, représentent un exemple de perturbations classiques qui affectent un véhicule automobile), des réponses en couple électromagnétique de grande dynamique et répondant aux exigences de la traction du véhicule électrique.

Une commande modifiée de la DTC classique est étudiée dans le but d’améliorer la commande directe du couple du moteur synchrone à aimants permanents étudiée dans la première partie de ce chapitre. Afin d’apprécier les performances de cette commande, nous avons mené des simulations pour analyser les performances dynamiques et les erreurs statiques éventuelles.


· Le chapitre 3 intitulé Conception d’observateurs non linéaire pour estimer le rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement.

Le présent chapitre portera sur les techniques de synthèse d’observateurs non linéaires pour la surveillance de la pression des pneumatiques. Deux observateurs à modes glissants d’ordre supérieur ont été synthétisés sur la base du modèle d’un quart de véhicule pour estimer conjointement le rayon effectif et la force de résistance au roulement à partir des mesures disponibles (vitesses angulaires des roues, vitesse linéaire du véhicule et couple moteur).


· Le chapitre 4 intitulé Etude des systèmes d’anti-patinage et d’anti-blocage basés sur l’estimation des rayons effectifs des quatre roues motrices du véhicule électrique.

Ce travail présente une étude de la stabilité longitudinale d’un véhicule électrique à l’aide du contrôle des systèmes anti-patinage/anti-blocage avec l’estimation des rayons dynamiques des roues basé sur la théorie des modes glissants. On s’attache ici à résoudre plus particulièrement les problèmes posés par des phénomènes influençant le comportement dynamiques des véhicules électriques : le phénomène de patinage et le phénomène du blocage des roues.

· Le chapitre 5 intitulé Contrôle des dynamiques latérales d’un véhicule électrique par intégration des systèmes de sécurités actives.

Ce chapitre est composé de trois parties. La première vise à modéliser le comportement dynamique du véhicule dans son environnement, qui est caractérisée par les équations prenant en compte les aspects dynamique et aérodynamique et d’analyser le mode latéral. 


Dans le deuxième partie, on cherche à développer un système d’assistance au contrôle latéral du véhicule électrique pour l’évitement des sorties involontaires de la voie de circulation. Un système d’assistance active (AFS) pour l’amélioration de la stabilité et la sécurité de notre véhicule, basé sur différents contrôleurs, a été conçu. Différents tests de simulation sous le logiciel Matlab/Simulink ont été effectués pour différentes situations de conduite afin de mettre en évidence la robustesse des contrôleurs étudiés.


Ensuite, il est nécessaire d’étudier une stratégie de commande à base de mode glissant pour générer un moment de lacet correctif qui se transforme à un freinage différentiel appliqué sur les roues motrices. Cette technique de contrôle direct du moment de lacet du véhicule DYC est un système de contrôle de stabilité active qui peut éviter les situations critiques quand tout se passe rapidement. Enfin, de nombreuses simulations seront présentées. Les différents tests effectués mettent en évidence la robustesse du contrôle latéral développé.


· Le chapitre 6 intitulé Contrôle latéral partagé entre le conducteur et le système d’assistance d’un véhicule électrique.

Ce chapitre traitera la coopération entre le conducteur et le système d’assistance (control partagé), en considérant différents styles de conduite. Nous utilisons un modèle cybernétique du conducteur cohérent avec les connaissances actuelles dans le domaine de la sensorimotricité humaine, et nous étudions l’observation de l’état du conducteur. Ensuite, nous développons le modèle global CVR : conducteur-véhicule-route et nous abordons la problématique de la synthèse de loi de commande robuste avec retour d’état (LQR). Le problème est formalisé dans le cas général. Ensuite, nous appliquons cette loi de commande pour la synthèse d’une conduite automatisée pour le suivi de voie. Enfin, on analyse les interactions conducteur-automate au travers des critères d’évaluation. 


Une conclusion générale termine ce travail et en dressant les perspectives pour travaux futurs.
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Chapitre 1


Modélisation des éléments de la chaine de traction d’un véhicule électrique


1.1 Introduction 


La configuration classique d'une chaîne de traction électrique repose sur la commande d'une machine à courant continu ou à courant alternatif. La chaîne doit comporter une source d'énergie, un ou des convertisseurs d'énergie, et une ou des machines électriques, associées à une électronique de calcul et d'instrumentation. Dans le cadre du véhicule électrique, de nombreux travaux de recherche ont été et sont conduits sur les différentes parties de la chaîne de traction.

Avant de procéder à la modélisation des éléments constitutifs de la chaîne de traction, nous avons présenté, dans ce  chapitre,  les  principaux constitutifs d'une chaîne de propulsion pour véhicule électrique: la partie mécanique, le groupe motopropulseur et la batterie. Parmi les moteurs électriques à courant alternatif utilisés dans la traction électrique (véhicule électrique), le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat à cause d'un certain nombre d'avantages qu'il présente. Il est souvent appelé moteur à courant continu sans balais car lorsqu'il est autopiloté, ses caractéristiques coïncident avec celles d'un moteur à courant continu à excitation shunt [Har-07] [Sek-13] [Mer-16].


Dans la dernière partie de ce chapitre, nous présentons la modélisation de la partie mécanique de la chaine de traction. Un modèle à trois degrés de libertés, traduisant la dynamique du véhicule est présenté.


1.2 Modélisation de la partie électrique de la chaîne de traction


1.2.1 Éléments de la chaîne de traction


La chaîne de traction se compose d’une source d’énergie, électronique de commande, un ou des convertisseurs d’énergie, une ou des machines électriques et un système de liaison mécanique, Figure 1.1 [Bar-94][Mul-94][Giz-97][Mul-01][Har-07][Sek-13][Mer-2016].
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Figure 1.1: Chaîne de traction électrique

- Source d’énergie : La source d’énergie est une batterie d’accumulateur, qui a pour but de fournir l’énergie électrique (éventuellement de récupérer en cas de freinage). La nature de la source d’énergie est de type continu.


- Convertisseur d’énergie électrique : Suivant l’utilisation de moteur à courant continu ou à courant alternatif, les convertisseurs d’énergie devront être différents. Les onduleurs sont utilisés dans la chaîne de traction pour gérer les échanges énergétiques entre la source d'énergie et le moteur de traction de type alternatif.


- Moteur de traction : Le choix du moteur s’est porté sur un moteur de type synchrone triphasé à aimants permanents. L’intérêt de ce type de machine est sa grande fiabilité, son rendement plus élevé, sa puissance massique élevée, ce qui est important pour les systèmes embarqués.


- Partie commande : La traction électrique pour les véhicules électriques est réalisée par un élément contrôlant l’énergie transférée de la batterie vers le moteur. La partie commande reçoit sur son entrée des consignes telles que : le couple demandé par l'utilisateur et la vitesse de rotation de la machine.


1.2.2 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents


La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur que pour l’automaticien. Au niveau de la conception, l’utilisateur aura recours aux équations de maxwell afin d’analyser finement le comportement de la machine électrique. Un modèle basé sur les équations de circuit est en général suffisant pour faire la synthèse de la commande. Dans notre étude, on s'intéresse à la modélisation et la commande d’une machine synchrone à aimants permanents montés en surface du rotor sans pièces polaires.


Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) comporte au stator un enroulement triphasé représenté par les trois axes (a, b, c) déphasés, l'un par rapport à l'autre, de 120° électrique et au rotor des aimants permanents assurant son excitation [Giz-97] [Gre-97] [Bon-98] [Har-07]. La Figure 1.3 illustre le modèle de la MSAP dans le repère électrique (a, b, c).
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Figure 1. 2: Rotors de machines synchrones à aimants permanents
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Figure 1. 3: Représentation de la MSAP dans le repère électrique (

[image: image127.wmf],,


abc


 )


Dans le premier type, Figure 1.2 (a), les aimants sont montés sur la surface du rotor offrant un entrefer homogène, le moteur est appelé à rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la position du rotor. Dans le deuxième, Figure 1.2 (b), les aimants sont montés à l'intérieur de la masse rotorique et l'entrefer sera variable à cause de l'effet de la saillance. Dans ce cas les inductances dépendent fortement de la position du rotor. De plus, le diamètre du rotor du premier type est moins important que celui du deuxième ce qui réduit considérablement son inertie en lui offrant la propriété dans l'entraînement des charges rapides. En ce qui concerne le stator, il est semblable à celui de toutes les machines à courant alternatifs, Figure 1.3.   

1.2.2.1 Hypothèses de travail


La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents est subordonnée par les hypothèses simplificatrices habituelles [Sek-13] :


Le circuit magnétique est supposé non saturer ;


L'entrefer est d'épaisseur uniforme ;


L'induction dans l'entrefer est sinusoïdale ;


Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices d'entrefer ;


Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté, i.e : les courants de Foucault sont négligeables.

L'hystérésis, l'effet de peau ainsi que l'effet de la température sont négligeable.


L'effet d'encoche est négligeable ;


Les harmoniques d'encoche est d'espaces ne sont pas prises en compte ;


Pour ce qui est bobinage statorique, la modélisation dépend des phénomènes que l’on souhaite intervenir. Ainsi, le stator d’une phase de machine sans pertes sera modélisé par une simple inductance. Prendre en compte les pertes joules reviendra à ajouter une résistance en série avec ce bobinage. La prise en compte des pertes fer revient à placer une résistance en parallèle sur le bobinage. La prise en compte simultanée des deux phénomènes correspond à la mise en série de deux groupes, l’un constitué d’une résistance joule, et l’autre de la résistance fer en parallèle sur le bobinage. La Figure 1.4 rassemble les différents cas. Pour notre cas on s’intéresse à la première variante (a).
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Figure 1. 4: Les différentes modélisations possibles pour le stator

Dans le cas d’une machine à aimants, l’induction rotorique peut être modélisée comme celle provenant d’un bobinage rotorique alimenté par une source de courant Figure 1.5. Le courant rotorique équivalent n’est donc pas influencé par les flux statoriques.
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Figure 1. 5: Modélisation du rotor d’une MSAP

En tenant compte de la représentation de la machine (Figure 1.3, 1.4(a) et 1.5) et des hypothèses de travail précédentes, le modèle triphasé s'exprime par : 
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 représentent respectivement les tensions de phases statoriques, les courants de phases statoriques et les flux totaux produits par les courants statoriques. 
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 indique la résistance d'une phase statorique.


Les flux totaux 
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Où 
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Avec 

[image: image143.wmf]ss


L


et 
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représentent l'inductance propre et l'inductance mutuelle entre les enroulements statoriques.


La substitution de l'équation (1.2) dans l'équation (1.1) donne :
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Le couple électromagnétique est exprimé par :
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(1.4)


Où 
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représentent les FEMs produites dans les phases statoriques. 
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définit la vitesse de rotation du rotor en (rd/s).


On remarque que le système (1.3) engendre des équations fortement non linéaires et couplées. Pour simplifier ce problème, la majorité des travaux dans la littérature préfèrent utiliser la dite transformation de Park qui, par une transformation appliquée aux variables réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables fictives appelées les composante 
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ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles
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par des enroulements 
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tournant avec le rotor. Cette transformation rend les équations des moteurs à courant alternatif plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.


1.2.2.2 Modèle de Park de la MSAP


En

[image: image152.wmf])


,
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, la transformation de Park permet de ramener le système triphasé d'équations à un système diphasé disposé selon deux axes en quadrature liés au rotor.  Conventionnellement, l'axe (d) est choisi sur l'inducteur, Figure 1.6.
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Figure 1. 6: Modèle de Park de la MSAP

La transformation de Park est définie comme suit :
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(1.5)


Où 

[image: image155.wmf]X


représentent les grandeurs électriques (tensions, courants ou flux).


La matrice de transformation 
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est donnée par :
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(1.6)


Le modèle de Park de la MSAP, sous une forme vectorielle, s’exprime par :
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Où :
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Et la transformation (1.6) appliquée à (1.2) donne :
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(1.8)

Le couple électromagnétique est produit par l'interaction entre les pôles formés par les aimants au rotor et les pôles engendrés par les FEMs dans l'entrefer généré par les courants statoriques. Il est exprimé par :
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(1.9)


L'équation électromécanique est exprimée par :



                                                               

[image: image166.wmf]r


em


C


C


f


dt


d


J


-


=


W


+


W


  
(1.10)


Où :  
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Avec :


· 

[image: image168.wmf]W


 : vitesse de rotation mécanique de la MSAP


· 

[image: image169.wmf]J


  : moment d'inertie totale de la machine


· 
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 : coefficient de frottement visqueux


· 
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: couple résistant appliqué sur l'arbre de la machine


1.2.2.3 Modèle de Concordia de la MSAP


La transformation de Concordia est utilisée pour faire le passage entre le système triphasé,
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, à un système fictif,
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. Elle est définie comme suit :
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(1.12)


Où 
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(1.13)


En appliquant la transformation (1.13) au système (1.1), on aura :


· Equations de tensions
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· Equations de flux
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· Equation du couple électromagnétique
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1.2.3 Modélisation de la source d’énergie


La batterie est la source d’énergie du véhicule. Elle est constituée de l’association série et/ou parallèle de cellules élémentaires.  La gestion de l’énergie au sein du système prend ici une importance particulière. Le cas du véhicule électrique introduit l’énergie embarquée comme contrainte d’optimisation. Connaissance de l’état de charge d’une cellule est donc un élément déterminant par rapport au comportement du système complet.   Cette grandeur spécifie en effet le « niveau » du réservoir d’énergie que constitue la batterie, quantité qu’il faut être capable d’évaluer pour vérifier si le véhicule peut assurer sa mission. On rencontre dans la littérature [Bur-07][Han-17] plusieurs modèles de complexités différentes où les éléments du circuit électrique équivalent dépendent de l’état de charge de la batterie et de la température de fonctionnement. Afin de simplifier le système, la batterie sera modélisée par une simple source de tension continue. 


1.2.4 Modélisation du convertisseur d’énergie électrique
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L’onduleur de tension permet une alimentation alternative triphasée du moteur. Les semi-conducteurs utilisés sont des IGBT. Dans cette étude on considère le cas idéal d'un onduleur triphasé à deux niveaux de tension et on a opté à une méthode de modélisation topologie variable, celle-ci consiste à considérer les semi-conducteurs comme des interrupteurs idéaux, possédant deux états possible : fermé et ouvert. Le schéma de principe du circuit de puissance pour la traction à courant alternatif est représenté à la Figure 1.7. [Har-07][Sek-13][Mer-16]


Figure 1. 7: Schéma de l'onduleur de tension pour l’alimentation du moteur de traction à courant alternatif

En régime équilibré, les tensions aux bornes de trois phases sont données par :
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(1.17)


A partir du schéma de l'onduleur, les tensions fournies par les demi-points sont:
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Les tensions aux bornes de la machine sont données par :
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(1.19)


Avec 
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est l'état de l’interrupteur
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, supposé parfait, tel que pour le 
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 bras de l'onduleur (
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) :
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 si l'interrupteur en haut est fermé et l'interrupteur en bas est ouvert ;


· 
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 si l'interrupteur en haut est ouvert et l'interrupteur en bas est fermé ;


1.3 Modélisation du véhicule et de son environnement


Un véhicule est un ensemble de corps reliés entre eux par plusieurs liaisons visant d’une part à assurer le mouvement du châssis mais aussi le confort des passagers qu’ils transportent. Il est composé d’un châssis, et d’un système de liaison au sol comprenant : les pneumatiques, les roues, les trains et les suspensions


1.3.1 Structure de véhicule électrique étudié


L’objectif de la transmission de puissance mécanique est de relier la source d’énergie, le ou les moteurs électrique, aux roues motrices de véhicules, il s’agit d’adapter la vitesse de rotation 

[image: image188.wmf]W


 et le couple 
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 du moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule, c’est-à-dire le couple résistant à la roue.


Nous avons donc retenu comme système d’étude un véhicule électrique à entraînement direct constitué : d’un châssis ; de quatre moteurs de type synchrones à aimants permanents ; d’une batterie d’accumulateurs et d’un onduleur triphasé pour chaque moteur, Figure 1.8. 


Dans la partie suivante, nous étudions la partie mécanique qui traite les aspects dynamique du véhicule et la partie électrique qui représente la motorisation électrique. [Sek-13][Mer-16]
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Figure 1. 8: Structure de véhicule électrique étudié


· Force de résistance aérodynamique 
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Comme tout objet en mouvement, un véhicule est exposé à un ensemble d’efforts aérodynamiques dont le torseur est calculé au centre d’inertie du véhicule. Il se résume à la trainée longitudinale qui affecte principalement les performances en accélération, et la poussée latérale constituant une perturbation externe influant surtout la stabilité du guidage et la portée verticale. L’effort aérodynamique peut être approché par l’équation suivante :
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Où 

[image: image193.wmf]r


est la densité de l’air, 
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 est la surface de référence obtenue par projection frontale du véhicule. 

[image: image195.wmf]px


C


 est le coefficient de pénétration dans l’air et 
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 est la vitesse relative du véhicule définie comme la somme vectorielle de la vitesse du véhicule et celle du vent.


· Force de résistance au roulement
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Lorsque le véhicule roule, un moment apparaît autour de l’axe latéral du pneu. En effet, le rayon de la roue
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 à l’arrêt est différent de celui en roulement. Cette différence crée une zone de contact, qui une fois soumit à la charge verticale, génère un moment de résistance au roulement. Le moment et la force de résistance au roulement sont en fonction de la charge verticale et d’un coefficient de résistance au roulement 
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(1.22)

· Force de résistance due à la pente
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est la force de résistance due à la pente à gravir. Dans le cas où l’automobile devrait gravir une pente d’angle
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, il y a une force supplémentaire proportionnelle à la masse totale du véhicule qui s’oppose à son avancement. Cette force est donnée par :
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Pour simplifier les calculs, 
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est souvent remplacé par la pente, pour de faibles valeurs :
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La pente en % est définie comme l’élévation verticale en mètres pour une distance horizontale de 100 mètres, Figure 1.9. Si y représente l’élévation verticale, la pente 

[image: image208.wmf](%)


p


 est donnée par la relation suivante [Nou-08]:
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Figure 1. 9: La pente sur la route

· Force due à l’accélération
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Force due à l’accélération assure le comportement dynamique souhaité par le conducteur. Cette force est obtenue par produit entre la masse 
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 de voiture et l’accélération imposée par le conducteur.
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Finalement, l’effort total de résistance à l’avancement du véhicule vaut :
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 (1.25)

Le couple résistant à la roue 
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 est lié à l’effort résistant par la relation :
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Où 
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est le rayon de la roue en mettre.


La vitesse angulaire 
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 est liée à la vitesse du véhicule 
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(1.27)      


La puissance à fournir aux roues en fonction de la vitesse de déplacement est donnée par l’expression suivante :
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1.3.2 Modélisation de la partie mécanique


Le but de la modalisation est décrire le mouvement du véhicule électrique dans le repère spatial tridimensionnel (déplacement bidimensionnel dans le plan de la route et rotation de la direction verticale).[Sek-13][,]Har-07].


1.3.2.1 Dynamique de véhicule


Pour la modélisation du véhicule en considérant un déplacement le long des axes x, y, ainsi qu’une rotation autour de l’axe verticale z, Figure 1.10. 


Les forces généralisées
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sont donnés par les équations suivantes :   
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(1.29)


A l’aide d’une simple rotation d’un angle 
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 autour de l’axe
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, on peut évaluer le vecteur de vitesse associé au centre de graphité 
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(1.30)


Où 
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sont les vitesses du véhicule dans le plan
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est sa vitesse de lacet.
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Figure 1. 10: Mouvement du véhicule dans le système d’axes (X, Y)

En dérivant (1.30) par rapport au temps, on obtient les accélérations : 
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(1.31) 


En tenant compte de (1.29) dans les équations (1.31), on obtient :
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(1.32)


En substituant l’équation (1.30) dans (1.32), on obtient les expressions des accélérations au centre de gravité (CG) du véhicule comme il est montré sur (1.33) :


Pour établir les forces qui agissant sur le véhicule, on considère le repère (x, y) avec un braquage d’un angle 
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 des  roues avant. Les forces qui agissant à l’interface roue-sol sont montrées sur la Figure 1.11.
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(1.33) 
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Figure 1. 11: Forces au niveau des roues du véhicule, dans le plan (x, y)

La résultante des forces 
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dans la direction (x), incluant la force aérodynamique et la résistance due à la pente à gravir
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(1.34)


Les forces de traction et celles de freinage sont incluses dans

[image: image241.wmf]xi
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. La force aérodynamique est opposée au sens du déplacement relatif de véhicule et de l’air. On considère qu’elle est appliquée au centre de véhicule.    


Comme les forces de l’axe (x), on obtient la résultante des forces selon la direction (y) :
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(1.35)


Où 
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 est la force due à la pente transversale
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  de la route. 


Le moment des forces agissant sur l’axe (z) est alors donné par la relation suivante :  
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(1.36)
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estimant les coordonnées des centres des surfaces de contacts des roues avec le sol. 


En substituant (1.34), (1.35) et (1.36) dans (1.33), on obtient les expressions définitives des équations de mouvement :
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(1.37)


1.3.3 Modélisation du contact roue-sol 


1.3.3.1 Angle de glissement


L’angle de glissement 
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 s’exprime, pour un angle de braquage
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comme suit :
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Avec
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 , angle de direction de la roue i, et donné par la relation suivante : 
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1.3.3.2 Le glissement 


Concernant le glissement latéral (par rapport au plan de rotation de la roue), il est évalué à travers l’angle de glissement (ou de drive)
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, explicité par la Figure 1.12.


[image: image1346.wmf]b


i




Figure 1. 12: Glissement latérale de la roue

On a, 
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En se basant sur le vecteur de vitesse du centre de gravité du véhicule
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  et de ses paramètres géométriques, on peut définir le glissement latéral pour les quartes roues avant et arrière comme suit :



                                                        

[image: image257.wmf](


)


(


)


(


)


(


)


ï


ï


ï


ï


ï


ï


î


ï


ï


ï


ï


ï


ï


í


ì


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


-


=


a


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


-


=


a


d


-


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


-


=


a


d


-


÷


÷


ø


ö


ç


ç


è


æ


+


+


=


a


r


y


x


r


y


x


f


y


x


f


y


x


rL


V


d


V


arctan


rL


V


d


V


arctan


rL


V


d


V


arctan


rL


V


d


V


arctan


1


1


1


1


4


2


3


1


 
(1.41) 


Où      
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: Distance perpendiculaire entre le train avant et la centre de gravité ;     
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 : Distance perpendiculaire entre le train arrière et la centre de gravité ; 
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 : Angle de braquage des roues avant.

1.3.3.3 Adhérence  


1.3.3.3.1 Modèle de karchoo  


Le facteur d’adhérence longitudinal d’une roue 
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 est défini comme le rapport de la force 

[image: image262.wmf]x


F


et de la charge verticale 
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La Figure 1.13(b) montre les courbes tracées par la fonction de kachroo, on remarque que la nature du revêtement du sol influe fortement le coefficient d’adhérence. Nous employons la fonction de Kachroo pour évoluer le paramètre
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 qui varie de façon non linéaire en fonction du glissement
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de la roue, qu’elle soit motrice ou freinée. 
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1.3.3.3.2 Modèle de Pacejka 


Les modèles de Pacejka [Pac-79], connus sous le nom de « formule magique », sont issus de l’identification des paramètres de courbes à partir de relevés expérimentaux obtenus sur banc d’essai. Les paramètres du modèle du Pacejka nécessitent d’être ajustés aux conditions d’essais réelles (revêtement, protocole d’essais…) qui ne sont pas prises en comptes par les équations du modèle. Malgré son domaine de validité limité, il est encore utilisé comme référence dans le domaine industriel. Ce modèle quasi-statique non-linéaire permet de calculer les forces longitudinales, latérales, ainsi que le moment d’auto alignement. Il exprime aussi le couplage entre les efforts longitudinaux et latéraux. La seule expression à utiliser est donnée par :
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Figure 1. 13: Courbe caractéristique selon le modèle de Pacejka, (b) Courbe de l’adhérence pour différent revêtement de la route

La formule (1.44) permet de décrire :


En entrée
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 QUOTE  
, le glissement longitudinal ou l’angle de dérive de la roue 

En sortie, respectivement l’effort longitudinal ou l’effort latéral et le moment d’auto-alignement


Les paramètres B, C, D, E, 
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 et 
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 dépendent de la force normale appliquée sur le pneumatique, des caractéristiques du pneumatique et du mode étudié. Ils ont une signification physique :


B : coefficient de raideur ;


C : facteur de forme ;


B et C permettent d’ajuster les pentes aux origines et l’allure des courbes.


D : valeur maximale ;


E : courbure qui permet un contrôle des abscisses pour lesquelles les valeurs maximales des courbes sont atteintes ;
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 : décalage à l’origine en horizontal ;
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 : décalage à l’origine en vertical ;


La Figure 1.13 (a) montre qu’à partir de l’observation de la courbe caractéristique des efforts d’un pneumatique, il est possible de déterminer les paramètres B, [image: image279.png]



 QUOTE  
 C 
et D. Le paramètre E corrige la courbure de la courbe après le sommet. Le coefficient [image: image281.png]BCD




 QUOTE  
 B C D 
 représente la tangente à l’origine. Il est équivalent à la raideur d’adhérence du pneumatique en latéral ou en longitudinal


Les expressions des paramètres du mode longitudinal, latéral du modèle de Pacejka sont représentées sur le Tableau 1-1 :


		Mode longitudinal

		Mode latéral
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Tableau 1.1 : Expression des paramètres du mode longitudinal, latéral

1.4 Modèle mécanique en vue de la simulation du véhicule


En tenant compte de la Figure 1.11 et après des simples manipulations mathématiques, on peut aboutir aux équations dynamiques suivantes :
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Où 
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  les forces latérales et longitudinales respectivement et elles sont données par :
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Au niveau de chaque roue
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, le coefficient de glissement longitudinal se calcule comme suit : 
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(1.48) 


Avec 
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les vitesses linéaires du véhicule ramenées aux centres des roues sont données par :
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1.4.1 Couplage entre le modèle mécanique et le modèle de la motorisation


Faisons référence à la Figure 1.14, le couplage entre la partie dynamique et celle de motorisation se donne par la relation suivante : 
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 : Moment d’inertie de la roue
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 : Moment d’inertie du moteur
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 : Couple moteur de la roue
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 : Couple résistant de la roue
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Les expressions des couples résistant qui agissent sur chaque roue sont données par :
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Figure 1. 14: Couplage entre mécanique et motorisation

Les valeurs de la distance 

[image: image319.wmf]z


d


 sont tout à fait petites (leur différence est habituellement égale à zéro) et peuvent être négligées. En s’appuyant sur la Figure 1.15, les charge sur les essieux arrière et avant 
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 peuvent se en écrivant la somme des couples qui agissent sur les point de contact des roues. Elles se simplifient comme suit :
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Figure 1. 15: Forces agissant sur un véhicule dans un plan incliné

1.5 Modèle du mécanisme différentiel
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Figure 1. 16: Géométrie de véhicule en virage

En virage, Figure 1.16, le parcours de la roue intérieur est réduit par rapport celui de la roue extérieure ; ces deux distances devant être effectuées dans le même intervalle de temps, il faut que la vitesse angulaire des deux roues soit différente. Si les roues ne sont pas motrices, aucun problème, sinon, il est nécessaire d’interposer un mécanisme différentiel permettant aux roues de tourner à des vitesses différentes. Il existe un système dans les véhicules classiques appelé différentiel mécanique [Har-15] [Sek-13] qui assure la différence de vitesse tout en assurant un couple pour les deux roues motrices. 
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Figure 1. 17: Mécanisme différentiel

Les vitesses linéaires des roues motrices, Figure 1.17 sont exprimées par : 
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Où R est le rayon du virage 
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En substituant l'équation (1.55) dans les équations (1.53) et (1.54), on obtient : 
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Avec 
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La différence de vitesse entre les roues motrices droite et gauche s’écrit :
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Où les vitesses angulaires des roues motrices s’expriment par :
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1.6 Conclusion


Ce chapitre a été consacré à la modélisation des éléments de la chaîne de traction électrique à propulsion synchrone, et à la modélisation dynamique d’un véhicule électrique à traction intégrale. Tout d'abord, une modélisation des différents composants qui caractérisent le véhicule électrique est détaillée. 


Ensuite, La modélisation du motopropulseur synchrone à aimants permanents, alimenté par onduleur de tension a été développée. Étant donné que l'onduleur peut être considéré comme un élément de connexion du moteur de traction avec la source d’énergie, qui a été modélisé par un simple générateur de tension continu.

Dans la deuxième partie, nous avons présenté la modélisation de la partie mécanique de la chaîne de traction. Nous avons présenté, d’abord, un modèle à trois degrés de liberté, traduisant la dynamique du véhicule : l’évolution du déplacement longitudinal, du déplacement latéral et le lacet du véhicule. La modélisation de la chaîne de traction nous permettra de mettre en œuvre certaines commandes, dont l'une est la commande directe du couple classique qui fera l'objet du chapitre suivant.

Chapitre 2


La commande directe du couple classique et modifiée de la machine synchrone à aimants permanents

2.1 Introduction 


Dans les années 1980, sont apparues les premières commandes dites directes de couple électromagnétique (DTC) [Sek-13]. Initialement développé pour les machines asynchrones, ce type de commande considère le convertisseur associé à la machine comme un ensemble où le vecteur de commande est constitué par les états de commutation. Nous cherchons dans ce travail à développer une technique équivalente pour des machines synchrones à aimants permanents.


La commande directe de couple possède de nombreux avantages tel que : la réponse rapide du couple, la simplification de commande et le temps de traitement modéré comparée à la commande vectorielle grâce l’élimination de la modulation de largeur d’impulsion, l’insensibilité aux variations paramétriques à l’exception de la résistance statorique puisqu’elle influe sur l’estimation du flux statorique et par conséquent sur la variation du couple électromagnétique. Cependant, DTC conventionnel présente quelques faiblesses, compris une grande ondulation de couple et de flux, distorsions à fort courant et fréquence de commutation non fixée.


Dans la première partie de ce chapitre, nous allons étudier et modéliser la commande DTC classique, afin de connaître en simulation ses performances sur la machine synchrone à aimants permanents. La deuxième partie, consiste à améliorer ses performances, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple électromagnétique et du flux statorique par la maitrise de la variation de la fréquence de commutation.

2.2 Commande directe du couple 


2.2.1 Principe de la commande directe du couple


Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs de tensions générées par les différentes configurations possibles des interrupteurs de l'onduleur afin de maintenir le flux statorique et le couple électromagnétique à l'intérieur de deux bandes à hystérésis. Une application adéquate de ce principe permet un découplage du contrôle entre le flux et le couple sans besoin à une transformation de coordonnée ou à une modulation de largeur d'impulsion pour la génération des impulsions de commande des interrupteurs de l'onduleur [Tak-86, Dep-87, Nas-97, Lud-95, Har-10]. 


Dans la commande DTC, le flux statorique et le couple électromagnétique sont indépendamment et directement contrôlés. Ceci est effectué en contrôlant le vecteur flux statorique par une sélection plus appropriée du vecteur de tension à tout instant.  La sélection des vecteurs tension se base sur la prise en considération de la composante tangentielle du vecteur flux qui détermine la variation du couple électromagnétique et celle radiale détermine

l’évolution de l’amplitude du flux. Le vecteur de tension de référence 
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est délivré par un onduleur de tension dont l'état des interrupteurs
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 prennent la valeur "1" si l'interrupteur est fermé et la valeur "0" s'il est ouvert. Le vecteur de tension 
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 peut être écrit sous la forme :
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Les combinaisons des trois grandeurs
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permettent de générer huit positions du vecteur 
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 dont deux sont nuls. 
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Figure 2. 1: Vecteurs tension de l’onduleur


2.2.1.1 Contrôle du flux statorique de la machine

Dans le plan α-β, le flux statorique de la MSAP est donné par :
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En considérant que la commande des interrupteurs de l'onduleur se fait par période de commande (ou d'échantillonnage) 
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) négligeable, le flux statorique peut s'écrire :
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Cette relation montre que si on applique à la machine un vecteur de tension constant non nul, l'extrémité du vecteur flux 
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se déplace dans la direction du vecteur tension statorique
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. On constate alors que l'extrémité du vecteur flux statorique 

[image: image351.wmf]s


F


r


se déplace le long d'une droite d'axe colinéaire à celui du vecteur de tension 
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 imposé par l'onduleur de tension à la machine, Figure 2.2.


Selon le vecteur de tension appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique, Figure 2.1. Ainsi, selon le choix du vecteur de tension statorique sur les intervalles successifs de durée la période d’échantillonnage
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, on peut faire suivre à l'extrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir l'amplitude du flux proche d'une valeur de référence constante, Figure 2.3.
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Figure 2. 2: Évolution de l’extrémité du vecteur flux statorique en fonction du vecteur de tension appliqué


Le déplacement du vecteur flux statorique va être assuré par l'application successive des vecteurs tension fournis par l'onduleur de tension. De plus, selon le vecteur tension appliqué, on peut agir sur la valeur du module du flux statorique, Figure 2.2. Ainsi, selon le choix du vecteur tension statorique sur les intervalles successifs de durée la période d’échantillonnage
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, on peut faire suivre à l'extrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi circulaire et maintenir l'amplitude du flux proche d'une valeur de référence constante. Cette conclusion est illustrée par la Figure 2.3 qui prend pour exemple une machine synchrone à aimants permanents alimentée par un onduleur de tension. On maintien le flux statorique dans une bande d'hystérésis centré sur le flux de référence.
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Figure 2. 3: Trajectoire du flux statorique


D'une manière générale, pour augmenter ou diminuer le flux dans chaque secteur du plan (
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), on s'inspire de la représentation généralisée de la Figure 2.4.


Dans le secteur
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et pour un sens de rotation positif :


· Pour augmenter l'amplitude du flux statorique, on peut appliquer
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· Pour diminuer l'amplitude du flux statorique, on peut appliquer
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Figure 2. 4: Secteurs discrets et vecteurs tension d'un onduleur à 2 niveaux


2.2.1.2 Contrôle du couple électromagnétique de la machine

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de la façon suivante [Cha-08]:
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Où  
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est une constante dépendant des paramètres de la machine.
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Le couple peut être exprimé de la manière suivante :
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Où 

[image: image372.wmf]g


 est l'angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique.


Le contrôle du couple dépend directement du contrôle de la rotation du vecteur flux statorique. Sur la Figure 2.4, on a illustré l'évolution du couple électromagnétique dans le cas de l'application de deux vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans des sens de rotation contraire. Le sens de rotation trigonométrique est considéré comme le sens de rotation positif.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




                                   (a) 
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Figure 2. 5: Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué


D’une manière générale, pour augmenter ou diminuer le flux statorique et/ou le couple électromagnétique dans chaque secteur du plan
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, on s’inspire de représentation des Figures 2.3 et 2.5.


Le tableau 2.1 montre l’évolution des deux grandeurs flux et couple pour chacun des quatre vecteurs 
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qu’on peut appliquer dans le secteur

[image: image378.wmf]i


S


[image: image380.png]



 QUOTE  
. Les vecteurs tensions à appliquer dépendent du secteur où se trouve le vecteur flux. 
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		Figure 2. 6:Variation du flux et du couple

		Tableau 2.1 : Table de sélection générale pour la commande directe du couple







2.2.2 Modélisation de la commande directe du couple

La Figure 2.7 présente le schéma général de la commande DTC. Deux éléments non-linéaires de type hystérésis sont utilisés pour connaître les informations de tendances d’évolution du flux et du couple. Le correcteur de flux a pour but de maintenir l'extrémité du vecteur 
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dans une bande circulaire autour de la valeur de référence. Le correcteur de couple remplit la même fonction pour ce dernier.  Une table de décision (Tableau 2.2), proposée par Takahashi [Nag-84], permet de déterminer les états de commutations en fonction de la sortie de chaque régulateur à hystérésis et du numéro du secteur 
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dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique.
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Figure 2. 7 : Schéma bloc de la commande directe du couple d'une MSAP avec régulation de vitesse
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Tableau 2.2 : Table de sélection de TAKAHASHI

Le comparateur à hystérésis utilisé pour le contrôle du module flux est un comparateur à deux niveaux, Figure 2.7. Le signal de sortie
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, peut prendre deux valeurs selon les cas suivants :


· Si l'erreur de flux est positive, il faut augmenter le flux et 
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· Si l'erreur de flux est négative, il faut affaiblir le flux et 
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Le comparateur à hystérésis utilisé pour le contrôle du couple est un comparateur à trois niveaux, Figure 2.7. Le signal de sortie
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, peut prendre trois valeurs selon les cas suivants :
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· 
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: maintien du couple ;


· 
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 : diminution du couple ;

2.2.2.1 Sélection du vecteur de tension

2.2.2.1.1 Estimation du flux statorique

L'amplitude du flux statorique est estimée à partir de ces composantes 
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où 
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 sont estimées en utilisant l'équation (2.2) qui nécessite la connaissance du vecteur courant statorique 
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Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par l'application de la transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurées
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Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues à partir des états des interrupteurs :
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2.2.2.1.2Estimation de la position vecteur flux

Pour choisir le vecteur de tension convenable à appliquer à la machine, nous devons connaître la position du vecteur flux statorique dans l'un de six secteurs du plan (
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). La détermination de cet angle par le calcul de l'arctangente comme le montre l'équation (2.10) nécessite un temps de calcul important.
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Pour la commande directe du couple, il n'est pas nécessaire de connaître avec précision la valeur de l’angle
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. Il suffit de connaître le secteur dans lequel évolue le flux statorique pour faire le choix du vecteur à appliquer. 

2.2.3 Amélioration de la commande Directe du couple 


Le contrôle direct du couple (DTC) est l'une des techniques de contrôle avancé adopté pour contrôler le couple et le flux dans les entraînements industriels [Rah-97]. Cependant, DTC conventionnel présente quelques faiblesses, compris une grande ondulation de couple et de flux, distorsions à fort courant et fréquence de commutation non fixée. L’objectif de cette section, consiste à améliorer les performances de la commande directe du couple classique, cette amélioration réside dans la réduction des ondulations du couple électromagnétique et du flux statorique par de la maitrise la variation de la fréquence de commutation.


2.2.3.1 Commande directe du couple modifiée avec table à 12 secteurs 

Dans la DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une ambigüité dans le contrôle de flux, donc ils ne sont pas utilisés (Vi, Vi+3) [Tou-08], [Hay-16]. Pour résoudre le problème d’ambigüité dans le couple et le flux, on va diviser la position du flux statorique en 12 secteurs au lieu de 6 secteurs, la où les six vecteurs actifs seront utilisés pour le même secteur. Cependant, la composante tangentielle du vecteur tension est très faible par conséquent la variation du couple serai aussi faible, pour cela il faut introduit l’idée de la petit augmentation du couple [Ari-01], [Tou-08], [Hay-16]. La nouvelle partition est donnée par la Figure 2. 8
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Figure 2. 8: Contrôle directe du couple avec 12 secteurs

Le tableau suivant représente les  cas où les 6 vecteurs tensions, peuvent être employés dans les secteurs S1 et S12.

		S12

		Augmente

		Diminue



		Flux

		V1 , V2 , V6

		V3 , V4 , V5



		           Couple

		V1 , V2 , V3

		V4 , V5 , V6



		S1

		Augmente

		Diminue



		Flux

		V1 , V2 , V6

		V3 , V4 , V5



		         Couple

		V2 , V3 , V4

		V5 , V6 , V1





Tableau 2.3 : Effet des six vecteurs tensions utilisés dans les secteurs S1 et S12

Pour mieux exploiter ces tensions, il est nécessaire de définir les petites et les grandes variations du couple et du flux engendrées par ces mêmes tensions selon leur déphasage par rapport aux limites des secteurs [Ari-01], [Tou-08] par exemple, il est évident que V1 peut produire une grande augmentation dans le flux et une faible augmentation dans le couple pour le secteur 12, par contre dans le même secteur, V2 augmente fortement  le couple et légèrement le flux [Ari-01], [Tou-08].

Dans notre cas, on s’intéresse beaucoup plus au couple, donc pour tenir compte des faibles et des grandes variations  du couple on a utilisé un correcteur à hystérésis à quatre niveaux pour le couple et un correcteur hystérésis à deux niveaux pour le flux, Figure 2.9.
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a- Pour le couple                                                                                         b- Pour le flux

Figure 2. 9: Comparateur à hystérésis

Finalement, La disposition des vecteurs tensions appliqués dans le cas d'une commande DTC modifiée avec 12 secteurs est illustré par la table de commutation tableau 2.4.
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		2

		V2

		V3

		V3

		V4

		V4

		V5

		V5

		V6

		V6

		V1

		V1

		V2



		

		1

		V2*

		V2

		V3*

		V3

		V4*

		V4

		V5*

		V5

		V6*

		V6

		V1*

		V1



		

		-1

		V1

		V1*

		V2

		V2*

		V3

		V3*

		V4

		V4*

		V5

		V5*

		V6

		V6*



		

		-2

		V6

		V1

		V1

		V2

		V2

		V3

		V3

		V4

		V4

		V5

		V5

		V6



		0

		 2

		V3

		V4

		V4

		V5

		V5

		V6

		V6

		V1

		V1

		V2

		V2

		V3



		

		 1

		V4

		V4*

		V5

		V5*

		V6

		V6*

		V1

		V1*

		V2

		V2*

		V3

		V3*



		

		-1

		V5

		V5

		V6

		V6

		V1

		V1

		V2

		V2

		V3

		V3

		V4

		V4



		

		-2

		V5

		V6

		V6

		V1

		V1

		V2

		V2

		V3

		V3

		V4

		V4

		V5





Tableau 2.4 : Table de sélection pour la DTC avec 12 secteurs

Remarque:

Vi * : Représente une séquence non désirée, parce qu'elle ne généré pas les petites variations du couple désiré.


La région des grandes variations du couple correspond pour 

[image: image429.wmf]c


t


 = 2 ou -2,


 La région des faibles variations du couple correspond pour 

[image: image430.wmf]c


t


= 1 ou - 1.


2.2.3 Régulation de la vitesse de la machine

Le schéma bloc de la boucle de la régulation de vitesse d'une machine synchrone à aimants permanents commandée par la DTC classique et la DTC modifiée, avec un correcteur IP est représenté par la Figure 2.10 [Rek-03] [Har-08] [Sek-13]. Avec 
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représente la fonction de transfert en boucle ouverte liant la vitesse de rotation et le couple électromagnétique, donnée par : 
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(2.11)

Avec
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3.2.3.1 Synthèse de correcteur

D'après l'équation (2.11), le schéma bloc de la boucle de régulation de la vitesse avec correcteur IP est le suivant.


[image: image1354.wmf]v




Figure 2. 10: Schéma de la régulation de la vitesse   par correcteur IP

L'équation de départ est :
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(2.12)


Suite au calcul on obtient :
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(2.13)


En asservissement, on obtient les paramètres suivants du correcteur, en fonction de l'amortissement 
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et la fréquence 

[image: image438.wmf]N


w


 :




[image: image439.wmf]ï


ï


î


ï


ï


í


ì


=


-


=


p


m


m


N


i


m


m


N


p


k


k


k


k


k


t


w


t


zw


2


1


2


 
(2.14)

3.2.4 Résultats de simulation

Dans cette section, nous présentons les résultats de simulation obtenus avec la commande DTC classique  et la commande DTC (12 secteurs) de la machine synchrones à aimants permanents. Les modèles de la MSAP et les  DTC ont été implantés sur le logiciel MATLAB/Simulink. Une étude comparative ente la DTC classique et la DTC (12 secteurs) est présentée. Les deux approches de la commande DTC ont été testées avec la régulation de la vitesse en utilisant un correcteur IP, pour des différentes consignes de vitesse. Les figures indexées en (a) pour la commande DTC classique et en (b) pour la DTC (12 secteurs). Les paramètres sont définis dans l'annexe. 


3.2.4.1 Essai 1

Afin de tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage avec une vitesse de référence de 

[image: image440.wmf]300/


rds


 et une charge de (

[image: image441.wmf]20.


Nm


), puis l’introduction d’une charge sous forme échelon de couple (

[image: image442.wmf]30.


r


CNm


=


) appliqué à l’instant

[image: image443.wmf]0.5


ts
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. Les résultats de simulation sont représentés par la Figure (2. 11 - 2. 21).

La réponse en vitesse pour les deux techniques de commande utilisées  présentée dans la Figure 2.11 ne subit aucun dépassement et ceci grâce à l’utilisation du régulateur de vitesse, choisi est de type IP. On remarque une erreur statique nulle donc un fonctionnement satisfaisant en régime permanent. On constate le changement du couple de charge 

[image: image444.wmf]r
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 modifié peu les deux vitesses (chute de l’ordre 9% pendant une durée de 0,12s), cela signifie que le régulateur de vitesse agit bien en association avec le contrôle DTC et DTC Modifié respectivement de la machine.


Le couple électromagnétique présente en régime transitoire un accroissement oscillatoire jusqu'à une valeur maximale de 70N.m, ensuite il descend presque instantanément et suit sa valeur de référence 20N.m.

Les Figures 2. 12 et 2. 13 nous montrent que la DTC-12 secteurs améliore nettement la forme du couple dans le régime permanent et elle présente les même dynamiques de réponses que la DTC classique.


La trajectoire de l'extrémité du flux statorique, d'après La Figure  2.14  prend une forme presque circulaire d'un rayon égale à 0,08Wb pour les deux techniques de commandes. La bande d’ondulation en utilisant la commande DTC Modifiée est très faible par rapport à la DTC classique.

Les résultats de simulation montrent que le flux statorique suive convenablement sa référence (0.08Wb). De plus, le flux statorique n'est pas perturbé lors d'une application de couple de charge, ce qui montre le bon découplage entre le flux et le couple. La DTC Modifiée présente un flux mois oscillant que celui de la DTC classique. La Figure 2. 15 illustre bien ces résultats. On peut observer une allure proche de la forme sinusoïdale pour les composantes du flux statoriques, Figures 2.16 et 2. 17, avec moins oscillation dans la DTC modifiée.


Les Figures 2. 18 – 2. 21 représentent les composantes des courants statoriques dans le repère  (
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ab


)  et (

[image: image446.wmf],,


abc


) correspondant au fonctionnement considéré. Le courant statorique fait apparaître un transitoire au démarrage et lors de l'application de la charge. 

(a)
(b)


[image: image447.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1


-50


0


50


100


150


200


250


300


350


Temps [s]


Vitesse de rotation [rad/s]


 


 


wm__Ref


wm


0.5 0.6


270


280


290


300


310


[image: image448.emf]0 0.2 0.4 0.6 0.8 1


-50


0


50


100


150


200


250


300


350


Temps [s]


Vitesse de rotation [rad/s]


 


 


wm__Ref


wm


0.5 0.6


270


280


290


300


310




Figure 2. 11: Vitesse de rotation
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Figure 2. 12: Couple électromagnétique
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Figure 2. 13: Zoom de Couple électromagnétique
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Figure 2. 14: Trajectoire circulaire du flux statorique
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Figure 2. 15: Amplitude de flux  statorique
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Figure 2. 16: Les flux statoriques  dans le plan 
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Figure 2. 17: Zoom de des flux statoriques dans le 
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Figure 2. 18: Les courants statoriques dans le plan
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Figure 2. 19: Zoom de des courants statoriques dans le plan
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Figure 2. 20: Les courants statoriques
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Figure 2. 21: Zoom de des courants statoriques  

3.2.4.2  Essai 2  

Dans cet essai, nous allons effectuer la simulation du comportement de la machine, lors d'un démarrage en charge (
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).avec une application d'un échelon de consigne de la vitesse
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. Puis nous procédons à un changement  de la consigne de la vitesse  vers 
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à l’instant
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. En suite le système est soumis à des variations de la charge en appliquant une augmentation de la charge de
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  à l’instant
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, après le couple de charge va retourner à la valeur de 
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 à l’instant
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. Nous avons  inversé  le signe de la vitesse à 
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Nous avons simulé le comportement de la machine pour un changement de consigne de vitesse de +300 rad/s, à partir de l’instant t=1,3s. Nous constatons d’après la réponse représentée par la Figure 2. 22 qu’il n’existe aucun dépassement et la vitesse suit parfaitement sa référence, avec une petite  influence de la variation du couple sur la vitesse. Lors du démarrage ainsi que lors de l’inversion du sens de rotation, nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique, la bande d’ondulation dans la DTC modifiée est moins que la DTC classique Figure 2. 24. Le flux statorique n’est pas perturbé lors de l’inversion de la vitesse, et suit parfaitement sa référence Figure 2. 25. Les composantes du flux statorique et celles des courants statoriques prennent une forme sinusoïdale avec une meilleure qualité dans la DTC modifiée par rapport à DTC classique
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Figure 2. 22: Vitesse de rotation
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Figure 2. 23: Couple électromagnétique
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Figure 2. 24: Zoom de Couple électromagnétique
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Figure 2. 25: Trajectoire circulaire du flux statorique
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Figure 2. 26: Amplitude de flux  statorique
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Figure 2. 27: Les flux statoriques  dans le plan
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Figure 2. 28: Zoom de des flux statoriques dans le
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Figure 2. 29: Les courants statoriques dans le plan
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Figure 2. 30: Zoom de des courants statoriques  
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Figure 2. 31: Les courants statoriques dans le plan
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Figure 2. 32: Zoom de des courants statoriques  

2.3 Conclusion


L’étude présentée dans ce chapitre, porte sur la commande classique directe de couple appliquée au modèle du MSAP alimenté par un onduleur de tension. On a présenté les relations fondamentales sur la DTC à travers le contrôle du flux statorique et du couple électromagnétique; ensuite, on a développé l'estimation des deux grandeurs de commande (couple-flux) et on a présenté aussi les comparateurs à hystérésis. On peut conclure que la commande DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques de couple et de flux. En revanche, l’évolution de deux grandeurs (couple-flux) présente des ondulations, c’est l’inconvénient majeur de ce type de commande. Pour améliorer les performances de la commande directe du couple classique et réduire les ondulations du couple électromagnétique et le flux statorique, on a utilisé une nouvelle approche dite DTC (12 secteurs) qui n’introduise pas des modifications notables sur la commande afin de respecter la simplicité de la DTC classique. Cette technique améliore nettement la forme du couple et du flux par la minimisation de ses ondulations toute en conservant la même dynamique de la DTC conventionnelle.

Chapitre 3


Conception d’observateur non linéaire pour estimer le rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement


t


3.1 Introduction 


La  roue est un élément essentiel d’un véhicule électrique car elle contribue à la stabilité latérale et longitudinale. 

La connaissance de son rayon effectif, constitue une information clé liée à la roue, présente plusieurs avantages : son estimation en temps réel est utilisée pour informer le conducteur du niveau de pression des pneumatiques [Tan-12]. Elle permet aussi d’une meilleure évaluation de  la vitesse longitudinale du véhicule via la mesure de la vitesse angulaire de la roue. Il y a donc un grand intérêt à chercher pour estimer le rayon effectif [Tan-12]. Une évaluation de la valeur de ce rayon peut être obtenue à partir de la vitesse du véhicule, de la vitesse angulaire de la roue et du pseudo-glissement [Cap-79], [Raj-06]. Cependant, cette estimation reste un problème du fait que la vitesse longitudinale du véhicule est issue de la vitesse angulaire des roues motrices et de leurs rayons nominaux connus a priori, en supposant un glissement négligeable sur ces roues. 

Une autre grandeur importante qui donne une information sur l’état et la pression des pneumatiques est la force de résistance au roulement. La variation de cette dernière indique l’état général du véhicule en termes de charge, de pression des pneumatiques et du type de la route. De plus, cette force de résistance au roulement agit non seulement sur les dynamiques longitudinales du véhicule, mais aussi et d’une façon très significative, sur la consommation de l’énergie embarquées. Outre la détection  d’une chute de pression, l’estimation de la résistance au roulement peut permettre de détecter aussi une surcharge du véhicule et d’améliorer les stratégies de commande du véhicule, tel que les systèmes d’anti-patinage et d’anti-blocage, etc.

Dans ce présent chapitre, nous avons conçu un observateur par mode glissant pour estimer le rayon effectif d’une roue du véhicule et la force de résistance au roulement du pneumatique. 


3.2 Forme canonique  d’observateur 


On considère le système non linéaire  (3.1) basé sur la forme du système dynamique du pneumatique utilisé :
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Avec 
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, le terme d’incertitude additive 
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suffisamment dérivable  et des termes additifs qui ne dépendent seulement que de variable connues (mesures et commande) regroupés dans le vecteur appelé “d’injection d’entrée-sortie“ 

[image: image514.wmf](


)


,


yu


c


.


Soient les hypothèses suivantes :


Hypothèse 1 : le terme d’incertitude additive 
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ne modifie pas l’observabilité du système (3.1) et est borné, comme 
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et pour tout
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Comme le but est,  de synthétiser un observateur, et que 
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est inconnue et vérifie l’Hypothèse 1, alors considérons donc le système non linéaire précédent (3.1) sans aucune incertitude 
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Hypothèse 2 : le terme d’injection d’entrée-sortie 
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[Bes-83] ne modifie pas l’observabilité du système. L’idée principale est simple : dans le but d’analyser l’observabilité, puis de synthétiser  l’observateur, le système (3.1) est transformé en un système plus simple et parfaitement connu à partir duquel l’observabilité sera analysée, et l’observateur conçu. En ajoutant à l’observateur le terme d’injection d’entrée-sortie, on obtiendra  alors un observateur pour (3.2). Restera alors à proposer une solution adéquate pour que cette solution d’observation soit suffisamment robuste pour assurer une bonne estimation du système incertain (3.1). Via une injection d’entrée-sortie définie par

[image: image522.wmf](


)


,


yu


c


-


, le système non linéaire (3.2) peut se transformer en 
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Hypothèse 3 [Kre-85]: soient le système (3.3) et

[image: image524.wmf]p


entiers 

[image: image525.wmf]{


}


12


,,...,


p


kkk
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 après renumérotation des composantes en sortie si nécessaire. La fonction 
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Vérifie 
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La fonction 
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est donc une transformation d’état. Les entiers 
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sont appelés indices d’observabilités.


Proposition 1 : Etant données les hypothèses 1, 2 et 3, le système (3.1) est observable pour  
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Considérons à nouveau le système (3.1) vérifiant les hypothèses 1-3. En posant 
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On obtient
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La représentation (3.6) est appelée “forme canonique d’observabilité“ [Tan-12]. Etant donné le système (3.1), il est évident que le terme 
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est incertain ; on suppose qu’il s’écrit




[image: image542.wmf](


)


n


z


F=F+DF


                                                                                                (3.8)


Avec 
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la partie ’’nominale’’ (composée des paramètres et dynamiques connus issus du terme
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Proposition 2 : un observateur pour le système (3.9) s’écrit sous la forme
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La fonction 
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étant le terme de correction qui assure la convergence de l’état estimé vers l’état réel [Tan-12], 
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Le terme 
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 peut être obtenu par différentes méthodes (grands gains, modes glissants,…) et doit donc assurer la convergence (exponentielle ou en temps fini) de l’observateur vers le système réel, c’est-à-dire qu’il assure que 
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. De plus, il ne dépend que de la sortie mesurée 
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et du vecteur d’état estimé
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Pour résumer, sachant que la dynamique de l’erreur d’estimation s’écrit (avec
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Il faut donc que le terme de correction 
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soit choisi de telle que l’observateur converge vers le système réel malgré l’erreur initiale 

[image: image559.wmf](


)


0


e


 et le terme d’incertitudes

[image: image560.wmf]DF


.


A partir de (3.10), deux méthodes peuvent être utilisées afin obtenir le vecteur
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Quant l’inverse de la transformation
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, peut être analytiquement calculé, l’état estimé 
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Dans de nombreux cas d’applications [Leb-11] [Tan-12], il est très difficile de calculer l’inverse de 
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 (y compris avec un logiciel de calcule formel). Dans ce cas, on utilise une approche basée sur le calcule du jacobien inverse de
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D’après (3.10)-(3.12), on obtient 
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Puis, de (3.10)-(3.13), un observateur pour le système (3.3) s’écrit 
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L’application de la transformation inverse de l’injection d’entrée-sortie 
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permet d’obtenir l’observateur pour le système (3.2)
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Il faut noter que la fonction 
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telle que définie dans l’hypothèse 3, fait appel au système ’’nominal’’ (3.3), alors que l’objectif  est d’estimer l’état du système incertain (3.1), et que les mesures utilisées sont bruitées. Un biais est donc introduit dans l’expression de 
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et donc dans l’estimation de l’état.


L’observateur du type (3.15) est proposé pour obtenir une estimation ’’suffisamment’’ précise de l’état 
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 du système (3.1) en dépit du terme d’incertitude
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, et ceci grâce à un choix judicieux de
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. On considère 


Hypothèse 4 : Pour tout 
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 étant le domaine d’application dans l’espace d’état
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3.3 Observateur par modes glissants 


Une des classes les plus connues d’observateurs non linéaires robustes est celle des observateurs par modes glissants. Parmi les différentes méthodes utilisées, les observateurs par modes glissants ont été largement étudiés pour leurs qualités de robustesses. Les principales caractéristiques de ce type d’observateur sont :

La convergence en temps fini de l’erreur d’estimation


Les robustesses face à des perturbations et incertitudes.

Un observateur par modes glissants est caractérisé par son terme correcteur ou apparaissent des fonctions discontinues. Le principe des observateurs par modes glissants consiste à contraindre les dynamiques de l’erreur d’estimation de dimension n à évaluer en temps fini sur une variété S, correspondant à une erreur d’estimation nulle. L’attractivité et l’invariance de cette surface sont assurées par des conditions appelées conditions de glissement. Si ces conditions sont vérifiées, l’observateur converge vers S et y demeure.


Dans la suite de ce chapitre, seront présentées des solutions d’observation basées sur des approches par modes glissants d’ordre supérieur.


3.3.1 Observateur par modes glissants d’ordres 1 


Les premières solutions proposées basées sur l’approche par modes glissants d’ordre 1[Slo-87]. Dans ce cas, la variété S est définie par 
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l’estimation de la mesure. Les termes correcteurs discontinues dépendant de l’erreur d’estimation de
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. Cet observateur s’applique pour des systèmes ayant un indice d’observation égale 1. Pour un indice d’observabilité égal à 2, ce type d’observateur ne permet pas d’annuler parfaitement l’erreur d’estimation de
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. Un autre inconvénient est le phénomène de réticence ou chatterring. Cette réticence n’est pas désirable, car elle dégrade la précision de l’observation. De nombreuses études ont été effectuées dans le but de réduire ou d’éliminer ce problème. Une solution est d’introduire de nouvelles dynamiques pour agir sur les dérivées d’ordre supérieur de l’erreur d’estimation de

[image: image594.wmf]y


. Cette technique est à base du concept du mode glissant d’ordre supérieur qui permet de réduire la réticence en conservant les qualités de robustesse et de convergence en temps fini de l’approche par modes glissants d’ordre 1.


3.3.2 Observateurs par modes glissants d’ordre supérieur 


Le concept de mode glissant d’ordre supérieur a été introduit dans les années 80 par Emel’yanove [Eme-86]. Le principe consistant à  agir, via des termes correcteurs discontinus, sur les dérivées d’ordre supérieur de l’erreur de mesure de
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. Les principaux avantages sont


· La conservation des avantages du mode glissant d’ordre 1 (robustesse et convergence en temps fini)


· La réduction des effets du chattering 


· L’amélioration des performances de l’observateur (précision),


· L’application à des systèmes avec des indices d’observabilité supérieurs à 1.


3.3.2.1 Différentiation par modes glissants d’ordre supérieur


Pour un indice d’observabilité
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, l’objectif ici est de contraindre 
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 premières dérivées à zéro en temps fini [Lev-03] [Ple-08]. Des observateurs basés sur la technique de différentiation par modes glissants d’ordre supérieur sont proposés dans ce cadre  pour estimer le rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement. 

Considérons le système (3.9) avec 
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 ; dans ce cas, une seule sortie est mesurée, l’indice d’observabilité 
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On obtient
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On suppose que les hypothèses 1- 4 sont satisfaites. Un observateur de la forme (3.10) est donc proposé : le terme de correction 
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doit assurer la convergence de 
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 vers 0 malgré l’erreur initiale 
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et le terme incertain
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. Un choix possible d’observateur est celui basé sur la différentiation d’ordre supérieur.
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Avec
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Les coefficients 
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peuvent être fixés, Tableau 3.1.
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Tableau 3.1 : Coefficient 
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  pour les modes glissants d’ordre 2 et 3

En utilisant l’inclusion différentielle selon Filippov, la convergence de l’erreur d’estimation 
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 vers 0 en temps fini modifié l’équation (3.17) comme suit : 
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D’après l’équation (3.15), un observateur du système initial (3.1) à convergence en temps fini s’écrit, avec 
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définis dans (3.18),
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3.4. Modèle du quart de véhicule


L’application de la deuxième loi de Newton aux forces agissant sur la roue, Figure 3.1 permet d’exprimer les dynamiques rotationnelle et longitudinale [Gil-92], [Raj-06].
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Avec 
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 : La vitesse longitudinale du véhicule, 
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 : La vitesse angulaire de la roue, 
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 : Le couple appliqué à la roue, 
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: La force longitudinale (de traction), 
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: La force de résistance aérodynamique, 
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: La force de résistance au roulement, 
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: L’inertie de la roue, 
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: La masse du quart de véhicule, 
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: Le coefficient de frottement visqueux.
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Force de traction 
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: s’exprime en fonction du coefficient d’adhérence 
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Où le pseudo-glissement 
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 est défini par 
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La Figure 3.2 présente le coefficient d’adhérence en fonction du pseudo-glissement pour différent types de route.

Elle peut également exprimer par l’équation suivante :
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Où
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est le pseudo-glissement optimal correspondant à la valeur maximale de l’adhérence
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Figure 3. 2 : Courbe de l’adhérence pour différent revêtement de la route 

Force de résistance aérodynamique
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 : Cette force est proportionnelle au carré de la vitesse d’avancement du véhicule et est donnée par 
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Avec 
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la densité volumique de l’air,
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la surface frontale du quart de véhicule et
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le coefficient de pénétration dans l’air.


Force de résistance au roulement
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 : Elle est liée à la force normale 
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Avec 
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le coefficient de résistance au roulement. Ce coefficient dépend :


· de la pression dans le pneumatique


·  de la température


·  de la vitesse du véhicule 


·  du type de la route


 Une relation linéaire peut être considérée entre 
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Avec 
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 la constante de résistance au roulement [Gil-92], [Tan-12], [Tan-13].

3.5 Un observateur du rayon effectif et la vitesse du véhicule


Dans cette section, on développera un observateur par modes glissants pour estimer le rayon effectif d’une roue et la vitesse longitudinale du véhicule, à partir de la mesure de la vitesse angulaire de la roue et du couple appliqué.


3.5.1 Modèle d’observation 


Le modèle utilisé pour la synthèse des observateurs utilisant seulement les dynamiques longitudinale et rotationnelle de la roue est comme suit :
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Dans les équations dynamiques longitudinale et rotationnelle, la dynamique du rayon effectif 
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n’est pas connue a priori mais ce rayon est supposé avoir une variation qui peut être vue comme une perturbation borné selon l’équation (3.29)
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 et l’entrée de commande
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, on obtient 
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La force 
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Et la force aérodynamique 
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La relation linéaire entre 
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Cette relation n’étant valable qu’à faible vitesse pour les véhicules légers [Tan-12], on pourra supposer a priori qu’elle reste valable pour les valeurs de vitesse aux alentours de 40 km/h.

La sortie mesurée est

[image: image677.wmf]1


1


f


C


xu


JJ


-+


 . Le système  peut donc s’écrire comme :



[image: image678.wmf](


)


(


)


,


xfxfyu


c


=D+


&
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Avec
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Il est évident que les termes 
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 ne modifient pas l’observabilité du système. Donc, les hypothèses 1 et 2 sont vérifiées. En appliquant l’injection d’entrées- sortie
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3.5.2 Analyse d’observabilité 


Etant  donné que les hypothèses 1 et 2 sont satisfaites, l’analyse d’observabilité se fera sur le système sans incertitude 
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Considérons la fonction 
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Vu la complexité de la fonction
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, son jacobien sera évalué numériquement : s’il est différent de 0 le long des trajectoires d’état (c’est-à-dire, si l’hypothèse 3 est vérifiée), alors 
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 est inversible et constitue une transformation d’état
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 mesuré, admet un indice d’observabilité égal à 3. Le système (3.30) sera donc observable dans le domaine de travail et synthèse de l’observateur par modes glissants sera ainsi possible.


3.5.3 Synthèse de l’observateur 


Il sera vérifié dans la section suivante que l’hypothèse 3 est satisfaite ; on suppose donc dans cette section que le système (3.30) est observable. Le système (3.35) est donc transformable en le système
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Avec 
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. La structure de l’observateur proposé pour l’estimation du rayon effectif et de la vitesse du véhicule, à partir de la connaissance de la vitesse angulaire 
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avec
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, l’erreur d’estimation 
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convergeant vers 0 en un temps fini. Ainsi, d’après (3.19), un observateur de (3.30) à convergence en temps fini s’écrit, avec 
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Figure 3. 3 : Schéma de principe de l’observateur du rayon effectif du pneumatique et la vitesse du véhicule

3.5.4 Résultats de simulation
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On a donc supposé une vitesse initiale 
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On suppose donc, à l’instant initial, une erreur de 
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La fonction 

[image: image717.wmf]h


 est définie telle qu’une diminution du rayon effectif de

[image: image718.wmf]30


cm


à

[image: image719.wmf]27


cm


entre 

[image: image720.wmf]1


40


ts


=


et 

[image: image721.wmf]2


60


ts


=


est simulée. Une commande assure un avancement du véhicule à une vitesse lentement variable dans le temps selon une vitesse désirée (avec 
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La première étape consiste en l’analyse de l’observabilité. Pour cela, la fonction 
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 a été évaluée numériquement. On voit que l’hypothèse 4 est vérifiée et que
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définit bien une transformation d’état et l’observabilité du système est donc effective. L’hypothèse 3 est donc satisfaite. 


La convergence du rayon de la roue estimé vers le rayon mesuré est montrée dans la Figure 3.6. On voit bien que l’observateur donne une estimation proche de la valeur réelle du rayon de la roue malgré la valeur initial imposée, avec une erreur très faible, Figure 3.7. En ce qui concerne la vitesse du véhicule et la vitesse angulaire de la roue, les Figures  3.8 et 3.9 montrent la bonne convergence des grandeurs estimées vers ces grandeurs mesurées.
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		Figure 3. 4 : Fonction
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		Figure 3. 6 : Rayon effectif



		Figure 3. 7 : Erreur d’estimation du Rayon effectif
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		Figure 3. 8 : Vitesse angulaire

		Figure 3. 9 : Vitesse longitudinale du véhicule







3.6  Observateur du rayon effectif et de la force de résistance au roulement 


Un observateur estimant conjointement
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d’une roue à partir de la mesure de la vitesse angulaire, de la vitesse du véhicule et du couple à la roue est proposé.


3.6.1 Modèle d’observation 


En pratique, les variations de 
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Avec 
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des fonctions bornées. En notant le vecteur d’état du modèle d’observation comme 
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la commande, on obtient 
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La vitesse angulaire 
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 dépend seulement de variables connues. Ainsi, le système (3.43) peut être réécrit comme
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Avec 
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D’une façon similaire au paragraphe précédent, on peut montrer que les hypothèses 1 et 2 sont satisfaites. 


3.6.2 Analyse d’observabilité


L’analyse d’observabilité va être menée sur le système sans incertitudes 
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Considérons la fonction
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Si la transformation 
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. Comme précédemment, le jacobien de cette transformation sera évalué le long des trajectoires, de façon à établir l’observabilité du système (3.43). Si la fonction 
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 est une transformation d’état, le système (3.43) sans le terme d’injection d’entrée-sortie est donc équivalent à, via 
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3.6.3 Synthèse de l’observateur 


L’application  de la transformation d’état et de l’injection d’entrée-sortie inverses permet d’obtenir un observateur du système (3.43) basé sur la différentiation par modes glissants d’ordre 2. L’observateur s’écrit 
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 étant les gains de l’observateur.
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Figure 3. 10 : Schéma de principe de l’observateur du rayon effectif et la force de résistance au roulement du pneumatique.

3.6.4 Résultats de simulations 


Les variables d’état initial de l’observateur (3.48) sont 
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Le couple appliqué à la roue, sa vitesse angulaire et la vitesse du véhicule sont supposé connus. Un bruit additif de moyenne nulle a été ajouté aux mesures en vue de simuler le bruit de mesure, les variances de bruit étant fixées à 0.01 pour le couple et 0.0001 pour les vitesses.


D’une façon similaire au précédent observateur, les fonctions 
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ont été évaluées le long des trajectoires du système : à partir de cela, les gains 
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(Hypothèse 4). Le déterminant du jacobien de la transformation 
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est donné par la Figure 3. 11. Comme ce déterminant ne change pas de signe, il vient que 
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établit une transformation d’état. L’Hypothèse 3 est donc satisfaite. 

Une bonne estimation du rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement est également réalisée, malgré l’influence des effets du bruit de mesure et les valeurs initiales imposées, Figures 3.12 et 3.13. La convergence des grandeurs estimées telles que la vitesse angulaire de la roue et la vitesse du véhicule vers leurs grandeurs mesurées est montrée dans les Figures 3.14 et 3.15, respectivement. L’observateur assure donc un bon suivi des valeurs mesurées.
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Figure 3. 11 : Déterminant du jacobien de la transformation de 
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		Figure 3. 12 : Rayon effectif

		Figure 3. 13 : Forces de résistance au roulement



		[image: image793.emf]0 20 40 60 80 100


36


38


40


42


44


46


48


50


Temps (s)


Vitesse angulaire (rad/s) 


 


 


Vitesse mesurée


Vitesse estimée




		[image: image794.emf]0 20 40 60 80 100


11


11.5


12


12.5


13


13.5


14


14.5


15


Temps (s)


Vitesse véhicule (m/s) 


 


 


Vitesse estimée


Vitesse réelle






		Figure 3. 14 : Vitesse angulaire



		Figure 3. 15 : Vitesse longitudinale du véhicule







3.7  Conclusion


L’étude présentée dans ce chapitre porte sur l’amélioration de la stabilité et la sécurité du véhicule électrique. Différentes notions d’observabilité des systèmes non linéaires et les dynamiques longitudinales et rotationnelles d’une roue ont été présentées, afin de synthétiser les observateurs qui estiment les grandeurs non mesurables tels que le rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement en utilisant des grandeurs mesurées (couple moteur, vitesse angulaire de la roue). Ensuite, ces grandeurs estimées sont utilisées pour détecter la chute de pression du pneumatique. Cette détection est considérée comme un point-clé afin de mettre une alarme pour informer le conducteur au niveau du pneumatique.

Les observateurs développés ont été validés en simulation numérique sous logiciel Matlab//Simulink. Les résultats de simulation montrent une estimation satisfaisante du rayon effectif et de la force de résistance au roulement. L’algorithme d’observation pour chaque roue du véhicule peut améliorer les stratégies de contrôle (ABS/ASR) du véhicule qui fera l’objet du chapitre suivant.


Chapitre 4

Etude des systèmes de sécurité d’anti-patinage et d’anti-blocage basés sur l’estimation des rayons effectifs des quatre roues motrices d’un véhicule électrique


4.1 Introduction 

Le développement des véhicules électriques et hybrides ont provoqué un regain d’intérêt pour l’étude du contrôle du patinage. Les nouveaux moteurs électriques aux roues permettent un contrôle indépendant des roues et fournissent même plus de possibilités pour la sécurité active et le contrôle de trajectoire, puisqu’ils peuvent fournir un  couple de freinage sur les roues plus rapidement que les freins conventionnels [Cha-12]. Les moteurs de traction utilisés dans les véhicules électriques ont l’avantage d’être précis et rapides et de faciliter la mesure du couple généré. La possibilité de fonctionner en génératrice et donc d’appliquer un couple négatif conduit à étudier une prestation de contrôle du glissement négatif qui contrôle le moteur électrique au lieu du système de freinage à l’instar de l’ABS [Har-18][Mer-16].

Le présent chapitre consiste à prendre en considération, dans la conception des systèmes d'anti-patinage et d’anti-blocage des roues, la variation de la  pression du pneumatique c.-à-d. La variation du rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement du pneumatique.


4.2 Les systèmes de sécurité active en phase d’accélération et de décélération

Parmi les systèmes de sécurité active les plus importants en phase d’accélération, le système de contrôle de traction (TCS) rétablit la traction si les roues commencent à patiner et le programme de stabilité électronique (ESP) intervient pour prévenir une perte menaçante du contrôle latéral du véhicule. Dans le cas du freinage, le système décisif est le système d’anti-blocage (ou ABS), qui empêche le blocage des roues. On peut trouver d’autres systèmes embarqués, comme le système de distribution de force de freinage électronique (EBD), qui assure une distribution optimale de la force de freinage transmise aux roues, pour éviter le dérapage et assure un ralentissement stable du véhicule [Cha-12][Sek-13].


Tous ces systèmes contribuent à une meilleure contrôlabilité du véhicule dans des situations critiques comme le freinage d’urgence ou l’accélération sur des revêtements glissants. Ils interprètent les signaux des divers capteurs pour réaliser des estimations des grandeurs caractéristiques et nécessaires aux algorithmes de contrôle [Cha-12]. Les systèmes embarqués qui fournissent les estimations doivent être robustes aux bruits de mesure et aux perturbations. Enfin, l’environnement dans lequel le véhicule fonctionne est dynamique et les caractéristiques d’adhérence peuvent varier en fonction de l’état de la route et les conditions climatiques. Ainsi, on ne peut prévoir les réactions du conducteur qui peuvent influencer la réponse du véhicule dans des situations d’urgence. Le contrôleur devrait prendre en compte tous ces aspects pour préserver un comportement stable du véhicule.

4.2.1 Contrôle du patinage

Le contrôle du patinage est un sujet de recherche largement étudié dans le domaine du contrôle des véhicules [Cha-12]. Historiquement, les systèmes ASR et ABS  sont les prestations les plus étudiées. L’ASR traite du patinage positif, c’est à dire que la vitesse de la roue est supérieure à celle du véhicule à cause d’une sollicitation des efforts de transmission de la roue vers la route [Cha-12]. Ce patinage peut être causé soit par un couple moteur important ou par une baisse du potentiel d’adhérence longitudinale de la roue. Cependant, le système ABS considère le patinage négatif pendant les phases de freinage pour éviter le blocage des roues et ceci afin de permettre au conducteur de garder le contrôle sur la dirigeabilité du véhicule. L’ABS contrôle le couple de freinage appliqué aux roues motrices.

4.2.1.1 La fonction ASR

La fonction ASR contrôle le patinage des roues motrices dans le cas d’un couple positif. Un glissement désiré noter
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, appelé pseudo-glissement, est défini afin de maintenir la motricité du véhicule dans les conditions de roulement dégradées ainsi que des situations extrêmes du véhicule [Cha-12][Har-18]. Les valeurs de glissement désiré sont un compromis entre les performances, le confort et la stabilité du véhicule. Généralement, le pseudo-glissement désiré est plus élevé à basse vitesse pour ne pas trop réduire le couple au démarrage du véhicule ou lors des manœuvres. Puis, 
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 est progressivement réduit au fur et à mesure que la vitesse du véhicule augmente.

Dans notre étude, le glissement désiré est fixé à priori mais de nombreuses études portent sur la définition en temps réel du niveau de glissement optimal [Cha-12][Mer-16]. Si seul l’effort longitudinal transmis à la route est considéré, le pseudo-glissement optimal 
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 peut être définit comme celui qui permet de transférer le maximum d’effort à la route. Il doit être calculé en temps réel car sa valeur varie en fonction du type de la route traversée.

4.2.1.2 La fonction ABS


La fonction ABS étudiée dans ce chapitre, contrôle le glissement des roues dans le cas d’un couple négatif et peut être utilisé afin de maximiser la quantité d’énergie récupérable par les moteurs électriques tout en évitant le blocage des roues, ce qui pourrait entrainer une perte de contrôle du véhicule [Cha-12]. Les problématiques de définition du glissement optimal sont identiques à celles de l’ASR. Dans notre étude, nous avons choisis dans un premier temps, un pseudo-glissement désiré fixer au préalable et constant en fonction de la vitesse du véhicule.


4.2.2 Modèle d’une roue

Le modèle du quart du véhicule présenté dans le chapitre précédent (§3.4) basé sur la représentation de Pacejka est utilisé. L’effort longitudinal 
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est calculé grâce à la  représentation de Pacejka qui nécessite la connaissance du coefficient d’adhérence de la route
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, l’effort vertical appliqué à la roue
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, la vitesse de rotation de la roue et le taux de glissement.
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Les paramètres B, C, D, E, 
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sont définis au premier chapitre. 


La roue est représentée par son rayon effectif estimé 
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Le contact roue-sol est l’un des points les plus importants dans le modèle du véhicule [Har-18]. La représentation de Pacejka est un modèle de représentation dont la détermination ne repose pas sur une analyse fine ou l’interprétation entièrement physique des phénomènes de contact. C’est une approximation mathématique de la courbe des forces de frottements en fonction du taux de glissement 
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[Cha-12]. La Figure 4.1 représente le coefficient de frottement longitudinal en fonction du glissement longitudinal entre la roue et la route.
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Figure 4. 1 : Représentation de Pacejka en longitudinal

4.2.3 Synthèse des contrôleurs ASR /ABS


Pour représenter le système véhicule dans des environnements réalistes, un modèle d’interaction entre la route et le pneu à été pris en compte, puisqu’il définit le comportement de l’adhérence du véhicule sous différents profils de vitesse. Ceci est le cœur de la problématique de contrôle dynamique du véhicule. D’une part, un modèle de véhicule représentatif doit être configuré pour respecter des exigences d’analyse et d’autre part, on doit considérer un modèle de conducteur, afin de simuler les actions de ce dernier. Le modèle de conducteur aidera à simuler un suivi de profil de vitesse, la production des couples de freinage et des forces d’accélération.

Plusieurs lois de commande sont synthétisées pour contrôler le patinage des roues dans différentes situations de conduite [Mer-16]. La motivation de ce travail est l'amélioration de la stabilité longitudinale du véhicule électrique, avec la réalisation des  deux fonctions de régulation du glissement : en phase d'accélération (ASR) et en phase de décélération (ABS). Cette coordination entre les deux systèmes assure le contrôle du glissement des roues, en activant les moteurs électriques embarqués en de mode traction et en mode de freinage.
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Figure 4. 2 : Schéma de principe du contrôle ASR/ABS 

4.2.3.1 Algorithme du contrôleur ASR

En phase d'accélération, lorsque 
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), donc il existe un frottement entre la roue et le sol, ce qui contribue au mouvement du véhicule. Par conséquent, si le taux de glissement dépasse le seuil, la roue commence à glisser considérablement plus rapide que la vitesse du véhicule ce qui entraine une perte d’adhérence. Dans cette situation, le contrôleur ASR intervient immédiatement afin de maintenir la valeur de glissement 

[image: image816.wmf]l


 inférieure à sa valeur optimale
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4.2.3.2 Seuil d’accélération angulaire

La relation entre l’accélération angulaire de la  roue
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 , le couple du moteur  

[image: image819.wmf]G


et le taux de glissement (
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) peut être décrits comme suit, en ignorant la résistance au roulement.
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Si le taux de glissement 
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 augmente lentement,
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, alors l’accélération angulaire de la roue peut être représentée comme suit :
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Selon la théorie de l'automobile, lorsque la roue passe dans une zone  de glissement pendant la conduite, l'accélération angulaire de la roue et le taux de glissement augmente rapidement. Par conséquent, afin d'assurer la fonction ASR et d'obtenir une force motrice élevée, le taux de glissement devrait être proche de la valeur optimale
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. Le seuil d'accélération angulaire peut être décrit comme suit:
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4.2.3.3 Contrôleur ASR basé sur la logique floue

Un contrôleur ASR flou est conçu selon la technique de la logique floue, afin de maintenir le patinage des roues dans la plage optimale en ajustant dynamiquement le couple du moteur. Dans le contrôleur flou (FLC), Figure 4.3, il y a deux variables d'entrée, 
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la différence entre le taux de glissement réel et le taux de glissement optimal, et 
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la différence entre le seuil d'accélération angulaire et l'accélération angulaire réelle. Le contrôleur génère une sortie, le couple
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, en fonction des valeurs d’entrées (
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) et les règles floues, qui peut réduire le couple moteur et le taux de glissement simultanément correspondant à la roue motrice.

Les fonctions d'appartenance pour les deux variables d'entrée (
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) et la variable de sortie 
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 sont montrés à la Figure 4.3. 
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Figure 4. 3 : Les fonctions d’appartenances des variables d’entrée  (
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Les variables linguistiques suivantes :

NG : Négatif grand ; NM : Négatif moyen ; NP : Négatif petit ; Z : Zéro ; PP : Positif petit PM : Positif moyen ; PG : Positif grand.

Afin d’assurer les performances du système anti-patinage et éviter le patinage des roues du véhicule, une forte incrémentation du couple de compensation 
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est nécessaire pour réduire rapidement le couple moteur. Cependant, si l'accélération angulaire est inférieure à celle du seuil, cas d’une bonne adhérence de la roue, un couple de compensation nul est appliqué dans cette situation.

Le tableau 4.1 résume les règles floues utilisées.
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Tableau 4.1 : Les règles floues

4.2.3.4 Contrôleur ABS  basé sur le mode glissant 

La fonction de base du contrôleur ABS est de fournir un couple de freinage afin que le rapport de glissement entre le pneu et la route soit correctement maintenu. Lors du freinage, le patinage longitudinal du pneu est défini
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En prenant la dérivée du taux de glissement et en effectuant les substitutions appropriées, la dynamique du taux de glissement devient :
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Avec 
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La connaissance du couple et la dynamique des roues permet d'estimer la force longitudinale pour chaque roue
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 Selon la théorie du contrôle par mode glissant (SMC). La structure d’un contrôleur en mode glissant comporte deux parties. 

· La commande discontinue assure la convergence de toutes les trajectoires du système vers la surface de glissement
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·  La commande équivalente assure le maintien du système sur la surface de glissement
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qui doit vérifier la condition
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Pour la synthèse de la loi de commande, le taux de glissement optimal est considéré constant et la surface de glissement est donc définie comme suit :
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Le terme de la commande équivalente peut être dérivé:
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Le rôle de la commande discontinue est de conduire les états du système à la surface de glissement, quelle que soit l’incertitude du modèle. Avec un terme de fonction de 
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 ajouté à
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, le couple de commande totale est formé comme suit :
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 est une constante positive, qui doit être choisi de manière à garantir la condition de glissement. 

La fonction de Lyapunov donne l'erreur de suivi suivante [Utk-77], [Sab-11]:
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 Où
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 est un réel strictement positif  qui détermine le taux de convergence vers la surface de glissement. Afin de supprimer le problème de broutement inhérent à la commande de glissement, la fonction
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est remplacée par   une fonction de saturation, et le couple de freinage souhaité devient [Dra-95] :
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4.2.3.5 Stratégie de commutation

Puisque nous avons utilisé deux contrôleurs (ASR et ABS), pour les deux phases d’accélération et de décélération, nous aurons besoin d’un algorithme de commutation qui permet de basculer entre les deux couples des contrôleurs selon l'état des roues (patinage ou blocage).
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Figure 4. 4 : Organigramme de l’algorithme de commutation

4.3 Simulation et interprétation des résultats


Afin de caractériser le comportement du système de traction, le véhicule électrique constitué de quatre  roues motrices est soumis à un mouvement rectiligne sur une route horizontale, en séquence urbaine, avec des accélérations et des décélérations constantes, telle que défini sur la Figure 4. 5. Il s’agit d’une partie du cycle de vitesse NEDC (New European Driving Cycle), [Dim]. C'est un cycle que l'on peut rencontrer sur les routes européennes. Son principe est de réaliser un scénario formé d'accélérations/décélérations et de plusieurs paliers de vitesse. Seule la partie extra urbain est retenue pour notre étude et le cycle urbain ne sera pas pris en compte EUDC (Extra-Urbain Driving Cycle). 


On distingue trois phases différentes sur le profil de vitesse de la Figure 4. 5 :


- la phase où la vitesse croît linéairement, la phase d'accélération;


- la phase où la vitesse est constante, la phase constante;


- la phase où la vitesse décroît linéairement, la phase de décélération;
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Figure 4. 5 : Profil de la vitesse

Un essai avec un patinage successif des quatre roues motrices dans les deux phases (accélération /décélération) est simulé à l’aide du logiciel Matlab/Simulink. Cette perturbation a été générée suite au passage des roues d’une route sèche à une route mouillée (humide), Figure 4. 6.
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Figure 4. 6 : Succession de passage d'une route sèche à une autre mouillée -phénomène de patinage/blocage                  

4.3.1 Essai 1


Dans cet essai de simulation, on a simulé le passage du véhicule électrique d’une route sèche à une autre mouillée  sans l’intervention des contrôleurs ASR /ABS. On remarque que les vitesses linéaires des roues avant  s’écartent de celle du véhicule pendant la phase d’accélération et de décélération 
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 respectivement, Figure 4.6. Le dépassement de la valeur de glissement optimale 
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 confirme la perte d’adhérence des roues, Figure 4.8 dans les deux phases accélération/ décélération respectivement, c’est le phénomène de patinage. Ce phénomène peut entrainer l’instabilité du véhicule pour deux raisons :


· Le déséquilibre des forces de traction induit par la perte d’adhérence [Har-18]


· L’augmentation du glissement engendrant une diminution des forces latérales nécessaires au maintien du véhicule sur sa trajectoire.
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		Figure 4.7 : Vitesses linéaires des roues et du véhicule

		Figure 4.8 : Taux de glissement
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		Figure 4.9 : Couples de moteurs

		Figure 4.10 : Forces de traction
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		Figure 4.11 : Couples de moteur

		Figure 4.12 : Couples des contrôleurs (ASR et ABS)





4.3.2 Essai 2 

Le deuxième essai de simulation est basé sur le précédent, mais cette fois-ci, nous utilisons les contrôleurs (ASR /ABS). Cet essai permet de vérifier le fonctionnement des contrôleurs avec une perturbation de perte d’adhérence des roues en phase d’accélération et de décélération. On remarque dans la Figure 4.13 que la vitesse de la roue avec contrôle s’écarte de celle du véhicule mais limitée, par contre la vitesse de la roue sans contrôle s’écarte de celle du véhicule et augmente sensiblement. Lorsque les roues commencent à patiner, la fonction ASR s’active et le couple appliqué à la roue par le moteur électrique associé est réduit comme montré sur la Figure 4.16. Dès que le taux de glissement dépasse sa valeur optimale, le couple demandé par le conducteur est limité par le couple calculé par la commande d’anti-patinage et d’anti-blocage, Figures 4.14, 4.17.  Une fois la « réadhésion » est réalisée, l’écart de vitesse commence à diminuer rapidement.

La perte d’adhérence imposée à la roue (contrôlée) pendant la phase d’accélération produit une diminution du couple de charge appliqué à cette roue. Le comportement du moteur associé à cette roue qui perd de l’adhérence voit son couple de charge diminuer fortement par l’application d’un couple ASR, ce qui établit une autorégulation en réduisant son couple moteur, Figures 4.16, 4.17. 


Le même phénomène se répète pendant la phase de décélération et lors de la perte d’adhérence simulée entre 




[image: image882.wmf]42


ts


=


et

[image: image883.wmf]48


ts


=


, le contrôleur ABS agit immédiatement en générant un couple négatif afin d’établir  une auto régulation en augmentant le couple moteur, Figures 4.16, 4.17.


Le système montre alors un comportement très stable vis-à-vis des perturbations de type patinage pour les différents conditions de l’environnement (humidité, verglas, etc.).

		[image: image884.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50


0


5


10


15


20


25


30


Temps [s]


Vitesse [m/s]


 


 


Av. G. Avec contrôle


Av. D. Sans contrôle


Véhicule




		[image: image885.emf]0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50


-0.6


-0.5


-0.4


-0.3


-0.2


-0.1


0


0.1


0.2


0.3


0.4


0.5


0.6


Temps [s]


Taux de glissement


 


 


Av. G. Avec contrôle


Av. D. Sans contrôle






		Figure 4.13 : Vitesses linéaires des roues et du véhicule

		Figure 4.14 : Glissement des roues
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		Figure 4.15 : Forces de traction

		Figure 4.16 : Couples du moteur
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		Figure 4.17 : Couples (ASR/ABS)

		Figure 4.18 : Couple électromagnétique





4.3.3 Essai 3


Dans le troisième essai de simulation, nous avons pris en considération l’influence de la variation du rayon effectif de la roue sur les performances du système de contrôle proposé et sur la stabilité du véhicule. Dans ce scénario de simulation, nous avons simulé notre système avec le contrôle (ASR et ABS), en présence de deux types de perturbations : une perte d’adhérence, 
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en phase d’accélération  et décélération respectivement et une chute de pression d’une roue (roue 1) entre
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ce qui entraine une diminution dans son rayon dynamique. La Figure 4.19 montre la vitesse du véhicule et celles des roues avant. Les vitesses des roues sont proches de celle du véhicule à l’exception la vitesse de la roue 1 (perturbée), qui est erronée. Notre système ne contrôle pas la vitesse erronée mais répartie le couple de chaque roue motrice de manière indépendante afin de garder le véhicule dans son trajectoire, Figure 4.22. Les résultats obtenus confirment donc l’intérêt de l’utilisation de l'estimation du rayon effectif de la roue et son importance dans les lois de commande.       
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		Figure 4. 19 : Vitesses linéaires des roues et celle du véhicule

		Figure 4. 20 : Glissement des roues
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		Figure 4. 21 : Forces de traction

		Figure 4. 22 : Couples des moteurs de traction
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		Figure 4. 23 : Couples de moteur

		Figure 4. 24 : Couples des contrôleurs (ASR et ABS)





4.4 Conclusion 


Nous avons étudié dans ce chapitre, la stabilité longitudinale du système de traction d’un véhicule électrique à l’aide du contrôle des systèmes anti-patinage et anti-blocage basé sur les techniques de commande de la logique floue et modes glissants. La première partie présente, une modélisation d’un modèle de véhicule à une roue, afin de synthétiser les lois de commande pour résoudre les problèmes dus aux phénomènes de patinage et blocages des roues. Ces lois de commandes sont basées sur l’accélération angulaire de seuil, et le taux de glissement. Pour tester les performances des techniques de commande proposées, des essais en simulation ont été effectués. Ces différents essais ont été basés sur un modèle du véhicule électrique à quatre roues motrices où chaque moteur   possède sa propre commande (DTC à 12 secteurs). À partir des résultats de simulation, on peut conclure que les contrôleurs proposés (ASR, ABS) ont résolu les problèmes du patinage et du blocage des roues et améliorés la sécurité du véhicule en présence de la variation du rayon effectif des roues. Ce qui confirme aussi l’intérêt de l'estimation du rayon effectif et son importance dans les lois de commande. 


Chapitre 5


Intégration des systèmes de sécurités active au  contrôle de dynamiques latérales d’un véhicule électrique 

5.1 Introduction 


Plusieurs fonctions de sécurité ont pour but d’aider le conducteur dans ses taches de conduite, notamment dans le contrôle latéral du véhicule, tell que la direction assistée et le freinage différentiel. Ces systèmes contribuent dans la maîtrise des situations dangereuses, telles que la sortie de voie, collision, etc. L’actionneur électrique est constitué le composant primordial d’une assistance active au contrôle latéral. Il agit directement sur la dynamique latérale du véhicule. Deux principes d’assistance seront présentés dans ce chapitre : par intervention sur la colonne de direction et par freinage différentiel des roues. Le premier principe d’assistance consiste à ajouter un actionneur électrique, ou hydraulique sur la colonne de direction pour ajouter un angle de braquage correctif. Le deuxième principe d’assistance est basée sur le freinage différentiel des roues afin de créer un moment de lacet correctif qui va modifie la direction d’orientation du véhicule. 


5.2 Modélisation du véhicule et analyse du mode latéral


Les dynamiques d’un véhicule peuvent être décrites par un modèle non linéaire détaillé de 6-DOF, Figure 5.1 mais souvent sont simplifiées pour cibler une application bien définie comme l’assistance au contrôle latéral [Sen-07].


Dans notre cas, un modèle linéaire simple dit « bicyclette », Figure 5.2 à trois degrés de liberté est largement utilisé pour la synthèse du  contrôleur (3-DOF). Ce modèle se base sur le découplage entre les dynamiques latérales et longitudinales. Il considère le véhicule comme un corps rigide, il suppose qu’il y a une seule roue pour chaque train, en projetant les deux roues du train sur l’axe central du véhicule. La roue résultante aura un angle de braquage équivalent à l’angle de braquage des deux roues. Le modèle bicyclette présente 3 degrés de liberté seulement, correspondant au mouvement longitudinal, latéral et de lacet. .
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Figure 5. 1 : Les différents mouvements de véhicule

Les lois fondamentales de la dynamique sont formulées en considérant les forces de contact pneumatique-chaussée (
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,
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) comme les forces extérieures principales qui permettent de transmettre les forces agissant sur le volant au sol et ainsi assurer les différents mouvements du véhicule, Figure 5.2. Les simplifications supplémentaires précédentes permettront de retenir les seuls mouvements de lacet et de dérive, et d’aboutir ainsi aux équations du modèle « bicyclette ».
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Figure 5. 2 : Modèle bicyclette

La vitesse du véhicule au point de contact pneu/chaussée n’est pas forcément dans l’axe du pneumatique. La composante latérale de la vitesse 
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 génère une force qui lui est opposée d’après la loi de Coulomb. Cette force latérale peut être exprimée linéairement dans le cas où l’angle de dérive 
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 n’est pas très important (régime linéaire). Des relevés expérimentaux des forces de contact entre le pneumatique et la chaussée montrent l’existence de trois zones différentes comme la présente la Figure 5.3 [Rah-04].

Une zone de pseudo-glissement linéaire lors d’une conduite normale sur une ligne droite ou un virage non serré;


une zone de pseudo-glissement et glissement. Ici le véhicule reste contrôlable et le pneumatique est utilisé dans la limite des ses capacités;


une zone de glissement total où la force de contact est saturée et le véhicule perd de sa manœuvrabilité.
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Figure 5. 3 : Forme de la courbe de la force latérale

Le cadre de l'application à l'assistance au contrôle latéral correspond à une conduite s'inscrivant dans la zone de pseudo-glissement linéaire. La courbe est assimilable à sa tangente à l'origine dont l'expression est la suivante :
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 Avec
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 est la tangente à l'origine. Ce coefficient modélise la raideur du pneumatique. 

Il dépend du pneumatique et de la force normale appliquée. Cette formulation des efforts de contact pneu/chaussée est intéressante dans la mesure où elle intègre l'adhérence
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et constitue une expression linéaire de la force qui peut être utilisée dans les modèles de synthèse de lois de commande. Elle reste valable pour des faibles valeurs de
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, qui correspondent pour des pneumatiques récents à 
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Les forces longitudinales dépendent directement du coefficient de glissement du pneumatique (
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) alors que les forces latérales dépendent des angles de glissement (
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). La formule magique de Pacejka [Pac-79] est utilisée sur chaque pneu pour déterminer les forces latérales :
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Pour les efforts latéraux :
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Les coefficients 
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 dépendent des caractéristiques des pneumatiques, des conditions d'adhérence et des paramètres du véhicule.
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Tableau 5.1 : Paramètres de modèle de Pacejka

Il est possible de modifier les paramètres de pacejka comme suit [Pac-79] :
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5.2.1 La linéarisation de la force latérale

La linéarisation des forces latérales résultant 
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 de l’équation (5.3) pour des petits
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est donné par l’équation suivante :
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Ainsi, les coefficients de raideur des pneus avant et arrière respectivement 
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  peuvent être exprimés par :
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Alors, les forces latérales peuvent s’écrire :
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Les angles de dérive 
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 sont décrits en fonction des paramètres cinématiques du véhicule [Raj-06] :
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Avec
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est l’angle de braquage des roues avant, et 
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est la vitesse de lacet.


En choisissant 
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 comme variables d’état, le modèle bicyclette peut être écrit :
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En définissant l’angle de dérive du véhicule (
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) comme l’angle entre le cap de véhicule et le vecteur de vitesse (
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), on peut réécrire le modèle comme suit :
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5.2.2 Système de direction assistée électrique


La colonne de direction est un système qui transforme un angle de braquage du volant en un angle de braquage des roues, dans le mode assistance active. Nous supposerons l’existence d’un lien mécanique entre le volant et les roues avant directrices. Dans cette étude, le modèle utilisé pour la synthèse de la loi de commande peut être plus simple et que la colonne de direction est composée d’un arbre unique, Figure 5.4. Cette hypothèse permet de formuler la dynamique de la colonne comme un système linéaire du second ordre schématisé sur la Figure 5.5.
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Figure 5. 4 : Modèle réduit de la colonne de direction

La représentation d’état de ce modèle est la suivante :
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Les entrées de ce modèle sont le couple conducteur
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, le couple d’assistance 
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 et le couple d’auto-alignement
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. Le couple d’auto-alignement peut être modélisé comme le produit de la chasse géométrique 
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Ou                                             
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Le paramètre 
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est le rapport de réduction de la direction et 
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 représente le moment d’inertie de la colonne de direction.
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Figure 5. 5 : Modèle de la colonne de direction pour la synthèse des lois de commande


5.3 Les systèmes de sécurité active


5.3.1 Direction active (AFS)


Une direction active est capable de faire varier autant le niveau d'assistance que la démultiplication. Ce dernier paramètre est le rapport entre les angles de rotation du volant et des roues directrices. L'assistance variable permet de réduire l'effort au volant à basse vitesse sans perdre le ressenti à haute vitesse. Il est également intéressant de faire varier la démultiplication avec la vitesse. La conduite à basse vitesse se caractérise par de grands angles de braquage (suite de virages en montagne, conduite urbaine, manœuvres de stationnement, etc.) et demande en conséquence une direction plus directe (braquage important des roues pour une faible rotation du volant). À haute vitesse, une direction très directe serait difficilement acceptable car le moindre mouvement du volant aurait une trop grande influence sur la stabilité de la voiture. Il est donc nécessaire de réduire la démultiplication. Une direction active offre donc une assistance élevée et une direction plus directe à basse vitesse, l'inverse à haute vitesse [Mer-16].

5.3.1.1 Le principe de fonctionnement


La Figure 5.6 montre le principe d’AFS : le conducteur suivre  la trajectoire du véhicule via le volant de direction. L'angle du volant résultant est désigné par
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. L'AFS actionne un angle supplémentaire à l'aide de son moteur électrique. Les deux angles se traduisent par un angle de pignon 
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 à la crémaillère de direction. L'angle de braquage de roue qui en résulte peut alors être calculé par l'intermédiaire de l'angle de pignon [Kar-08].

Dans un véhicule équipé d’un système de direction active (AFS), l'angle de braquage des roues avant 
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est définie par le conducteur par l'intermédiaire d’un mécanisme de direction de véhicule, et un angle de braquage supplémentaire 
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 est fixé par le contrôleur en utilisant un actionneur (moteur). Alors l'angle de braquage total est définie par :
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Ou 
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 est l'angle de volant de direction fixée par le conducteur et 
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 est le rapport de démultiplication de direction.
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Figure 5. 6 : Direction active (AFS)

5.3.1.2 Les variables de contrôle


Le contrôle AFS utilise comme variables de commande principale : le taux de lacet (

[image: image966.wmf]r


) et/ou l’angle de dérive de véhicule (

[image: image967.wmf]b


).  Le taux de lacet joue un rôle crucial dans le contrôle dynamique du véhicule et sa valeur désirée (dérivé du modèle de bicyclette du véhicule [Shi-93]) est en fonction de l'angle de braquage des roues avant. Il peut être interprété comme étant la réponse du véhicule souhaitée par le conducteur. 


L’angle de dérive du véhicule est aussi un état essentiel du véhicule qui doit être minimisée. Lorsque l’angle de dérive du véhicule augmente à des valeurs élevées, le moment de lacet généré par les forces latérales de pneu descend généralement [Shi-93]. Lorsque l’angle de dérive du véhicule est suffisamment grand, le moment du lacet généré devient négligeable et il ne peut guère être augmenté en changeant l'angle de braquage. Ainsi, le véhicule a tendance à perdre sa stabilité. En outre, un petit angle de dérive de véhicule implique une consistance de direction de cap du véhicule avec le vecteur de vitesse, ce qui permet de donner au conducteur un grand sentiment de contrôle sur le véhicule en virage [Fur-97]. 

Le taux de lacet est le plus liée à la manipulation du véhicule et le l’angle de dérive de véhicule est reliée principalement à la stabilité du véhicule, ces deux états du véhicule ne sont pas indépendants, à la place, ils sont intrinsèquement liées par la dynamique du véhicule (voir les équations de véhicules de mouvement). Par conséquent, ils ont tous les deux une incidence sur le comportement du véhicule et la stabilité.

5.3.1.3 Modèle de référence 


En basant sur les habitudes de conduite du conducteur, la maniabilité et la stabilité du véhicule peuvent être évaluées par les paramètres de l'état d'équilibre idéal du véhicule. C’est à dire que l'angle de dérive du véhicule est égal à zéro, et le taux de lacet est approché pour être le premier système de commande. Généralement, la fonction de transfert de la vitesse de lacet désirée 
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et l'angle de braquage des pneus avant 
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peuvent obtenue par le modèle de référence [Nag-99], il peut être donné par :
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sont le gain de l’état d’équilibre et la constante de temps de la réponse de vitesse de lacet, respectivement.


5.3.1.4 Conception des contrôleurs

Afin d’améliorer la sécurité, la stabilité et la manœuvrabilité de véhicule étudié, nous avons conçu trois contrôleurs, à savoir : le control classique (PI), la commande par mode glissant (SMC) et la commande par logique floue (FLC). 


5.3.1.4.1 Le contrôleur PI


Pour suivre la trajectoire désirée, on cherche toujours à rendre nulle l’erreur entre la vitesse de lacet réelle du véhicule (
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) et la vitesse de lacet désirée (
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) en utilisant un contrôleur proportionnel intégral (PI).
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Figure 5. 7 : Schéma de principe d’AFS en utilisant contrôleur PI

La commande est définie par l’expression suivante : 
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5.3.1.4.2  Commande par mode glissant


L’erreur entre la vitesse de lacet réelle du véhicule (
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) et la vitesse de lacet désirée (
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) est définie par l’équation suivante : 
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On choisit la surface de glissement comme suit :
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La dynamique de mouvement de glissement est gouvernée par : 
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Donc, la valeur de la commande équivalente est donnée par:
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Figure 5. 8 : Schéma de principe d’AFS en utilisant contrôleur mode glissant

Si les états des systèmes n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande équivalente doit être renforcée par une autre commande dite robuste, nous définissons alors l’angle de braquage résultant par :
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Pour remédier les effets indésirables du “Chattering”, à ce niveau, en remplaçant la fonction Signe par la fonction Saturation. L’angle de braquage devient :
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La commande robuste est déterminée en utilisant les conditions aux limites. Donc, on définit l’angle de braquage comme suit :
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5.3.1.4.3 Commande par logique floue


Le problème de contrôle qui nous intéresse est d’atteindre une position latérale désirée, soit sur une ligne droite ou un cercle du rayon “[image: image992.png]Au




 QUOTE  
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”. Le contrôleur flou (AFS) se compose de deux variables d'entrée et une seule sortie. Les entrées sont l'erreur sur la vitesse de lacet 
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et l’erreur sur l’angle de dérive de véhicule
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. La première entrée (
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) a sept fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-0.5, 0.5], Figure 5.10 (a). La deuxième variable d’entrée (
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) a cinq fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-1,1], Figure 5.10 (b). La sortie du Contrôleur logique flou est l'angle de braquage correctif des roues avant
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. La variable de sortie est composée de sept fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-0.5, 0.5] Figure 5.10 (c).
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Figure 5. 9 : Schéma de principe d’AFS en utilisant contrôleur logique flou
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     (a) erreur sur la vitesse de lacet                                        (b) erreur sur l’angle de dérive
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(c) angle de braquage correctif

Figure 5. 10 : Les fonctions d’appartenances pour (a) 
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Tableau 5.2 : Les règles de base de connaissance

5.3.1.5 Simulation et interprétation des résultats


Afin de tester la robustesse et les performances des contrôleurs proposés, on a imposé deux perturbations : la variation de la vitesse longitudinale et l'introduction d’un coup de vent latéral, Figure 5.11. Le test effectué en supposant que le conducteur conduit le véhicule en générant une entrée d'angle de braquage avec double manœuvre en phase d’accélération et décélération, Figure 5.12 (a).


Par l’application d’un double changement de voie de circulation, le modèle non linéaire du véhicule électrique montre des réponses appropriées. Les contrôleurs soustraient ou ajoutaient un angle de braquage correctif à l‘angle de braquage fourni par le conducteur. Pendant tous les manœuvres en utilisant les trois contrôleurs, on remarque que l’angle de braquage correctif généré par les trois contrôleurs ne présente pas des oscillations, Figure 5.12 (b), ce qui correspond à un angle de braquage total (la somme de l’angle de braquage effectué par le conducteur et l’angle de braquage correctif généré par les contrôleurs) lisse et exempte d’oscillations.


La vitesse de lacet du véhicule suite sa valeur désirée, Figure 5.14, ce qui permet une meilleure tenue de la route malgré les perturbations et les incertitudes, soit par la variation de vitesse longitudinale de véhicule, ou si le véhicule est soumis à une rafale de vent latéral. L’angle de dérive du véhicule est approximativement environ de zéro, Figure 5.13 (a), ce qui augmente la stabilité pendant le changement de voie. L’angle de braquage correctif ajouté par les contrôleurs permet de diminuer l’accélération latérale du véhicule pour assurer le confort des passagers, Figure 5.13 (b), la zone de confort se situe entre 0.2g et 0.3g. A partir de 0.4g, la situation de conduite devient inconfortable et le risque de sortie de la route est élevé. On remarque aussi que le contrôleur flou présent des bonnes performances par rapport au contrôleur de mode glissant, ces résultats nous ont permet d’interpréter la dépendance des deux variables de contrôle 
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 et
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, l’exigence  de les contrôler les deux à la fois.
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Figure 5. 11 : (a) Vitesse longitudinale du véhicule électrique; (b) Vent latéral [Sal-12].
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  (a)                                                         (b)

Figure 5. 12 : (a) Angle de braquage du conducteur; (b) les angles de braquage correctif effectués par les            contrôleurs
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   (a)                                                                              (b)


Figure 5. 13 : (a) L’angle de dérive du véhicule; (b) Accélération latérale du véhicule
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(a)                                                                                  (b)


Figure 5. 14 : (a) Vitesse de lacet du véhicule; (b) Zoom de vitesse de lacet du véhicule 
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(a)                                                                                 (b)


Figure 5. 15 : (a) Erreur sur la vitesse de lacet; (b) Zoom de l’erreur sur la vitesse de lacet
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(a)                                                                           (b)

Figure 5. 16 : (a) Les couples moteurs;(b) les Couples résistants

5.3.2 Contrôle du moment de lacet


Selon FURUKAWA et ABE [Fur-97], pour contrôler le mouvement latéral d'un véhicule en utilisant les forces longitudinales développées par les pneumatiques, il faut que les forces de traction et de freinage sont correctement réparties entre les roues gauches et droites, dans ce cas-là, un moment de lacet résultant de cette répartition est obtenu. Cette technique de contrôle direct du moment de lacet du véhicule

[image: image1023.jpg]





Figure 5. 17 : Moment de lacet résultant entre les roues gauches et droites

Dans notre étude, le contrôle de moment de lacet direct (DYC) emploie des moteurs électriques pour générer un moment de lacet  correctif  grâce à un contrôle individuel des forces longitudinales de pneus. Ce type de DYC est principalement conçu pour les véhicules électriques ou hybrides équipés par des moteurs d'entraînement indépendants. La Figure 5.18 montre le schéma d'un système DYC. Le processeur du système de commande reçoit des signaux provenant par les différents capteurs embarqués, tels que le gyroscope et un capteur de pédale d'accélérateur. Sur la base des signaux de capteur et de l'observation des informations d'état, le processeur calcule les commandes de couple de moteur gauche et droit en fonction de l'algorithme de DYC. Ensuite, les commandes de couple sont envoyées aux convertisseurs pour entraîner les moteurs électriques.

Ce nouveau type de DYC présente plusieurs avantages par rapport aux d’autres types de DYC :


Les nouveaux systèmes de DYC génèrent un moment de lacet correctif en continu afin d'améliorer la tenue de route et la stabilité à tout moment, au lieu de fonctionner que dans des conditions de conduite critiques.


La génération de couple du moteur est rapide et précis, et le couple du moteur est mesurable. Ces attributs facilitent la conception et la mise en œuvre des régimes de DYC.


Les moteurs peuvent générer un couple négatif dans le mode de freinage électrique [Mul-01] ce qui aide le système de freinage classique et un rendement énergétique accru par le freinage par récupération.
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Figure 5. 18 : Schématique d'un système de DYC typique pour véhicule électrique équipé de quatre moteurs à roues

Dans ce chapitre, une relation mathématique entre la vitesse de lacet et le moment de lacet correctif produit par le système DYC est dérivée à partir des équations de mouvement du véhicule établie précédemment. Cette relation mathématique révèle que le taux de lacet désiré dépend directement de la différence de couple entre les moteurs d'entraînement gauche et droite ce qui implique qu'il peut être contrôlé en réglant la différence de couple. Le modèle bicyclette utilisé pour la synthèse des contrôleurs et la génération des variables de référence est déjà présenté dans l’équation (5.14) : Le moment direct de lacet 
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sera transformé en couple de freinage différentiel.

5.3.2.1 Conception des contrôleurs


Sur la base de relation mathématique entre la vitesse de lacet et le moment de lacet, une méthode de DYC basée sur le taux de lacet est proposée. Deux techniques de commande avancées tel que la commande par mode glissant et la logique floue seront proposées et leurs performances seront comparées par une technique de commande classique (PI).


5.3.2.1.1 Le contrôleur PI


Dans ce chapitre, nous allons intégrer un contrôleur proportionnel intégral (PI) en cherchant à rendre l’erreur nulle entre la vitesse de lacet réelle du véhicule (
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) et la vitesse de lacet désirée (
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Figure 5. 19 : Schéma de principe de DYC en utilisant contrôleur PI

Donc la commande est définie par l’expression suivante : 
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5.3.2.1.2  Commande par mode glissant


L’erreur entre la vitesse de lacet réelle de véhicule (
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) et la vitesse de lacet désirée (
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) est définie par l’équation suivante :
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La surface de glissement est donnée par :
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La dynamique de mouvement de glissement est gouvernée par : 
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Donc la valeur de la commande équivalente est donnée par :
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Figure 5. 20 : Schéma de principe de DYC en utilisant contrôleur par mode glissant

Si les états des systèmes n’ont pas atteint la surface de glissement, la commande équivalente doit être renforcées par une autre commande dite robuste, nous définissons alors le moment de lacet résultant par :
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Pour remédier les effets indésirables du broutement “Chattering”, à ce niveau, en remplaçant la fonction Signe par la fonction Saturation. Le Nouveau moment de lacet est donné par :
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La commande robuste est déterminée en utilisant les conditions aux limites, donc  le moment de lacet correctif est donné par :
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5.3.2.1.3  Commande par logique floue

Le contrôleur flou  se compose de deux entrées et une seule sortie. Les entrées sont l'erreur sur la vitesse de lacet 
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Figure 5. 21 : Schéma de principe de DYC en utilisant contrôleur logique flou

La première entrée (
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) à sept fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-0.5, 0.5], Figure 5.22 (a). La deuxième variable d’entrée (

[image: image1045.wmf]r


e


&
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La sortie de contrôleur est le moment de lacet correctif
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. Cette sortie est composée de sept fonctions d'appartenance triangulaires avec un univers de discours de [-0.5, 0.5], Figure 5.22 (c).
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(c)


Figure 5. 22 : Les fonctions d’appartenances pour (a) 
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Tableau 5. 3 : Les règles de base de connaissance

5.3.2.2 Simulation et interprétation des résultats

Les tests de la robustesse des techniques de contrôle utilisées seront les mêmes que les testes effectués précédemment avec une entrée d'angle de braquage double manœuvres en phase accélération et décélération représenté sur la Figure 5.24 (a).  


D’après les résultats de simulation, on remarque que les trois contrôleurs soustraient ou ajoutent un moment de lacet correctif qui se transforme à un freinage électrique différentiel appliqué sur les quarts moteurs roues. 

La vitesse de lacet de véhicule suit sa valeur désirée, Figure 5.26, ce qui permet une meilleure tenue de la route malgré les perturbations et les incertitudes, soit par la variation de la vitesse du véhicule, ou si le véhicule est soumis à une rafale de vent latéral. L’angle de dérive du véhicule est approximativement environ de zéro, Figure 5.25 (a), ce qui augmente la stabilité pendant le changement de direction, le moment de lacet correctif crier par les contrôleurs est lisse et exempte d’oscillations, Figure 5.24 (b) et permet de diminuer l’accélération latérale du véhicule pour assurer le confort des passagers, Figure 5.25 (b).
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Figure 5. 23 : (a) Vitesse longitudinale du véhicule électrique; (b) Vent latéral [Sal-12].
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  (a)                                                                               (b)


Figure 5. 24 : (a) Angle de braquage du conducteur ; (b) Les moments correctifs effectués par les contrôleurs
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Figure 5. 25 : (a) L’angle de dérive du véhicule;(b) Accélération latérale du véhicule
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(a)                                                       (b)

Figure 5. 26 : (a) Vitesse de lacet du véhicule; (b) Zoom de vitesse de lacet du véhicule 
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(a)                                                                                (b)


Figure 5. 27 : (a) Erreur sur la vitesse de lacet; (b) Zoom de l’erreur sur la vitesse de lacet
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(a)                                                       (b)

Figure 5. 28 : (a) Les couples moteurs ;(b) les Couples résistants

5.4 Conclusion 


Le travail envisagé, dans ce chapitre, porte sur le développement des systèmes de sécurité active pour l’amélioration de la stabilité et la sécurité du véhicule électrique. Deux systèmes de sécurité active ont été proposés. Ces deux systèmes ont été développés à base des techniques de commande avancées tel que la commande par mode glissant et la logique floue pour générer un angle de braquage et un moment de lacet correctifs. Les résultats de simulation montent que les techniques de contrôle proposées permettent de corriger la trajectoire de véhicule lors d’une perte de contrôle causé par des perturbations comme les rafales de vent latéral et la variation de la vitesse de véhicule. Le suivi des références est respecté et les manœuvres excessifs de conducteur ont été limités, ce qui permet une meilleure tenue de route, et assurer le confort des passagers.


Chapitre 6


Contrôle latéral partagé entre le conducteur et le système d’assistance d’un véhicule électrique 


6.1 Introduction 


Selon les statistiques, les accidents par sortie de voie représentent 30% à 40% des sinistres (direction erronée du véhicule, perte de contrôle ou mauvaise visibilité) [Sal-12]. Pour réduire ce type des accidents, plusieurs efforts de recherche ont été menés pour assurer un guidage latéral automatique du véhicule. Dans le système de direction classique, le comportement du conducteur n’est pas toujours pris en charge ou le partage de contrôle est généralement limité à un simple gain entre la sortie de contrôle et l’action du conducteur.


Ce chapitre est dédie à l’étude des dispositifs d’assistance préventive au contrôle latéral du véhicule électrique et l’opération de coopération entre le conducteur et les systèmes d’assistance. Cette coopération est connue sous le nom de contrôle partagé. Avec le contrôle partagé, le conducteur et l’assistance ont l’autorité de contrôler le véhicule ont exerçant une action  sur le système de direction. 

6.2 Les systèmes de sécurité préventive 


Les systèmes actuels d’assistance au suivi de voie visant à fonctionner sur des routes de faible courbure (autoroute) ou le véhicule roule à une vitesse supérieure  à 70 km/h. l’assistance assure la sécurité du véhicule lors d’une conduite dégradée caractérisée soit par l’inattention du conducteur (malaise, endormissent, assoupissement, évanouissement, fatigue, alcoolisation, activité annexe, etc. …) ou par une erreur de guidage. Pour se positionner sur la voie et mesurer l’orientation du véhicule par rapport au centre de la voie de circulation, les systèmes d’assistance peuvent s’appuyer sur une camera frontale qui peut fournir le positionnement latéral et l’erreur sur l’angle de cap grâce à deux algorithmes de vision exécutés en temps réel et en parallèle, [Sal-12].

Selon le mode de fonctionnement, les systèmes préventifs de sortie de voie prennent la forme d’un système LKS (Lane Keeping Support), ou d’un système LDA (Lane Departure Avoidance). La différence principale entre les deux types est que le LKS agit de façon continue pour le maintien sur la voie, tandis que le LDA agit de manière conditionnelle sur la base d’un seuil de criticité. La figure (6.1) montre une illustration de ces deux systèmes.
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Figure 6. 1 : Systèms.LKS/LDA [Swi-06]

Le LKS aide à éviter la sortie de voie en réduisant la déviation latérale du centre de la trajectoire. Le couple ajouté au volant oppose une résistance lorsque le conducteur s’éloigne du centre de la voie et l’incite à aller dans le sens de l’automate. Le LKS peut être représenté comme un ressort qui crée autour du véhicule un genre de champ potentiel [Swi-06]. 


Le LDA anticipe la sortie de voie et agit de manière conditionnelle afin de l’éviter. Ce dernier envoie une alerte au conducteur quand le véhicule est proche de la sortie de voie, puis il dirige automatiquement le véhicule vers le centre de la voie [Ena-08], [Mer-10].

6.3 Modèle de véhicule-route pour le suivi de la voie

La dynamique latérale du véhicule est régie par le volant, la colonne de direction, les roues directrices et le contact pneu/chaussée. Ces éléments permettent au véhicule de se déplacer latéralement par action du conducteur sur le volant. Dans le cadre de l’application considérée, un moteur d’assistance  est installé sur la colonne de direction pour assister le conducteur dans des manœuvres et un système de vision (Caméra frontale) fournir les  informations nécessaires pour positionner le véhicule correctement sur la voie. 


6.3.1 Positionnement du véhicule sur la voie


Le système de vision est chargé de fournir les informations sur la position du véhicule et la géométrie de la route. Ce système fournit deux mesures, Figure 6.2 :
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: L’erreur sur l’angle de cap, à savoir la différence entre le cap de véhicule 
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: l’écart latéral du véhicule par rapport au centre de voie, mesuré à une distance
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en avant du véhicule.
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Figure 6. 2 : Positionnement du véhicule sur la voie

La mesure de l’erreur latérale à une distance
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, permet de compenser des retards introduits par le traitement des mesures et les délais dus aux actionneurs physiques du véhicule. Selon [Raj-06] :
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est la courbure de la route au centre de gravité CG, 
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est le rayon de la route au centre de 


gravité du véhicule. Le « positionnement du véhicule sur la voie » peut être donc donné par le modèle suivant :
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Quand 
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n’est pas directement mesurable, cet écart peut être approché par la projection de l’offset du centre de gravité du véhicule (
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Dans ce cas, on trouve que :              
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Le modèle « positionnement sur la voie » deviendra :
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                     (6.6)      


6.3.2 Modèle véhicule-route (VR)


En combinant le modèle bicyclette, la colonne de direction et le système de vision. On obtient le modèle VR représenté par le modèle augmenté suivant :
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 6.3.3 Partage en vue de la coopération conducteur-assistance

Les assistantes LKS et LDA sont définies sur la base du système véhicule-route sans faire appel explicitement à un modèle conducteur. L’assistance LDA/LKS corrige/résiste alors, sans tenir compte de la trajectoire effectivement souhaitée par le conducteur. Ceci en fait des copilotes qui ne cherchent pas à compléter l’action du conducteur en soi, mais uniquement à suivre un profil routier. Enfin, les LKS et LDA n’anticipent pas la réaction probable du conducteur, et n’essaient pas de coordonner leurs actions avec lui pour réagir vis-à-vis d’erreurs dites « imprévues », issues de perturbations extérieures ou d’une perception imparfaite de l’environnement. Pour cela, la conception des automates d’assistance LKS et LDA nécessite encore la prise en compte des facteurs humains en termes de modélisation des processus sensorimoteurs et cognitifs impliqués dans la tâche de contrôle de la trajectoire. [Sal-12][Mer-16]. 

Le mode partagé, tel qu’il est envisagé dans cette thèse, relève du contrôle mutuel en proposant une interaction continue entre le conducteur et l’automate basée sur l’anticipation du risque et sur la prédiction des actions les plus probables du conducteur. La littérature comporte à l’heure actuelle peu d’éléments sur ce sujet qui pourraient être utilisés pour la conception d’une assistance [Sal-12]. La prise en compte d’un modèle du conducteur dans la synthèse des lois de commande pour l’assistance représente une seconde voie, à condition bien-sûr que le modèle représente fidèlement les actions du conducteur. Cette approche est un enjeu encore très ouvert. Le fonctionnement du mode partagé tel qu’il est envisagé, s’appuiera sur un modèle cybernétique du conducteur, support de la prédiction à court terme de son comportement. La Figure 6.3, représente le schéma global d’un dispositif de conduite avec assistance, basé sur le contrôle partagé.


[image: image1100]

Figure 6. 3 : Architecture d’assistance

L’automate a ainsi la charge de compléter, de manière continue, l’action du conducteur sans générer d’interférences négatives (contre-réaction) au sein du couple conducteur-assistance. La loi de commande robuste mise en œuvre tirera parti d’un modèle de conducteur, support de la prédiction des actions probables ou souhaitées.


Notre but est d'améliorer la performance des systèmes existants en termes de coopération homme-machine et d'élargir leur domaine de validité en couvrant les virages dont le rayon est relativement faible. L’objectif est de mettre en œuvre un correcteur qui soit en mesure d’assister le conducteur dans les situations de suivi de voie. Il devra rejeter diverses perturbations auxquelles est soumis le véhicule telles que des vents latéraux, tout en respectant les contraintes de confort et d’acceptabilité. L’assistance fonctionnera sur des routes de rayon supérieur à 120 m, lorsque la vitesse longitudinale est supérieure à 70Km/h (zone du comportement linéaire de la dynamique du véhicule). Le changement de voie n’est pas traité dans cette étude, l’assistance se désactive quand le conducteur montre, par les clignotants, son intention de changer la voie.


6.3.3.1  Développement d’un modèle cybernétique du conducteur


L’activité de conduite peut être décrite comme une activité impliquant différentes tâches organisées hiérarchiquement selon trois niveaux de contrôle : stratégique, tactique et opérationnel [Mic-85]. Le niveau stratégique se réfère aux activités liées à la planification du trajet et à la navigation. Le niveau tactique se réfère à l'interaction avec l'environnement (routes, trafics et autres usagers) via des règles de décision qui déterminent les manœuvres à effectuer selon le cas, comme l'évitement d'obstacle ou le changement de voie. Le niveau opérationnel concerne la mise en œuvre des actions sur les commandes pour le contrôle longitudinal et latéral du véhicule. Chaque boucle de contrôle repose sur des processus cognitifs spécifiques et avec des temporalités différentes, du plus lent (stratégique) au plus rapide (opérationnel). La réalisation d’un contrôle partagé du véhicule efficace et harmonieux dépendra nécessairement d’une bonne prise en compte du comportement du conducteur à la fois au niveau tactique et opérationnel. En conséquence, le projet PARTAGE s’est fixé l’objectif de modéliser l’activité de conduite de sorte que l’action des systèmes d’assistance soit déterminée par un ensemble de diagnostics et de prédictions du comportement du conducteur [Sal-12][Mer​16].

6.3.3.2 La pertinence de l’approche cybernétique pour la modélisation


Les premiers travaux portant sur la modélisation du conducteur ont consisté à modéliser celui-ci comme un régulateur d’écart latéral dans la voie, en utilisant les résultats de commande optimale, la logique floue, les réseaux neuronaux, etc. [Plö-07]. Ces modèles ne cherchent pas à représenter les processus sensorimoteurs et cognitifs que le conducteur humain met en jeu. Leur domaine de validité est limité à des situations de conduite précises, pour lesquelles le conducteur agit comme un organe de contrôle déterminant les actions nécessaires au suivi de la trajectoire souhaitée [Cac-07]. Selon [Mul-04], ces modèles ignorent souvent :


Le fait que les caractéristiques de la perception humaine peuvent affecter le contrôle. Par exemple, plusieurs modèles considèrent la géométrie de la route comme une entrée directe, en supposant que le conducteur perçoit correctement la courbure en avance, ce qui n’est pas forcement cohérent avec la perception humaine.


Le fait que le conducteur contrôle son véhicule en utilisant des variables « estimées » et non pas toujours directement perçues. L’estimation de ces intermédiaires tient compte de l’état que le conducteur désire atteindre.


 6.3.3.3 Modèle cybernétique du conducteur

Dans le cadre du contrôle latéral pour le suivi de voie, il est largement admis que le conducteur contrôle sa trajectoire en se basant sur la perception visuelle, puis il utilise son système neuromusculaire pour appliquer des commandes appropriées sur le volant. La Figure (6.4) montre la structure commune des modèles de contrôle de la trajectoire [Sav-99], [Plö-07].
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Figure 6. 4 : Architecteur de modèle conducteur [Sal-12]

Le conducteur exerce, à partir de sa perception de l’environnement, un contrôle visuel suivant deux modalités différentes résumées par :


Un modèle compensatoire, par lequel le conducteur corrige le positionnement du véhicule par rapport au centre de la voie en s’appuyant sur certaines variables perçues dans la région proche. L’erreur de positionnement considérée consiste en la différence entre le positionnement désiré du véhicule, et celui obtenu en maintenant les actions de pilotage en cours. Le modèle compensatoire possède souvent deux boucles de rétroaction : l’une sur la position latérale par rapport au centre de la voie (visée à une distance proche à l’avant du véhicule), et l’autre sur l’angle de cap du véhicule par rapport à la route (ex. [Hes-90]

Un Modèle anticipatoire, par lequel le conducteur dirige son véhicule en fonction de la perception anticipée des changements de la courbure de la route. La nature des stratégies visuelles qui sous-tendent cette anticipation fait encore débat à l’heure actuelle, [Wil-10].

Les deux processus se construisent pendant l’apprentissage de la conduite. Le module interne d’anticipation détermine la commande de pilotage appropriée pour poursuivre la trajectoire souhaitée. Le module interne de compensation reflète la mémorisation des dynamiques latérales du véhicule et détermine donc la commande de pilotage appropriée pour compenser la déviation latérale par rapport à la trajectoire souhaitée [Kee-06]. 


Un délai est nécessaire pour le traitement des informations visuelles perçues et la transmission des ces informations au système moteur des bras. Les évaluations de ce délai montrent qu’il ne doit pas dépasser 180 ms dans des conditions quasi idéales [Mac-03]

L’architecture de la Figure 6.4, englobe la plupart des modèles cybernétiques publiés sur l’aspect de contrôle latéral du conducteur. Ils diffèrent souvent par la représentation mathématique dans laquelle les sous-modèles sont réalisés. 


En explorant la revue de question sur la modélisation cybernétique du conducteur pour le contrôle de la trajectoire, un modèle avancé à retenu notre attention :

Louay Salah [Sal-12] a développé le modèle cybernétique de la Figure 6.5. Ce modèle intègre et prolonge certaines avancées telles que celles proposées dans [Sen-09] et [Col-08].
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Figure 6. 5 : Le modèle proposé par [Sal-12]  

L’anticipation est réalisée par une simple action proportionnelle (
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) sur l’angle au point tangent
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. La stratégie de compensation du conducteur est par ailleurs supposée déduite de l’angle au point proche (
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 à l’avant du véhicule, par l’intermédiaire de la transmittance (
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agrège d’un certain point de vue la dynamique latérale du véhicule telle qu’elle peut être mémorisée par le conducteur. Finalement, le module de contrôle cognitif génère un angle (
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), supposé traduire l’intention du conducteur en terme d’angle au volant, compte tenu d’un délai de traitement
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. Le modèle du système NMS s’appuie sur les considérations physiologiques issues de [Col-08]. Le modèle proposé ici élabore un couple sur le volant (
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), et non une consigne angulaire. Cette hypothèse est à la fois plus réaliste, et conforme à l’objectif poursuivi, visant à développer un système d’aide à la conduite censé ajouter un couple d’assistance à celui produit par le conducteur. La Figure 6.6, donne la représentation mathématique considérée pour chaque sous-modèle.


 SHAPE  \* MERGEFORMAT 




Figure 6. 6 : la représentation mathématique de modèle conducteur proposé par [Sal-12]

Le module de compensation (
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) est considéré comme un régulateur dynamique agissant sur l’angle au point proche
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[image: image1116.wmf]L


Y


est l’écart latéral visé à distance 
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 devant le véhicule. Le gain de compensation (
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) en considérant que le conducteur effectue moins de compensation avec l’augmentation de la vitesse. Le gain 
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  représente le réflexe d’étirement du muscle par lequel le système NMS vérifie que l'angle désiré 
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est conforme à l’angle appliqué sur le volant (
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). Cette boucle fermée est censée être capable de rejeter les perturbations à haute fréquence comme les rafales de vent [Sen-09], [Col-08]. Le modèle interne de la raideur de la direction (‘Feedforward’) est considéré comme un gain 
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 ; cela permet de tenir compte du fait que la direction durcit avec la vitesse. Les propriétés passives des bras (inertie, amortissement,…) sont modélisées par un système dynamique de premier ordre
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 sert à détecter les changements rapides de perturbations extérieures comme celle provenant de la chaussée ou d’un coup de vent. Ce retour fournit au conducteur des informations complémentaires sur la dynamique du véhicule et sert à stabiliser le véhicule.


6.3.3.4 Mise en équation du modèle


Selon la Figure 6.6, le couple du conducteur s’écrit en fonction des entrées comme suit :
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L’approximer de délai de traitement 
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 est donné par un modèle de Padé du premier ordre :
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L’erreur de cette approximation est négligeable devant les incertitudes liées à la variabilité comportementale d’un conducteur.


En considérant les variables d’état intermédiaires suivantes :
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On obtient la représentation d’état minimale
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Tableau 6.1 : Description des paramètres de modèle cybernétique du conducteur [Sal-12]

En considérant que la courbure de la route reste à peu près constante dans les virages, et que l’angle au point tangent peut être exprimé par sa tangente, nous pouvons approximer
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 est la distance au point tangent. La distance au point tangent est donc supposée constante en fonction de la courbure de la route ; cette hypothèse n'est pas absurde : sa valeur reste la plupart du temps dans l’intervalle [15-20] m sur les pistes ciblées par les systèmes d’assistance [Sen-09], La qualité de l’approximation ([image: image1191.wmf]»´
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). Cependant, cette approximation est négligeable devant les incertitudes venant de la variabilité de comportement d’un conducteur.


6.4 Observation de l’état du conducteur

Le modèle conducteur évolue dans temps au travers de l’équation d’état suivante :                                                                                    
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Le vecteur d’état du modèle conducteur est composé des variables dont la signification est précisée dans le tableau 6.2. Le couple du conducteur 
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		Image de l’angle au point proche tel que perçue par le conducteur (TI indique la fatigue ou la distraction du conducteur)
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		Image de l’intention du conducteur en termes d’angle au volant
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		Couple exercé par le conducteur sur le volant





Tableau 6.2 : Variables d’état du modèle conducteur

Pour estimer le comportement du conducteur par un filtre de Kalman étendu, il est nécessaire de représenter le modèle du système sous forme espace d’état discret comme suit :
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Notez que la discrétisation est effectuée par une approximation d'Euler. Avec
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 indiquent respectivement vecteur d’état, vecteur d’entré et le vecteur de mesure. Les fonctions 
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 sont l’évolution d’état et l’équation d’observation, le bruit du processus et le bruit de mesure sont respectivement 
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Le vecteur d’état 
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 comprend le couple du conducteur et l’état du conducteur:
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Le vecteur d’entré 
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 comprend l’angle au point loin, l’angle au point proche, l’angle de braquage et la déférence entre le couple d'auto-alignement et le couple d'assistance.
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Le vecteur de mesure comprend l'état du conducteur
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L’algorithme du filtre de Kalman peut être exprimé comme suit:

· Initialisation 
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Où 

[image: image1219.wmf]0


ˆ


x


 et 

[image: image1220.wmf]0


P


 sont respectivement l'état initial et la covariance initiale.        

· La prédiction 
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· La mise à jour et correction
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Où 
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[image: image1226.wmf]k


K


 est le gain du filtre à l’étape
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Figure 6. 7 : Observateur de l’état du conducteur 

6.5 Élaboration du modèle global CVR


Grace à la modélisation du conducteur, il est désormais possible d’élaborer un modèle global CVR pour l’ensemble du système conducteur-véhicule-route, afin de l’utiliser pour la synthèse d’un contrôle latéral partagé. Le modèle CVR sera obtenu en augmentant le modèle véhicule-route par le modèle du conducteur, on trouve le modèle CVR suivant :
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Ce modèle CVR sera le modèle support de la conception du contrôle partagé

6.6  Contrôle partagé entre le conducteur et l’assistance 


L’architecture générale considérée du système de contrôle latéral partagé est rappelée sur la Figure 6.8.
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Figure 6. 8 : Architecteur de contrôle partagé 

6.6.1 Conception du contrôleur  

L’objectif du contrôleur est de générer un couple supplémentaire pour aider le conducteur dans sa tache de conduite sans  l’entraver, à tel façons de garder le véhicule dans les limites de la route. La dynamique latérale du véhicule est contrôlée à l’aide d’un régulateur quadratique linéaire (LQR), la synthèse du contrôleur est conçue pour minimiser le vecteur de performance qui contient l’angle de dérive 
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et l’estimation de comportement du conducteur (

[image: image1264.wmf]1


ˆ


x


,

[image: image1265.wmf]2


ˆ


x


) comme il est montré dans la figure (6.8)

6.6.2 La commande linéaire quadratique (LQR) 

On considère le système linéaire continu, invariant dans le temps, régi par les équations suivantes :
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Où  
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 la matrice de commande ou d’entrée, 
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la matrice de sortie ou de mesure.

La synthèse linéaire quadratique dénommée LQ ou LQR (Linéaire Quadratique Regulator) [Mal-94],  [Ous-95] consiste en la recherche d’une matrice gain
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Où les matrices de pondérations
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La matrice gain
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 optimale est donnée par :                                                                                                                                                 
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Où 
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est la solution de l’équation algébrique de Riccati :
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L’obtention du gain
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passe donc par la recherche de la solution
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symétrique définie positive de l’équation de Riccati  qui reportée dans l’équation (6.24), fournit la matrice gain
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6.6.2.1 Application sur le véhicule électrique

Les trois couples appliqués sur le volant sont le couple de conducteur,  le couple d’auto-alignement provoqué par le retour d’efforts des pneumatiques et finalement le couple d’assistance fourni par le copilote électronique, ce dernier est synthétisé en utilisant la commande linéaire quadratique.  


Le vecteur de performance doit tenir compte  tous les signaux  corrélés avec la qualité de stabilité du véhicule 
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Sont les facteurs de pondération qui indiquent l'importance relative des signaux correspondants et 
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est le facteur de pondération de variable de contrôle.


L'équation (6.22) peut être réécrite sous la forme suivante:
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6.6.2.2 Choix des matrices de pondération             


 La synthèse des matrices de gain du contrôleur optimal, repose directement sur les matrices de pondération
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. On peut trouver dans la littérature deux méthodes pour les choisir. La première méthode est la règle de Bryson [Oli-94] qui suggère de choisir des matrices de pondération diagonales, dont les coefficients diagonaux sont égaux au carré de l’inverse de l’écart maximum souhaité sur la variable correspondante. Bryson [Oli-94]  indique également que cette règle ne fournit que des valeurs initiales, que l’on peut ensuite améliorer par simulations successives. La règle de Bryson donne :
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Avec
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6.7 Simulation et interprétation des résultats

Des essais de simulation sur le logiciel Matlab/Simulink de système proposé Figure 6.8, sont présentés pour montrer l’efficacité et la fiabilité de la méthode proposée. Tous les tests figurant dans ces essais de simulation sont réalisés sur une piste de 5.4 km qui comporte plusieurs virages, Figure 6.9 (a). Deux modes d’interaction entre le conducteur et l’assistance ont été simulés :


· Mode passif : c’est le mode où l’assistance n’a aucune action sur le véhicule, mais il fournit des informations au conducteur pour le but de l’avertissement, dans ce mode le conducteur prendre totalement la tâche de conduite.

· Mode correctif : dans ce mode, une correction de la trajectoire du véhicule est effectuée par un couple d’assistance supplémentaire pour ramener le véhicule au centre de la voie.  

Dans le premier essai, le conducteur prend totalement la tâche de conduite ceci est traduit par un couple d’assistance presque nul, Figure 6.10 (a) et positionne le véhicule au centre de voie avec un l’écart latéral très faible, cet écart est un indicateur important de risque de sortie de voie et de suivi la trajectoire, Figure 6.10 (b) et les angles de dérive et de cap ne dépassent pas
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Dans le deuxième essai de simulation, le conducteur réduit jusqu’à 50% les efforts appliqués sur le volant et l’assistance développe un couple supplémentaire nécessaire pour contrôler le véhicule, la coopération entre le conducteur et l’assistance se fait correctement sans crier aucune contradiction, Figure 6.12 (a). L’écart latéral et l’angle de cap restent toujours en dessous des marges critiques (25 cm et 0,01 radian), [Mam-06]. Figure 6.12 (b), 6.13 (b).

Dans le dernier essai, l’assistance détecte un effort insuffisant appliqué par le conducteur sur le volant et développe un couple supplémentaire nécessaire pour suivre la trajectoire, Figure 6.14 (a) avec un écart latéral et l’angle de cap toujours faibles, Figures 6.14 (b), 6.15 (b). 


La vitesse longitudinale du véhicule
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 est montrée sur la Figure 6.17 (a). On constate une dissipation d’énergie, due au glissement latéral. Cette dissipation est traduite par une légère diminution de la vitesse quand le véhicule prend les virages. . Quand à la vitesse latérale 
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, une constatation immédiate s’impose, leur existence est conditionnée par la consigne du couple  de braquage comme le montre les Figure 6.17 (b)  et 6.18 (b). On peut remarquer que ces deux vitesses se manifestent uniquement pendant les virages et elles s’annulent quand le véhicule roule sur une route droite.


Sur la Figure 6.18 (a), nous illustrons les forces de traction générées par les moteurs de l’essieu avant (M1 et M3) et les deux moteurs de l’essieu arrière (M2 et M4). Nous signalons au premier lieu, de fortes forces de traction fournies par les moteurs pour faire mouvoir le véhicule au démarrage. Cela nous semble logique car ces forces doivent vaincre les forces de résistance à l’avancement du véhicule. Nous pouvons également signaler en deuxième lieu, une divergence entre les forces de traction pendant le passage dans les virages. En effet, les moteurs, qui se trouvent à l’intérieur de la courbure de virage, produit des forces de traction inférieures à celles des moteurs qui se trouvent à l’extérieur de la courbure. Il en est de même en ce qui concerne les couples résistants imposés sur les moteurs, Figures 6.19 (a).

[image: image1308.emf]-200 0 200 400 600 800 1000


-200


0


200


400


600


800


1000


1200


X[m]


Y[m]


 


 


Start


R=200


R=160


[image: image1309.emf]0 20 40 60 80 100 120


-0.01


-0.005


0


0.005


0.01


0.015


Temps[s]


Courbure de la route [1/m]





(a)
   
(b)

Figure 6. 9 : (a) Piste d’essai; (b) Courbure de la route

6.7.1 Essai 1
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Figure 6. 10 : (a) Couple du conducteur et couple d’assistance; (b) L’écart latéral
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Figure 6. 11 : (a) L’angle de dérive ; (b) SEQ Figure_6._ \* ARABIC  L’angle de cap
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Figure 6. 12 : (a) Couple du conducteur et couple d’assistance; (b) L’écart latéral
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Figure 6. 13 : (a) L’angle de dérive; (b) L’angle de cap
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Figure 6. 14 : (a) Couple du conducteur et couple d’assistance ; (b) L’écart latéral
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Figure 6. 15 : (a) SEQ Figure_6._ \* ARABIC  L’angle de dérive ; (b) SEQ Figure_6._ \* ARABIC  L’angle de cap

[image: image1322.emf]0 20 40 60 80 100 120


-0.01


-0.005


0


0.005


0.01


0.015


Temps [s]


Rayon de conrbure [1/m]


 


 


Rayon de référence


Rayon estimé


 [image: image1323.emf]0 20 40 60 80 100 120


-0.2


-0.1


0


0.1


0.2


0.3


Temps [s]


Vitesse de lacet [rad/s]





(a)
(b)

 Figure 6. 16 : (a) SEQ Figure_6._ \* ARABIC  Courbure de la route ; (b) Vitesse de lacet
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Figure 6. 17 : (a)Vitesse longitudinale ; (b) Vitesse latérale
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Figure 6. 18 : (a) Forces de traction ; (b) Vitesse de lacet
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Figure 6. 19 : (a) Couples de charge; (b) Couples moteurs 

6.8 Conclusion 

Ce chapitre porte sur le développement des systèmes de sécurité préventive pour l’amélioration de stabilité et la sécurité du véhicule électrique proposé. Pour l’amélioration des performances des systèmes de sécurité préventive en termes de suivi de voie, nous avons utilisé la technique LQR, la synthèse de ce dernier est basée sur un modèle CVR augmenté qui regroupe le modèle cybernétique de conducteur, le modèle bicyclette de véhicule, la colonne de direction et le système visuel. D’après les résultats de simulation, cette technique permet de compléter suffisamment et correctement la tâche de conduite par l’application des efforts d’assistance cohérente aux actions de conducteur.


Finalement, le chapitre a mis en évidence les caractéristiques du contrôle partagé, développé sur la base d’un modèle cybernétique de conducteur, qui a pu améliorer la qualité du suivi de voie et la qualité du partage des actions entre l’assistance et le conducteur.

Conclusion générale 


Les travaux présentés dans cette thèse traitent l’analyse des différents systèmes d’assistance à la conduite (active et préventive) au contrôle latéral d’un véhicule électrique. Nous nous somme aussi intéressés à l’estimation des états dynamiques du véhicule électrique et aux paramètres d’interaction avec son environnement, qui est le rayon effectif de la roue et la force au roulement.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté une modélisation des principaux constitutifs d'une chaîne de propulsion d’un véhicule électrique : le groupe motopropulseur et la partie mécanique. La modélisation du moteur de traction synchrone à aimants permanents, alimenté par un onduleur de tension, a été développée. Etant donné que l’onduleur peut être considéré comme un élément de connexion du moteur de traction avec la source d’énergie, qui a été modélisé par une matrice de connexion dont les éléments sont des variables logiques. Ensuite, nous avons présenté la modélisation de la partie mécanique de la chaîne de traction. Dans la deuxième partie, nous avons présenté un modèle à trois degrés de libertés, traduisant la dynamique du véhicule : l’évolution du déplacement longitudinal, du déplacement latéral et le lacet du véhicule.


Le deuxième chapitre de cette thèse  porte sur la commande classique directe de couple appliquée au modèle du MSAP alimenté par un onduleur de tension. Nous avons présenté les relations fondamentales sur la DTC à travers le contrôle du flux statorique et du couple électromagnétique; ensuite, on a développé l'estimation des deux grandeurs de commande (couple-flux) et on a présenté aussi les comparateurs à hystérésis. On peut conclure que la commande DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques de couple et de flux. En revanche, l’évolution de deux grandeurs (couple-flux) présente des ondulations, c’est l’inconvénient majeur de ce type de commande. Pour améliorer les performances de la commande directe du couple classique et réduire les ondulations du couple électromagnétique et le flux statorique, on a utilisé une nouvelle approche dite DTC (à 12 secteurs) qui n’introduise pas des modifications notables sur la commande afin de respecter la simplicité de la DTC classique. Cette technique améliore nettement la forme du couple et du flux par la minimisation de ses ondulations toute en conservant la même dynamique de la DTC conventionnelle.


Le troisième chapitre a traité l’observation de l’état dynamique du véhicule électrique et aux paramètres d’interaction avec son environnement à l’aide des observateurs à modes glissants. Ensuit la synthétisation des observateurs qui estiment les grandeurs non mesurables tels que le rayon effectif de la roue et la force de résistance au roulement est présentée, en utilisant des grandeurs mesurées (couple moteur, vitesse angulaire de la roue). Le choix de la technique des modes glissants d’ordre supérieur (d’ordre trois) a été fait pour ses caractéristiques bien connues de robustesse et de précision. Les grandeurs estimées sont utilisées pour détecter la chute de pression du pneumatique. Cette détection est considérée comme un point-clé afin de mettre une alarme pour informer le conducteur au niveau du pneumatique. Les observateurs développés ont été validés en simulation numérique sous logiciel Matlab//Simulink. Les résultats de simulation montrent une estimation satisfaisante du rayon effectif et de la force de résistance au roulement.


Dans le quatrième chapitre, nous avons étudié deux systèmes de sécurité active les plus importants en phase d’accélération et décélération, le système de contrôle de traction (ASR) rétablit la traction si les roues commencent à patiner. Dans le cas de freinage, le système décisif est le système d’anti-blocage (ou ABS), qui empêche le blocage des roues. Une modélisation d’un modèle de véhicule à une roue a été présentée, afin de synthétiser les lois de commande pour résoudre les problèmes dus aux phénomènes de patinage et blocages des roues. Ces lois de commandes sont basées sur l’accélération angulaire de seuil, et le taux de glissement. Pour tester les performances des techniques de commande proposées, des essais en simulation ont été effectués. Ces différents essais ont été basés sur un modèle du véhicule électrique à quatre roues motrices où chaque moteur   possède sa propre commande (DTC à 12 secteurs). À partir des résultats de simulation, on peut conclure que les contrôleurs proposés (ASR, ABS) ont résolu les problèmes de patinage et de blocage des roues et améliorés la sécurité du véhicule en présence de la variation du rayon effectif des roues. 


Dans le cinquième chapitre, on a développé deux systèmes de sécurité active pour l’amélioration de la stabilité et de la sécurité du véhicule électrique. Ces systèmes ont été développés à base des techniques de commande avancées tels que la commande par mode glissant et la logique floue pour générer un angle de braquage et un moment de lacet correctifs, pour corriger la trajectoire de véhicule. Les résultats de simulation ont montrés que les techniques de contrôle proposées permettent de corriger la trajectoire du véhicule lors d’une perte de contrôle causée par des perturbations comme les rafales de vent latéral et la variation de la vitesse de véhicule. Le suivi des références est respecté et les manouvres excessifs de conducteur ont été limités, ce qui permet une meilleure tenue de la route, et assurer le confort des passagers. 


Dans le but de proposer un système de sécurité préventive à la sortie de voie de circulation, le chapitre 6 a présenté une architecture du contrôle partagé entre le conducteur et le système d’assistance. Cette architecture de contrôle latéral proposée permet au système de coopérer avec le conducteur sur les actions au niveau du volant. Cela est possible grâce à la commande LQR, la synthèse de la commande est basée sur un modèle CVR augmenté qui regroupe le modèle cybernétique de conducteur, le modèle bicyclette du véhicule, système de la colonne de direction et le système visuel. D’après les résultats de simulation, cette technique permet de compléter suffisamment et correctement la tache de conduite par l’application des efforts d’assistance cohérente aux actions de conducteur.

Perspectives


A la lumière des résultats obtenus au cours de nos travaux, un certain nombre de perspectives peut être envisagé. Les axes de recherche suivants sont recommandés pour continuer cet effort :

· Au niveau de la commande des moteurs électriques de traction, l’utilisation des nouvelles méthodes de commande des moteurs MSAP tels que DTC 36 secteurs avec des onduleurs multi niveaux pour minimiser les ondulations de couple et diminuer la fréquence de commutation des interrupteurs.


· Utilisation des stratégies adéquates pour la détermination adaptative des gains des observateurs du rayon effectif et la force de résistance au roulement. 


· La combinaison des différents systèmes de sécurité active, la direction active du volant et le contrôle direct du moment de lacet, dans un seul système qui corrige l’angle de braquage et le moment de lacet en même temps. 


· Recherche des nouvelles méthodes de contrôle robuste pour l’assistance préventive à la sortie involontaire de voie, telles 
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Annexe

		

		Paramètres du véhicule

		



		

		



		Masse du véhicule :

		1562 Kg



		Moment d’inertie du véhicule :

		2630 Kg.m²



		Longueur entre le train avant et le centre de gravité :

		1.104 m



		Longueur entre le train arrière et le centre de gravité :

		1.421 m



		Longueur entre les deux trains avant et arrière :

		1.525 m



		Hauteur du centre de gravité :

		0.5 m



		Moitié de la longueur du train arrière :

		0.75 m



		Section frontale véhicule :

		2.04 m²



		Densité volumique de l’air :

		1.2 Kg.m-3



		Coefficient de pénétration dans l’air :

		0.25



		Coefficient de résistance au roulement :

		0.01



		Rigidités au glissement latéral des pneus avant :

		37407 N/rad



		Rigidités au glissement latéral des pneus arrière :

		51918 N/rad



		Moment d’inertie de la roue :

		1.284 Kg.m²



		Rayon de la roue :

		0.294m



		Longueur entre le centre de la roue et le point où sa charge agit :

		0.0037 m



		Rapport de réduction de la direction

		16



		Coefficient d’amortissement de la colonne

		5.73



		Largeur de contact du pneu

		0.185 m





		

		Paramètres des machines électriques

		



		

		



		Puissance maximale :

		18 kw



		Couple maximal :

		145 N.m



		Courant maximal :

		180 A



		Résistance statorique :

		0,03 [image: image1332.wmf]W






		Inductance cyclique dans l'axe [image: image1333.wmf]d


 :

		0,2 mH



		Inductance cyclique dans l'axe [image: image1334.wmf]q


 :

		0,2 mH



		Flux dû aux aimants permanents :

		0,08 Wb



		Nombre de paires de pôles :

		4





		

		Paramètres du modèle conducteur

		



		

		

		



		Gain d’anticipation

		

[image: image1335.wmf]p


K




		3.4



		Gain de compensation
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		15



		Constante de temps de la compensation : retard de phase
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		1



		Constante de temps de la  compensation : avance de phase
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		3



		Délai de traitement visuel
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		0,03



		Gain interne de la raideur de  direction
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		0,3



		Gain de reflexe d’étirement
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		Constante de temps neuromusculaire
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" المساهمة في تحليل نظم المساعدة الوقائية للسيطرة الجانبية على سيارة كهربائية"

الملخص:

يتطرق العمل المقدم في هذه الأطروحة بدراسة وتحليل أنظمة المساعدة في التحكم الجانبي للسيارة الكهربائية. يسعى العمل إلى تحسين سلامة السيارة الكهربائية باستخدام أنظمة التحكم الجانبية لتسهيل القيادة ومنع حوادث الاصطدام وحوادث خروج السيارة عن الطريق. وقد تم العمل بشكل أساسي حول محورين: وضع نموذج تحكم في مجموعة نقل الحركة من ناحية وتحليل أنظمة المساعدة الوقائية للسيطرة الجانبية على السيارة الكهربائية من ناحية أخرى. إن نظام الجر الذي تم دراسته هو عبارة عن سيارة كهربائية بالكامل تعمل بأربعة محركات كهربائية تستمد الطاقة من بطاريات تخزين من خلال محولات ثلاثية الطور. يتم التحكم في السيارة عن طريق التحكم في سلسلة الجر، والتي تُترجم بدورها عن طريق التحكم في العجلات الموِّجه.

من أجل تحسين سلامة واستقرار المركبات الكهربائية تُّساهم هذه الأطروحة أيضا في تطوير مراقب لتقدير نصف قطر العجلة الفعال وقوة الجرّ للمركبة، وتكمّن أهمية تقدير نصف القطر الفعال لعجلة المركبة، في إبلاغ السائق بمستوى ضغط الإطارات. ثّم تمت دراسة تقنيات التحكم في إنزلاق العجلات و إنغلاقها مع الأخذ في الاعتبار قطر العجلة لديناميكي الذي سّبق دراسته، هذه التقنيات تمكننا من  لتحكم في المركبة أثناء التسارع و التباطؤ على حدٍّ سواء.


العديد من أنظمة المساعدة على القيادة النشطة (DYM,AFS) و التقنيات التحكم المطبقة عليها تمّ إبرازها في الجزء الأخير من الأطروحة.  يتم التحكم بالديناميكيات الجانبية للمركبة بواسطة عجلة القيادة و المحركات الموّجهة، تسمح هذه العناصر للمركبة بالتحرك الجانبي من خلال عمل السائق على عجلة القيادة وتعمل تقنية التحكم (CMG) بشكل مباشر على تصحيح زاوية التوجيه لعجلة القيادة وتضيف زاوية تصحيحية لتصحيح مسار السيارة أثناء فقدان التحكم الناجم عن الاضطرابات مثل هبوب الرياح الجانبية أو ضعف في معامل الإلتصاق بين العجلة و الطريق. تّم إجراء العديد من عمليات المحاكاة لإختبار كفأت التقنية المقترحة ومقرنتها مع تقنيات أخرى  .إن وضع نموذج كُّلي للسائق و المركبة و الطريق يسمح بوضع تصميم للقيادة المشتركة لكل من السائق و نظام المساعدة على القيادة الذي تم تصميمه وذلك بتطبيق قانون التحكم  (Linéaire quadratique  régulateur) LQR من أجل تصميم قيادة آلية للمركبة وذلك من أجل تفادي خروج لاإرادي للمركبة عن الطريق.

كلمات مفتاحية : المركبات الكهربائية ، أنظمة المساعدة التنبؤية ، التحكم الجانبي ، الجر الكهربائي ، التحكم LQR.

« Contribution à l’analyse des systèmes d’assistance préventive au contrôle latéral d’un véhicule électrique»

Résumé :

Le travail présenté dans cette thèse concerne l’étude et l’analyse des systèmes d’assistance au contrôle latéral d’un véhicule électrique à traction intégrale sur tout en assurant la stabilité du véhicule pour les différentes conditions d’adhérence. Le travail cherche à améliorer la sécurité d’un véhicule électrique à l’aide des systèmes de contrôle latéral pour faciliter la conduite et prévenir les accidents de collision et par sortie de voie. Ce travail a été articulé auteur deux objectifs : la modélisation et la commande du groupe motopropulseur synchrone à aimants permanents d’une part, et l’analyse des différentes systèmes d’assistance préventive au contrôle latérale d’un VE d’autre part. Le système de traction étudié est un véhicule tout électrique à entraînement direct, il est propulsé par quatre moteurs roues de type synchrone à aimants permanents, et alimentés par des batteries d’accumulateurs à travers des onduleurs triphasés. Le contrôle du véhicule s’effectue par la commande de sa chaîne de traction, qui se traduit à son tour par la commande de roues motrices.

Afin d'améliorer la sécurité et la stabilité des véhicules électriques, cette thèse apporte une contribution à développer un observateur par modes glissants d’ordre supérieur pour estimer conjointement  le rayon effectif d’une roue et la force de résistance  au roulement, l’importance de l’estimation du rayon effectif peut être utilisée pour informer le conducteur du niveau de pression des pneumatiques et son évolution afin d’émettre une alarme. Ensuite, des techniques de commande d’anti-patinage et anti-blocage ont été étudiées en prenant en compte le rayon dynamique estimé précédemment. Ces commandes permettent d’assurer le contrôle longitudinal de véhicule dans les phases d’accélération et de décélération et d’obtenir un meilleur comportement routier et d’assurer la fonction d’anti-patinage/ anti-blocage.

Différents systèmes de sécurité active (DYC, AFS) et les techniques de commandes appliquées sur ces systèmes tels que logique flou et mode glissant ont été présenté dans la dernière partie de ce travail. La dynamique latérale du véhicule est régie par le volant, la colonne de direction, les roues directrices et le contact roue-route. Ces éléments permettent au véhicule de se déplacer latéralement par action du conducteur sur le volant. Une structure de commande CMG agit directement sur l’angle de braquage et permet d’ajouter un angle braquage correctif pour corriger la trajectoire de véhicule lors d’une perte de contrôle causé par des perturbations comme les rafales de vent latérales et les pertes d’adhérence. Ensuite,  un algorithme basé sur la technique CMG est développé pour contrôler le moment de lacet entre les roues gauche et droite du véhicule. Des simulations numériques ont été effectués avec trois situations permettent et leurs performances d’examiner la robustesse de la  technique proposée comparée par d’autre techniques de commande tell que la commande PID et la logique floue. Un modèle global CVR : conducteur – véhicule - route permet de modéliser avec efficacité l’action partagée avec le conducteur sur la direction du véhicule (quelques soit l’état de la route) a été développé. Ensuite, une stratégie de commande robuste avec retour d’état  LQR a été appliquée pour la synthèse d’une conduite automatisée pour l’évitement des sorties involontaires de la voie de circulation.


Mots clés : Véhicule électrique, Systèmes  d’assistance prédictive, contrôle latéral,  Traction électrique,  LQR contrôle 

« Contribution to the analysis of predictive assistance systems for the lateral control an electric vehicle »

Abstract :

The work presented in this thesis concerns the study and analysis of lateral control assistance systems for an all-wheel drive electric vehicle while ensuring vehicle stability for different adhesion conditions. The work aims to improve the safety of an electric vehicle by using lateral control systems to facilitate driving and to prevent collision and lane departure accidents. This work has been articulated into two objectives: the modelling and control of the permanent magnet synchronous powertrain, on the one hand and the analysis of the different preventive assistance systems for lateral control of an EV, on the other hand. The traction system studied is an all-electric vehicle with direct drive; it is propelled by four permanent-magnet synchronous wheel motors, and supplied by accumulator batteries through three-phase inverters. The vehicle is controlled by the control of its traction chain, which in turn is translated into the control of the driving wheels.

In order to improve the safety and stability of electric vehicles, this thesis contributes to the development of a higher order sliding-mode observer to jointly estimate the effective wheel radius and rolling resistance force, the importance of the effective radius estimation can be used to inform the driver of the tire pressure level and its evolution in order to issue an alarm. Then, anti-slip and anti-blocking control techniques were studied, taking into account the dynamic radius estimated previously. These controls make it possible to ensure the longitudinal control of the vehicle in the acceleration and deceleration phases to obtain better road behavior and to provide the anti-slip / anti-block function.

Different active safety systems (DYC, AFS) and the control techniques applied to these systems such as fuzzy logic and sliding mode were presented in the last part of this work. The vehicle's lateral dynamics are controlled by the steering wheel, steering column and wheel-road contact. These elements allow the vehicle to move sideways by the driver's action on the steering wheel. A CMG control structure acts directly on the steering angle and allows the addition of a corrective steering angle to correct the vehicle's trajectory during a loss of control caused by disturbances such as side wind gusts and loss of adhesion. Then, an algorithm based on the CMG technique is developed to control the yaw moment between the left and right wheels of the vehicle. Numerical simulations were carried out with three situations allowing and their performance to examine the robustness of the proposed technique compared by other control techniques such as PID control and fuzzy logic. A global CVR model: driver - vehicle - road - allows to efficiently modeling the action shared with the driver on the steering of the vehicle (whatever the road condition) has been developed. Then a robust control strategy LQR has been applied for the synthesis of an automated driving to avoid the risk of lane departure.

Key words: Electric vehicle, Predictive assistance systems, lateral control, Electric traction, Control LQR
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