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Nomenclature & Abrépiations

6(k)
Z(k)
x (k)
u(k)
y(k)
r(k)
Pi(k)

NOMENCLATURES

Variable auxiliaire binaire/Logique
Variable auxiliaire continu (dynamique)
Variables d’états

Variables d’entrée (la commande)
Variable de sortie

La valeur de consigne (la référence)
Polyedres (Ensembles convexe)

Matrice de pondération sur la variable d’état (x(k))
Matrice de pondération sur la variable d’entée (u(k))
Horizon de production

Les forces longitudinales

Les forces latérales

Les forces normales

Le moment de lacet

La vitesse longitudinale du véhicule

La vitesse latérale du véhicule

La vitesse de lacet

La vitesse de lacet de référence.
Coefficient d’adhérence

La vitesse de rotation des roues
Rayon de la roue

Taux de glissement

L'angle de dérive de la roue

Distance perpendiculaire entre le train avant et le centre de gravite

Distance perpendiculaire entre le train arriére et le centre de gravite

Angle de braquage des roues directrices
L'angle de dérive du vehicule.0
Désignation : avant gauche

Désignation : avant droite

Désignation : arriere droite

Désignation : arriére gauche

Couple différentiel

Masse totale du véhicule

Inertie du véhicule



Nomenclature & Abrépiations

v Vitesse du véhicule
Car Coefficient de raideur d’envisage des essieux avant
Cor Coefficient de raideur d’envisage des essieux arriere
T, Couple électromagnétique de la (MSAP)
T, Couple résistant de la roue
K Gradient de sous vireur.
P, P. Les angles de dérapage critiques (avant et arriére).
min J La fonction couts
Ts La période d'échantillonnage
ABREVIATIONS
MLD Mixed Logical Dynamical systems
PWA PieceWise Affine system
MPT Multi-Parametric Toolbox
ESP Electronic Stability Program
MILP Mixed Integer Linear Program
MPC Model prédictive control
HYSDEL  HYbrid Systems DEscription Language
MSAP Moteur Synchrone a aiment permanent
DTC Direct Torque Control

FLC Fuzzy logic control.
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Introduction Générale

INTRODUCTION GENERALE

le véhicule automobile reste 'une des principales causes de mortalité de notre vie moderne, et
ce malgré les efforts consentis par les politiques en matiere de prévention, d’information et de
répression et ceux des constructeurs automobiles en matiere de sécurité passive (air bag, caisse a
déformation programmée,. . . ) et de sécurité active (ABS, ESP,. . .).

Cet état de fait réside dans lintervention de 'homme sur des processus complexes qui
régissent la conduite (maintien du véhicule sur la route, respect de régles pas toujours
évidentes,...) et qui ne sont pas toujours adaptés a ses propres limites physiologiques (acuité
visuelle, évaluation de distances, perte d’attention, énervement,...), mais que les avancées
technologiques de ces dernicres années tentent de rendre plus facile.

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

Cependant, la recherche a pour objectif de développer des systemes permettant de prévoir et
compenser une défaillance d’un élément du systeme véhicule-infrastructure-conducteur et
d'élaborer une loi de commande qui permette d'assister le conducteur dans ses manceuvres,
l'usage des correcteurs classiques de type PID ou a gain fixe ne suffit plus dans lequel ’approche
hybride basée sur la commande prédictive optimale sous contrainte (MPC) se révele maintenant
de plus en plus utilisée dans la résolution de problemes de commande robuste et les résultats

théoriques liés a cette approche sont connus.

A cet effet, nous proposons dans cette thése un contréleur sous contraint basé sur les lois
d’une commande optimal explicite calculés a I'avance. Par conséquent, aucune optimisation en
ligne n’est nécessaire.

La finalité de cette thése est de statuer sur Iefficacité du contréle de la dynamique latérale du
véhicule électrique pour des situations dans les limites de stabilité de la conduite, dans lequel, un
modele non linéaire des forces de contact pneumatique-chaussée est considéré et une approche

affine par morceaux permet de faire face a la non-linéarité et qui conduit a un systeme hybride.
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Introduction Générale

L'utilisation d'un systeme hybride est bénéfique surtout parce qu'il offre la possibilité de tenir
compte des situations de conduite critiques telles que le sous virage et le survirage, ainsi des
mesures pour éviter de telles situations peuvent étre prises.

Dans le cadre de cette theése, nous avons abordé la modélisation du systeme hybride en
utilisant les deux formalismes MLD et PWA. Nous avons obtenu les mode¢les hybrides par
I’hybridisation d’une représentation multi-modele vers un modele MLD et la représentation PWA
a partir d’'une identification hybride.

A partir de I'approche affine par morceaux et par I'action est sur I'angle de braquage, le
systeme de controle proposé est capable de commuter en fonction de la vitesse de lacet.

Un ensemble de simulations est réalisé en utilisant le fameux logiciel de simulation

MATLAB/SIMULINK pour analyser la robustesse du systeme développé.

Le présent mémoire est organisé en quatre chapitres ; le premier chapitre introduit la notion
des systemes hybrides, en présentant les différents formalismes existants permettant de modéliser
les systemes hybrides, en insistant particuliecrement sur deux d’entre eux a savoir : les systemes
affines par morceaux (PWA), et les systemes mixtes dynamiques et logiques (MLD). La suite des
chapitres traite la commande prédictive hybride et la mise en ceuvre de lois de commande
prédictive associées aux formalismes MLD / PWA.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons un modele a trois dégrée de libertés, traduisant la
dynamique du véhicule : I’évolution du déplacement longitudinale (par rapport a 'axe X), du
déplacement latérale (par rapport a I'axe Y) et le lacet (rotation autour de 'axe Z) du véhicule.
Ensuite, nous développons une modélisation de la partie électrique (moteur-convertisseur).

Le troisieme chapitre est consacré a la commande de la dynamique latérale du véhicule
électrique en utilisant la logique flou. Cette technique de controle est efficace a la manipulation
des incertitudes et des non linéarité.

Dans le dernier chapitre, une identification hybride est utilisée pour modéliser la dynamique
latérale du véhicule. Le modéle obtenu a permis la mise en ceuvre d’'une commande prédictive

explicite avec 'optimisation hors ligne (off /ine).
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Chapitre 1 Modélisation et commande des systémes hybrides

I.1 INTRODUCTION

Les systemes hybrides se retrouvent dans beaucoup de disciplines, comme par exemple
l'automobile, 'avionique, la robotique et la génétique, pour n’en citer que quelques-unes.

L'état de I'art en maticre de méthodes et outils d'aide a la modélisation et I'analyse de systemes
hybrides est loin d'étre a la hauteur des besoins. En effet, les concepteurs des applications
complexes doivent aujourd'hui se contenter de l'utilisation de méthodes, modeles mathématiques
et supports informatiques ad-hoc, d'ou l'intérét d'étudier le comportement des systemes hybride
dans le but de développer une méthodologie qui pourrait devenir un outil standard de
mod¢lisation et d'analyse pour les ingénieurs dans ces domaines d'application. C'est pourquoi,
I'étude des systemes hybrides est un sujet de recherche tres important dans les milieux
académiques et industriels.

Ce chapitre permet de présenter la notion des systemes hybrides a travers des exemples
concrets. On exposera ensuite, les différents formalismes existants permettant de modéliser les
systemes hybrides, en insistant sur deux d’entre eux qui seront utilisés ultérieurement a savoir : les
systemes affines par morceaux « PieceWise Affine systenm» (PWA), et les systemes mixtes dynamiques

et logiques « Mixed 1ogical Dynamrical systems » (MLD). [Laribi, 2011]

I.2 LES SYSTEMES HYBRIDES

Le terme hybride se réfere au couplage essentiel de phénomenes continus et discrets au sein
d’un systeme (Fig.1.1). Un systeme dynamique hybride permet de représenter globalement
linterdépendance d’éléments dynamiques continus/discrets au sens classique d’équations
différentielles, soumis a des éléments décisionnels discrets. Certains systemes ont un caractere
hybride fort et indiscutable du, par exemple, a la présence d’une vanne qui est soit ouverte, soit
fermée. Mais un modele peut devenir hybride a cause de choix relevant de la phase de
modélisation comme c’est le cas des systémes multi-modé¢le incluant des commutations entre ces

modeéles.

I.2.1 Problématique sur les systemes hybrides

Dans chaque domaine scientifique, les chercheurs et les ingénieurs ont développé des
formalismes et des modeles afin de pouvoir expliquer les phénomenes observés. L’automatique,

et en particulier la commande, s’intéresse a la manipulation des variables d’un systeme afin
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Chapitre 1 Modélisation et commande des systémes hybrides

d’atteindre un objectif qui peut étre formulé en termes de stabilité, robustesse, etc. La plupart des
méthodologies et techniques d’automatique ont été développées pour des systemes dont
I’évolution peut étre modélisée par des équations différentielles (a temps continu) ou des
équations aux différences (a temps discret ou échantillonné) linéaires ou non-linéaires.

Toutefois, dans beaucoup d’applications, le systéme a analyser ou a commander comporte des
variables prenant leurs valeurs dans des ensembles continus et des variables prenant leurs valeurs
dans des ensembles discrets : ce sont les systemes hybrides, tels que les systemes comportant des
éléments de type on/off comme les vannes, les interrupteurs, les sélecteurs de position ou encore
les systemes décrits par des regles de type si—alors—sinon.

Culturellement, 'étude des systemes a variables discretes (ou systemes a évenements discrets)
est liée aux domaines de I'informatique et de la logique tandis que I’étude des systemes a variables
continues est liée a la théorie des systeémes et a 'automatique. Les systéemes hybrides sont nés de
la rencontre de ces deux domaines. Ainsi s’intéresser aux systemes hybrides signifie plus
exactement s’intéresser a une classe de systemes prenant explicitement en considération des
phénomenes continus et discrets ainsi que les interactions pouvant en résulter au sein d’une
structure commune. On comprend immédiatement que le champ d’applications pratiques est
vaste... et qu’il est a 'image des défis théoriques posés. Les deux grandes classes de problémes de
I'automatique se retrouvent autour des systemes hybrides sont [Zaytoon 2001]:

® Panalyse qui fait appel a des techniques et des outils de simulation, validation et de
vérification. Les problémes rencontrés sont liés a la complexité de I’analyse et a I'interprétation de
certaines propriétés telles que la stabilité globale du systeme a travers ses phases consécutives de
fonctionnement ;

= la synthese de lois de commande qui consiste a concevoir des controleurs hybrides (sorties
continues et discretes) avec des objectifs de performance et de sureté de fonctionnement. Depuis
une vingtaine d’années, la communauté scientifique s’intéressant aux systémes hybrides n’a cessé
de croitre.

Les congres internationaux en automatique ont tous une session consacrée a ce domaine et

I'intérét des communautés scientifiques voisines grandit. On peut citer I’électrotechnique ou un

certain nombre d’applications sont le siege de phénomenes relevant des systemes hybrides (ex. :

convertisseurs en ¢électronique de puissance). Certaines conférences internationales sont

consacrées exclusivement aux systemes hybrides. Cet intérét croissant pour le sujet se retrouve

aussi dans les publications avec des numéros spéciaux et I'apparition de revues consacrées

exclusivement aux systemes hybrides comme® International Jonrnal of Hybrid Systems” de P'IFNA.
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Chapitre 1 Modélisation et commande des systémes hybrides

Automatique.
Théorie des
systemes

Informatique,
Systemes
logiques

Systemes
dynamiques
continus

Automates

d’états finis

Systemes hybrides

état

i) —y (1)

a A =b u () —>

H= (XU, o)
X =1{1,2,3}
U={a,b,c}

¢ X xU—X

i(t) = f ((t), u(t))
u(t) = g (x(t), u(t))
€ R", uc R™, ycRP

Fig. 1.1 : Le systéme hybride

I.2.2 Exemples de systemes hybrides

Donnons a présent quelques exemples pour permettre de mieux appréhender les différents

types de modeles hybrides souvent liés a un domaine d’application.

o [ o5 systemes avec éléments en commmutation

Les systemes de cette catégorie incluent des ¢éléments en commutation comme les relais, les
zones mortes ou les hystérésis. Un exemple pratique de ce type de processus est donné par le

systeme de chauffage et de refroidissement d’une maison.

o  Un supervisenr couplé a un systéme continu

Au niveau du superviseur, des décisions sont prises selon un processus discret (ex. : automate

d’états fini). I’aspect hybride se trouve dans la dépendance hiérarchique entre le systéme discret
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et le systeme continu. Un exemple simple est ’essuie-glace automatique. Lorsqu’il pleut et que la
quantité d’eau sur le pare-brise atteint un certain seuil (génération d’un évenement discret : c’est
mouillé), le superviseur prend la décision de mettre en marche les essuie-glaces actionnés par un
moteur a courant continu. L.e moteur est alors alimenté avec une tension calculée en utilisant la

mesure de la quantité d’eau (systeme continu).

o Systemes avec modele de panne

Ce sont des systemes pour lesquels, dans le cas de panne, le comportement peut étre
caractérisé par un autre modeéle. Incluant alors une stratégie de commutation entre les deux

fonctionnements (avec et sans panne), le systeme est considéré comme un systéme hybride

[Domlan, 2004].

o Systemes multi-modéles

Cette catégorie regroupe les systemes définis globalement et regroupant plusieurs sous
modeles, résultant soit d’une partition de I'espace d’état soit d’un changement des parameétres du

systeme selon un signe donné. [Thomas, 2004].

I.2.3 Modélisation des systémes hybrides

Le terme modéliser signifie formaliser un modele (ou plusieurs) qui peut décrire le
comportement souvent complexe du systéme, en tenant compte du sens physique et de la
causalité des interactions. Plus précisément, ces interactions sont issues de I'interdépendance
d’éléments dynamiques continus et discrets. Pour y voir plus clair, il convient de tenter une
classification des différents phénomenes a I'origine du caractere hybride. La premicere formulation
concernant la classification des systemes hybrides a été proposée par [Branicky, 1998].

Soit x(.) la trajectoire d’un état continu du systéme hybride avec une valeur initiale fixée et
arbitraire x(0) et X(.) la vitesse de ’état continu pour le méme systéme hybride. Le passage d’un
état discret a lautre peut se faire par commutation de la vitesse continue d’état ou par
changement de I’état continu. Chacun de ces phénomeénes peut se produire de fagon autonome,
comme ’évolution continue de X(.). Ou de facon commandée comme la réponse a une action
externe d’une variable qui n’est pas mentionnée explicitement dans les modéles. Dans le cas de
commutation commandée, cette commande peut étre par exemple un signal issu d’une loi de

commande avec commutation ou une fonction définie par morceaux.
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Remarquons que dans la théorie des systemes différentiels, les attributs « autonomes » et « non
autonomes » ont la signification suivante : un systeme x(t) = f(x(t)) est dit autonome et un

systeme X(t) = f(x(t),u(t)) estdit non-autonome.

A partir de ces considérations, Branicky a proposé la classification suivante concernant les
catégories fondamentales des systémes hybrides :
= Systemes hybrides a commutation autonome (avec continuité de 1’état).
= Systemes hybrides a saut autonome (avec discontinuité de 1’état).
= Systemes hybrides a commutation controlée.

= Systemes hybrides a saut controlé.

o Systemes hybrides a commmutation autonome

Les commutations autonomes sont des phénomenes qui apparaissent quand X (.) change de
facon discontinue lorsque I’état continu x(.) a atteint une surface spécifique dans I’espace des
états continus. Ces surfaces peuvent représenter par exemple les valeurs limites imposées pour
une variable d’état continue, dans un processus technologique. Soit le systeme x(.) = H(x) ou
un exemple de fonction H(x) est représenté ci-dessous (Fig.1.2).

Entre les commutations, la dynamique continue est modélisée par X = h ou par x = —h.

La vitesse X(.) a la valeur suivante :

h six(t)=—a etx(t) <0 Ou; (1.1)
—h six(t)=a etx(t) >0

r < —a h

—a a

—h

r>a

Fig. 1.2 Fonction hystérésis

Ce systeme ne peut pas étre modélisé par une équation différentielle ordinaire parce qu’il est

nécessaire de prendre en considération la dérivée de X (.) a la limite de commutation.
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Le systeme hybride pour cet exemple peut avoir deux états discrets associés aux dynamiques

continues possibles et son évolution peut étre représentée par un modele de type automate.

o Systemes hybrides a saut autonome

Dans ce cas, lorsque la valeur de I'état x(.) a atteint une certaine région de 'espace d’état,

x(.) passe de facon discontinue de sa valeur courante 2 une autre.

o Systemes hybrides a commutation commandée

Dans ce cas, la vitesse de ’état continu change instantanément en raison de 'action d’une
variable externe (commande). Soit un réservoir (Fig.1.3) équipé d’une vanne d’alimentation V et
d’une conduite, I’état x(?) représente le niveau de liquide dans le réservoir et #(?) le signal de

commande booléen qui commande ouverture ou la fermeture de la vanne.

Fig. 1.3 Réservoir

Léquation d’état du modéle peut s’écrire X = —ax + bu, avec a et b constantes positives liées
aux grandeurs physiques du réservoir. Quand I’état de la vanne passe de ouvert (# = 7) a P'état
fermé (# = 0), la dérivée de I’état commute de - ax + b a - ax ; ce qui correspond a une

commutation commandée.

o Systemes hybrides a saut commandé

Dans ce cas, la valeur de x(.) change de facon discontinue, en réponse a une entrée. Ce type
de comportement est présent dans les systemes électrotechniques, avec des entrées de type

impulsion.
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I.2.4 Formalismes

o Automate hybride

Ce formalisme est né il y a une quinzaine d’années, [Henzinger, 1996]. C’est un automate
d’états fini pour lequel une dynamique continue est associée a chaque état discret. Chaque
transition entre deux états discrets est constituée d’une condition de transition et d’une relation
de saut (réinitialisation).

Ainsi, a chaque instant, ’état de automate est donné par la paire (¢, x) ou ¢ est état discret et
x Iétat continu. La trajectoire de 'automate évolue donc par transition instantanée entre états
discrets et dans chaque état discret, I’état continu évolue selon la dynamique continue associée.
Ce type d’automate est particulicrement bien adapté pour modéliser des systemes obéissant aux
lois de la physique (écoulement d’un fluide, objets en mouvement) sur lesquels il est possible
d’agir par des commandes, modélisées par des transitions discretes (ouverture ou fermeture d’une
vanne commandant le vidange d’une cuve).

Un automate hybride est formalisé par la donnée (Q, Y, X, 4, Inv, F, qq, X¢) [Zaytoon, 2001]
avec :

QO : ensemble fini d’états discrets

X : ensemble d’éveénements

X : espace d’état continu

A : ensemble de transitions entre les états discrets ;

F:(Q X X = X) application (ex. : équation différentielle) qui donne ’évolution de ’état continu
pour un état discret donné.

Inv: (Q X X) invariant qui définit une contrainte sur ’état continu pour un état discret donné.

g0 : état initial discret

x0 : état initial continu

Une transition est définie par un quintuplé (¢, Guard, o, Jump, q') ou g et ¢' sont respectivement
Iétat de départ et I'état d’arrivée, Guard sont les gardes qui déterminent les conditions de
commutation, ¢ I’événement (synchronisation) associé a la transition et Juzp la fonction de saut
des variables continues.

L’état de 'automate (donné par la paire (g, x)) évolue alors de deux manieres différentes, soit
par transition entre deux états discrets (dans la littérature : event driven dynamics) avec réinitialisation
éventuelle des variables continues, soit par la progression du temps, c’est a dire I’évolution

temporelle des variables continues (dans la littérature : #zme driven dynamis).
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o  Modele Mixed 1.ogical Dynamical (MI1.D)

Ce modele repose sur I'interaction d’un sous-systeme discret et d’'un sous-systeme continu.
Ces deux sous-systémes sont interconnectés par 'intermédiaire d’interface continu/discret et

discret/continu. [Bemporad et Morari 1999].

o Modele affine par morceanx (PW.A: piecewise affine system)
Ce formalisme se caractérise par un découpage de I'espace d’état-commande en différentes
régions polyédrales. Dans chacune de ces régions, le comportement du systéme est décrit par un

systeme d’équations linéaires ou plus généralement affines. [Sontag 1981], [Bemporad, 2000].

I.3 LE FORMALISME MIXED LOGIC DYNAMICAL (MLD)

Les modéles Logiques/dynamiques mixtes ou modeéles MLD (Mixed Logic Dynamical) se
différencient un peu des formes de modélisation classiques par la structure particulicre de
I’équation modélisant les différents régimes de fonctionnement du systeme. Le point fort des
modeles MLD réside dans leur capacité a modéliser les parties logiques dun processus
(commutateurs « Marche/Arrét », réseaux de mécanismes, réseaux de logiques combinatoires et
séquentielles discretes) et la représentation de la connaissance heuristique disponible sur le

processus sous la forme d’inégalités linéaires de variables entieres.

Ce modele repose sur Iinteraction d’un sous-systeme discret et d’un sous-systéme continu.
Ces deux sous-systémes sont interconnectés par lintermédiaire d’interfaces continu/discret et
discret/continu. Le formalisme MLD repose sur les idées—clés suivantes : inclure des variables
binaires dans des équations aux différences, représenter le couplage entre les dynamiques
discretes et continues par des inégalités linéaires mixtes et représenter les relations logiques sous

forme d’inégalités linéaires binaires [Bemporad et Morari 1999]. Un modele MLD s’écrit :

x(k + 1) = Ax(k) + Byu(k) + B,6(k) + B3z(k) (1.22)
y(k) = Cx(k) + Dyu(k) + D,6(k) + D;z(k) (1.2b)
E;6(k) + Esz(k) < Eux(k) + Eju(k) + Es (1.2¢)

Cette relation fait intervenir les grandeurs suivantes, mixtes continues/binaires, ou binaites, ou

continues :
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X

Létat : x = [xj] x. € R, x; € {0,1}"", n = n.+n,; (1.3)

Lasortie @y = %)V,Cl],yc € RP¢, y, € {0,1}PL, p = p+p, (1.4)
u

Lentrée: u= |, |, u, € R™e , u; € {0,1}™, m = m.+m, (1.5)
U

Les variables binaires auxiliaires : € {0,1}"

Les variables continues auxiliaires : z € R'c

Ou x, # et y sont respectivement I’état, 'entrée et la sortie du modele. J e g sont des variables
auxiliaires binaires et continues ajoutées lors de la modélisation de la dynamique discrete et du
couplage entre les sous-systemes discret et continu. La forme MLD représente le systeme hybride
par des équations linéaires, avec des inégalités linéaires portant sur les variables continues et
binaires. I’ensemble des inégalités de la forme MLD rassemble donc d’une part les contraintes du

systeme, d’autre part les inégalités issues des propositions logiques et des variables auxiliaires.
y 5 g glq

I.3.1 Notion d’interfaces

Un systeme hybride est en générale composé de deux parties, une partie liée aux dynamiques
continues et l'autre aux dynamiques discretes/numériques. La Figure (Fig.1.4) illustre la
schématisation d’un modéle MLD pour un systéme hybride ainsi que les passages continu/discret
associés.

Des variables auxiliaires permettent de modéliser les relations existantes entre les parties
continue et discrete. Ainsi, le passage de la partie continue a la partie discrete nécessite I'ajout de
variables logiques. En général, une variable logique auxiliaire est définie pour traduire un
phénomene de commutation. Un tel phénomene, peut étre représenté par une proposition de la
forme [6 = 1] © [f(x) < 0]. Pour la partie correspondant au passage discret/continu, des

variables auxiliaires continues sont ajoutées, telles que s/ 6 = 1, alors z = f1(x), sinon z =

f2(x).
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uy

|

Automate / logique

Interfaces D/C z=30f(x)

Dynamique continue

T

Up

Fig.1.4 Structure d’un modéle MLD

I.3.2 Idées clés

Le formalisme MLD repose sur la transformation de relations d’implication (—) et
d’équivalence («<») en inégalités mixtes. Des relations de ces types interviennent aux interfaces et
leur transformation en inégalités va permettre de les formaliser pour les inclure dans un mod¢le
mathématique global. Le terme mixte que 'on retrouvera souvent dans la suite désigne la
présence de wvariables a valeurs continues (réelles) et de wvariables a wvaleurs discretes

(logiques/binaires) dans les équations.

*Pour la partie dynamique continue, si les équations sont linéaires, les inégalités mixtes
seront aussi linéaires. Dans les développements actuels du modéle MLD, la dynamique continue
est décrite par des équations linéaires a temps discret (équations aux différences/de récurrence).

Le formalisme MLD repose donc sur les idées—clés suivantes :

— représenter le couplage entre les dynamiques discrétes et continues par des inégalités
linéaires mixtes.

— représenter les relations logiques sous forme d’inégalités linéaires binaires

— inclure des variables binaires dans des équations aux différences.

*La partie discréte du modéle permet de décrire des dynamiques typiquement représentées

par un automate d’état fini. Considérons 'automate de la figure (Fig. 1.4). Il est composé de deux
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états (chaud et froid) et d’un interrupteur poussoir. Le comportement du systéme est tres simple :
il reste dans I’état courant tant que l'interrupteur n’est pas actionné.

Le systeme change d’état quand on appuie sur I'interrupteur. Pour décrire ce comportement, il
faut donc considérer une variable d’état x(t) € {chaud, froid} et une entrée de commande
u(t) € {—switch, switch}

La dynamique de ce systeme est la suivante :

u = switch

1w = —switch u = —switch

uw = switch

Fig.1.5. Exemple d’automate d’états fini

— 51 x(2) = chaud et u(t) = switch alors x(t + 1) = froid

— 51 x(t) = chaud et u(t) = switch alors x(t + 1) = chand (1.6)
— 51 x(2) = froid et u(t) = switch alors x(t + 1) = chand

— 57 x(t) = froid et u(t) = switch alors x(t + 1) = froid

En introduisant les variables binaires & 1 {0, 7} suivantes :

o1 =1 <> x(t) = chand

02 =1 <> u(t) = switch (1.7)
03 =1 x(t+1)= chand

Le comportement du systeme s’écrit :

[B1=1]A[62=1] = [63=0]

B1=1]A[62=0] = [63=1]

[B1=0]A[B2=1] — [83= 1] (1.8)
[51=0] A [62= 0] — [63=0]

Il s’agit d’'un ensemble de relations logiques qui peuvent étre transformées en inégalités linéaires
par I'intermédiaire des transformations décrites dans le tableau (1.1).

01 -02+ 030

01 + 02 -03=0

01 -02-63<0 (1.9)
01 + 02+ 0350
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* Interfaces: Elles permettent de représenter les interactions entre la partie discrete et la partie
continue du mode¢le. Prenons quelques exemples : lorsqu’une grandeur continue atteint un certain
seuil, un événement d’alarme est généré (passage continu vers discret) ; larrét d’urgence a été
demandé, les vannes de vidanges doivent s’ouvrir (changement de mode : passage discret vers
continu). Pour passer du monde continu vers le monde discret et vice-versa, le tableau de
transformations (1.2) sera utilisé. € > 0 représente une tolérance permettant d’obtenir des
inégalités non-strictes, ce qui sera nécessaire pour les utiliser comme contraintes lors de mise en
forme de problémes d’optimisation. f est une fonction de x € R telle que f(x) € [m, M] ou m

et M sont respectivement un minorant et un majorant de f.

NB : Dans ce tableau (TAB 1.1) extrait de [Mignone, 2002], une barre supérieure signifie la

négation logique, notée 71 dans le reste du document.

Relation Proposition logique Inégalité linéaires binaires
AND : x; Axy [6; =1]A[6, = 1] 5,=106,=1
—6;+6;<0
X3 © X1 A Xy [x3] & [6, = 1] A [6, = 1] —8,+6;<0

61+62_63S1

OR:x;Vx, [6; =1]V[6, = 1] 6;+6,=>1
5,—85<0
X3 © X1 V Xy [x3] © [6, = 1] V[s, = 1] 8, —6;<0
8, —8,+68,<0
NOT %, =1 8 =0
XOR: x; D x, [6, =11 [6, = 1] 5;+6,>1

_51_52+53S0
_6l+62_63S0

Xa & X X Xzl e |6, =11B |6, =1
s o xn @, ] >[5, = 11 @ [5, = 1] AT
IMPLY : x1 = x5 [6,=1] > [6, =1] 6,—6,<0
IFF: x4 © x5 [6, =1] & [§, = 1] 6,—0,=0

Tableau 1.1. Conversion des relations logiques en inégalités linéaires binaires.
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Relation Proposition logique Inégalité linéaires binaires
IMPLY :|f(x) <0| - X lf(x) <0|-[6=1] fx)=e+(m—e)d
X-|f(x) <0| [6=1]-|f(x) < 0] f(x)<M—MS§
fx)=e+(m—¢e)s
IFF:|f(x) < 0] & X If(x) < 0| & [6=1] o < M M5
IF X THEN z< M§
z=f(x) z=206.f(x) —z<mé
ELSE z< f(x) —m(l-96)
72=0 Zz<—f(x)+M(1-9)

Tableau 1.2. Conversion des relations logiques mixtes en inégalités mixtes

A Tinterface continue vers discret, 'introduction de variables auxiliaires binaitres & sera nécessaire

pour représenter les événements (ex. : franchissement d’un seuil). La relation :
lf(x) <0 - [6=1] (1.10)

Est convertie en deux inégalités mixtes :

{f(x) e+ (m—¢€)d (1.11)

fx) <M—-M§

De méme, a linterface discret vers continu, des variables auxiliaires réelles z seront introduites
pour prendre en compte des changements de mode (ex. : vanne ouverte). La relation :

z=26.f(x) (1.12)
Est convertie en quatre inégalités mixtes :

z<M§
—z<méd
z< f(x) —m(1—-9)
—z<—f(x)+ M1 -6)

(1.13)

*Remarque Dans ce qui précéde, nous avons vu que la dynamique discréte pouvait étre
convertie en inégalités linéaires binaires. A linterface, l'introduction de variables auxiliaires

permet de décrire par des inégalités mixtes I'influence de I’état continu sur la dynamique discrete
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(évenements) et 'influence de I’état discret sur la dynamique continue (changement de mode). On
retrouvera donc les variables auxiliaires binaires ¢ dans les équations de la dynamique discréte et

les variables auxiliaires réelles g dans les équations de la dynamique continue.

I1.3.3 Mode¢le MLD bien posé

Un modele MLD est dit bien posé si pour tout couple (x(&), #(k)), les variables x(&+17) et y(k)
existent de facon unique, permettant d’obtenir une trajectoire unique de I’état x et de la sortie y
pour un état initial x(&) et une séquence de commandes {#(k), - -, #(k + N)}. Un modéle MLD
est dit complétement bien posé si le couple (d(k), (k) est également unique.

Pour tester existence du couple (6(k),z(k)) une facon de procéder est de formuler un
probléeme d’optimisation mixte linéaire dit de type MILP (Mixed Integer Linear Program).

Etant donné le couple (x(%), #(k)), il s’agit de résoudre :
Min(s () 2(ky) Lisq 8 (k) + Xi2, 2:(k) (1.14)

Sous les contraintes (1.2c) pour déterminer le couple (8(k),z(k)) solution. Pour tester
l'unicité, le lecteur est invité a se reporter a [Bemporad et Morari 1999] ou est présenté un

algorithme basé sur un test de faisabilité.
I.3.4 Simulation des systémes MLD

L’algorithme suivant permet de simuler un systeme modélisé sous forme MLD [Leirens, 2000] :

1. Choisir I’état initial x(k) ;

2. Choisir la commande u(k) ;

3. Pour le couple (x(k), u(k)), obtenir (6(k),z(k)) en effectuant un test de faisabilité sur les
contraintes (1.2¢) ;

4. Déterminer x (k + 1) avec (1.2a) ;

5. Aller a 2 en prenantk =k + 1.

Les contraintes sont indissociables des équations dans la formulation du modele. Les relations

aux interfaces ont été transformées en inégalités linéaires mixtes. Pour simuler un systeme MLD,

il est donc nécessaire de résoudre a chaque instant k un probléme d’optimisation de type MILP

pour déterminer le couple(8(k), z(k)) nécessaire pour obtenir ’état suivant x (k +1) et la sortie

y(k) a l'aide des équations (1.2a) et (1.2b).
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I.4 LE FORMALISME PIECEWISE AFFINE (PWA)

Les modeles affines par morceaux ou modeles PWA (PieceWise Affine) résultent d’un
partitionnement de I'espace entrée/état du systeme en polyedres et de 'affectation a chacun des
polyedres obtenus d’une fonction affine de mise a jour de Iétat et d’une fonction de sortie
définissant les mesures effectuées sur le systeme. [Sontag, 1981].

Pour en savoir plus, le lecteur peut consulter la littérature concernant 'automatique non-linéaire

ou figure approche multi- modele, voir [Toscano, 2005].

1.41 Définition (Polyédre)

Un ensemble convexe P € R™ défini par lintersection d’un nombre fini s de demi plans est

appelé polyedre. P s’explicite alors par :

P={x€eR"|H, < G},H € R, G € R4 (1.15)

Sur la figure (Fig.1.6), les ensembles P1, P2 et P3 définissent une partition polyédrique dans un

espace a deux dimensions.

P

Fig. 1.6 exemple de partition polyédrique dans un espace a deux dimensions

1.4.2 Modele PWA de base

Le mod¢cle PWA de base est le résultat de Papproximation d’un systeme non-linéaire par un
ensemble de modeles linéaires (ou plus généralement affines). L’espace d’état-commande est
divisé en régions polyédrales contigués et dans chacune de ces régions, le comportement du

systeme est décrit par un systeme d’équations linéaires ou plus généralement affines. Ainsi, une
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région est définie par un ensemble d’inégalités linéaires qui constituent des contraintes (inégalités)
additionnelles du modele d’état. En temps discret, un modéle PWA prend la forme suivante :
x(k +1) = Ajx(k) + Byu(k) + f; (1.162)
y(k) = Cix(k) + Diu(k) + g; (1.16b)

Ou P'indice 7 repere la région X; de I'espace d’état-commande définie par I'inégalité matricielle:
Fix+Gu< f; (1.17)

Et avec x, # et y respectivement I’état, 'entrée et la sortie du modele. Il faut noter que ce
modele, de par sa nature continue par morceaux, impose la continuité de I’état. La variable 7 est
communément appelée le mode.

Pour faire le lien avec les autres formalismes hybrides, le mode dans lequel se trouve le

systeme est analogue a I’état discret (d’un automate hybride par exemple.).

% Exemple de systeme PWA simple :

Soit le systeme linéaire G [Johansson, 2003], il est bouclé par un retour d’état saturé (saturation

de I'actionneur) :

u v=~K"'T

+1r i -

) i 0 1 g

T X1 X§2 X3

Fig.1.7: Un bouclage par retour d’état saturé induit un systéme affine par morceaux avec

une partition polyédrale de Pespace d’état

Le systeme est décrit par :

x (k£ +1) =a.x(k) +b.sat (v(k)) (1.18)
La saturation est définie par la fonction suivante :
—1lsivs -1
sat(v) ={vsi—-1<v <1 (1.19)
1siv=>1
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Chapitre 1 Modélisation et commande des systémes hybrides

Et v=KTx (1.20)
La non-linéarité induit une partition de 'espace d’état en régions polyédrales correspondant a la

saturation négative (y; : v < —1), la région linéaire (¥,: —1 < v < 1) et la saturation positive

(s: v = 1).

La dynamique du systeme bouclé s’écrit alors :

ax(k) —b six €y,
x(k+1)=<{(a+bkT)x(k) si x€ x, (1.21)
ax(k) +b six € yg

I.4.3 Modeéele PWA étendu

Une évolution du modele de base consiste a considérer la présence d’entrées continues et
discretes. On considere le cas ou I'entrée # est de nature mixte ; pour clarifier écriture, on note
U, € U, € R™Muc e vecteur d’entrées continues et Uy € Uy C ZM4¢ avec ny, = Ny tNyy.

Les équations du modele (1.16) sont alors modifiées comme suit :

{x(k +1) = Aix (k) + Biuc(k) + a; (1.22)

y(k) = Cix(k) + Diu (k) + C;

L’indice 7 dénote le mode 7(#) € I < N a linstant £ qui est défini par une valeur de #,(k) et

appartenance a une région x; (j €I € N ) de I'espace d’état-commande :

(x(k),uc(k)) € xj= {(x, u)|P}-x + Gju, < f]} (1.23)

On définit alors une fonction:
P: X XU, xUyz -1 (1.24a)
Telle que: i(k) = p(x(k),u.(k),uq(k)) (1.24Db)

Cette extension du modele PWA de base trouve tout son sens deés lors que 'on considere un

systeme possédant des interrupteurs commandés.
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D8 Exemple de systeme PW.A avec entrée mixte

Le systtme G est maintenant doté d’une entrée binaire Uz commandant un interrupteur qui
permet de commuter de facon controlée entre deux sous-systemes ol et 62:

NB: Dans cet exemple, I'interrupteur n’a pas de sens physique, le schéma de la figure (Fig. 1.8)
est une vue fonctionnelle qui traduit la commutation entre deux modeles, sous ’hypothése de

continuité de I’état du systeme.

Uqg

Ue : P |lv=kTx

.....................................

Fig.1.8 Systeme PWA avec entrée mixte

a,x(k) + by sat (v(k))si us =0 (o
(k4 1) = 1x(k) + by (()). d (01) (1.25)
a,x(k) + b, sat (v(k)) si ug =1(0y)
Avec v = KTx ,le model PWA de ce systéme a alors six modes possibles :
( ax(k)—b, six€y, etu;=0
(ay + bikDx(k) si x €y, etug =0
k) +b [ X € tug =0
x(k+1) =4 arx(k) + by st x € x5 etug (1.26)

ax(k) —b, six€y,etu;=1
(ay + b,kM)x(k) si x € ys etug =1
\ a,x(k)+b, Six€ysetu;=1
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I.4.4 Commutation de modéles affines

Ce modele est une version simplifiée du modéle PWA étendu pour lequel on ne considére pas de
partition de I'espace d’état-commande engendré par x et U, (il n’y a pas de commutations
autonomes). Le mode 7 est alors enti¢rement défini par une valeur de ug4. Les équations d’état et

de sortie sont inchangées :

{x(k +1) = A;x(k) + Bju.(k) + a; .
y(k) = Cix(k) + Dyu.(k) + C; (1.27)

Avec:
i(k) = p(uq(k)) (1.28)

Ce type de systeme est appelé (Switched Affine Systems) (SAS).

I.5 LA COMMANDE PREDICTIVE DES SYSTEMES HYBRIDES

La stratégie de commande prédictive consiste a résoudre un probleme de commande optimale
en boucle ouverte sur un horizon de prédiction glissant. La boucle est fermée par T'utilisation
d’une nouvelle mesure de I’état du systeme a chaque instant d’échantillonnage.

La méthodologie prédictive peut s’envisager non seulement dans le cas de la commande de
systémes continus par calculateur, mais encore dans le cas de la commande de systemes hybrides.

De fait, beaucoup de processus contiennent des composantes discrétes, telles que des valves,
commutateurs, sélecteurs de vitesse, en plus d’une partie continue décrite par une équation
différentielle par exemple. Les systemes hybrides, qui soulévent le probléeme de la modélisation de
ces deux types de composantes, ouvrent un domaine de recherche riche avec des problemes
importants tels que la commande et la surveillance dans les industries de processus [Slupphaug et
Foss, 1997]; [Bemporad et Morari, 1999].

La prédiction est une notion qui joue un role important pour toute activité dans laquelle on
cherche a anticiper une trajectoire prédéfinie. De fait, de nombreuses activités humaines telles
que la marche, la conduite d’une automobile ou la pratique sportive cherchent a anticiper une
trajectoire afin de prévoir les gestes et manceuvres a effectuer (Fig. 2.10). Clest sur ce concept
intuitif et « naturel » que se base la commande prédictive. Les processus industriels, pour une

grande partie d entre eux, doivent également suivre certaines consignes.
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I.5.1 Principe de la commande

Le but premier de la commande prédictive tient a la création d’un effet anticipatif exploitant
les connaissances explicites sur ’évolution de la trajectoire a suivre dans le futur (connaissances
nécessaires requises au moins sur un horizon de quelques points au-dela de I'instant présent).

Cette contrainte permet de tirer parti de toutes les ressources de la méthode ce qui restreint
nécessairement le domaine d’application a la commande de systemes pour lesquels la trajectoire a
suivre est parfaitement connue et stockée point par point dans le calculateur [Leirens, 2000].

Quatre grandes idées sont communes a toutes les méthodes :

e Définition d’un modele numérique du systéme permettant de réaliser la prédiction du
comportement futur du systeme. Ce modele discret résulte le plus souvent d’une
identification préalable hors ligne.

e Minimisation d’un critere quadratique a horizon fini portant sur les erreurs de prédiction
futures, écarts entre la sortie prédite du systéme et la consigne future ou une trajectoire de
référence réalisant un filtre de la consigne (Fig. 1.9).

e Flaboration d’une séquence de commandes futures, optimale au sens du critere
précédent, dont seule la premiere valeur est appliquée sur le systeme et le modele.

e Réitération des étapes précédentes a la période d’échantillonnage suivante selon le

principe de I’horizon fuyant.

Passé  Futur

Consignes futures , .=
-.--—.f

}

1y
B

Hérizon de prédiction

Sorties prédites

\-\___/ H
glissant
A | k+ N Temps
i Commandes futures
k fa\+ | E+N Temps
Comimande
appliquée

Fig. 1.9 Principe de la commande prédictive
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Chapitre 1 Modélisation et commande des systémes hybrides

La structure du controleur obtenu couplé au procédé a commander est représentée sur la
figure (Fig. 1.10). Le temps t est échantillonné et un horizon de N échantillons est utilisé pour la
prédiction. On définit U la séquence de commandes futures, R la séquence de consignes futures

et Y la séquence de sorties prédites.

. . N commandes futures
N CONSIZNES  jremerasrernemeermer et rmee e e } pemesemsssercrecseeesersceresesssrmsees .

futures

i 1@
@ : 3 Optimisation ’}—‘—v—> Procédé

Prédicteur

N sorties @
prédites

Controleur Procédé a commander

Fig. 1.10-Schéma bloc du contrdleur couplé au procédé

Dans le cas classique d’un critere (fonction de cout) a minimiser comportant une somme de
termes quadratiques, le terme basé sur écart entre les sorties prédites et les consignes futures sur
I’horizon de prédiction correspond a l'aire grisée de la figure (Fig. 1.11) Pour réduire la charge de
calcul, le nombre de commandes futures peut étre choisi inférieur a la longueur de ’horizon de
prédiction. On parle d’horizon de commande. Les commandes restantes jusqu’a la fin de

I’horizon de prédiction sont alors supposées constantes.

A
. Yy .
E i /\;\
{ horizon glissant
i:' k + N Temps

Fig. 1.11 — Objectif de ’optimisation : minimiser la surface grisée
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1.5.2 Formalisation

La commande prédictive consiste donc a utiliser un modele du systeme a commander pour
prédire Pévolution du systeme sur un horizon temporel futur et ainsi choisir la meilleure
commande a appliquer pour un objectif donné en prenant en considération des contraintes.

Dans un cadre général non-linéaire, considérons le mode¢le :

x(L+1) = Fee),u®) (1.29)

Connaissant x(&), la stratégie de commande prédictive consiste a résoudre le probleme de
commande optimale sous contraintes suivant pour un horizon de prédiction de longueur N

instants d’échantillonnage.

B, (x(K)): Jy (x(k)) = miny, ]y (x(k), U) (1.30)
Ou:

U={utk),utk+1),...,u(k+N—-1)} (1.31)
Avec le cout :

In(x(k), U) = T L(x (D, u(D) + f(x(k + N)) (1.32)
Sous les contraintes :

uDeU l=kk+1,.  k+N-1 (1.33)

x(DeEX l=kk+1,..,k+N (1.34)

U et X sont les ensembles de contraintes.

1.6 OUTILS DE SIMULATION

Un certain nombre d’outils ont été développés ou étendus pour permettre ’étude des systemes
hybrides. La compatibilité et la possibilité d’interfacage avec les logiciels du marché (ex. : Matlab)
sont des éléments a prendre en compte lors du choix d’un outil de simulation. On cite ici les

principaux logiciels de modélisation et de simulation [Wang, 2007]:

* MATLAB/SIMULINK:
Le langage de programmation MATI.AB développé par The MathWorks est un environnement de

modélisation et de simulation basé sur l'utilisation de schémas blocs et de calculs numériques
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matriciels; Le SIMULINK a été largement utilisé pour la modélisation, la simulation et 1'analyse
du systéme de véhicule. Le STATEFLOW a été utilisé pour modéliser la logique, les Frtats et

transitions pour le controleur de surveillance du véhicule.

* HYSDEL (HYbrid Systems DEscription Langnage):

HYSDEL est un langage gratuit pour la modélisation des systemes, créé par le laboratoire de
contréle automatique de I"EPF de Zurich qui permet la modélisation d'une classe de systemes
hybrides appelés automates hybrides discrete.

La boite a outils « Le HYSDEL toolbox » pour MATLAB peut transformer cette description dans

d'autres représentations hybrides.

* MPT (Multi-Parametric Toolbox):

MPT est une boite a outils MATLAB gratuit créé par le laboratoire de controle automatique de
I'EPF de Zurich qui a été utilisé pour aider a la conception, I'analyse et la mise en ceuvre de
contréleurs MPC explicites pour la these. MPT est capable d'importer des fichiers de modele

HYSDEL pour servir de modéles internes dans les controleurs prédictifs, et comprenait une

bibliotheque SIMULINK pour aide au dépistage de I'automate.

Le choix d’un outil de modélisation et de simulation releve dune étude précise des
phénomeénes auxquels on s’intéresse ainsi que des possibilités fonctionnelles de T'outil (éditeur

graphique, structure hiérarchique des mod¢les...).

1.7 CONCLUSION

Ce premier chapitre traite des principaux modeles utilisés dans la littérature pour la
représentation des systemes hybrides, les deux formalismes utilisés dans le cadre de cette these a
savoir les modéles PWA et MLD ont été détaillés et expliqués a travers des exemples.

Un apercu sur les Outils de simulation, langages de programmation et logiciels pour systemes
hybrides est également donné, permettant ainsi au lecteur d’avoir une idée globale sur le domaine

de la modélisation des systemes hybrides.
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Chapitre 11 Modélisation des composants de véhicule électrigue

II.1 INTRODUCTION

Toute commande est congue a partir d’'un modele idéalisé et simplifié d’un systeme réel qui peut
étre méconnu, mal identifié, en outre non linéaire et non stationnaire. .a commande doit non
seulement imposer la réponse du processus, mais également maintenir son comportement face
aux dérives des parametres physiques, aux perturbations externes et cela, en dépit des
imperfections du modele.

L'objectif étant d'élaborer des stratégies d'assistance au contréle latéral de véhicule routier léger,
il est indispensable de modéliser le véhicule. Depuis quelques années, la modélisation des
véhicules routiers pour le controle automatique et plus généralement pour le controle global de
chassis est la préoccupation des chercheurs. Le véhicule est un systtme mécanique complexe
dans la mesure ou il posséde des caractéristiques non linéaires introduites notamment par des
organes de liaison tels que des ressorts et amortisseurs. De plus, il est I'objet de nombreuses
variations de parameétres tels que la masse, la vitesse et I'adhérence par exemple.

Le contréle dynamique de chassis peut étre envisagé selon plusieurs axes [Thibaute, 2004]. Son
principe reste toutefois fondé sur l'analyse des forces qui s'exercent aux pieds des roues selon les
directions longitudinale, transversale et verticale. Des stratégies de controles individuelles ou
combinées de ces trois modes peuvent donc étre mises en ceuvre. Dans le cadre du suivi de
trajectoire et pour plus de simplicité, ces recherches ont finalement abouti a aborder la
modélisation selon deux domaines : un mode latéral qui tient compte des mouvements
transversaux du véhicule sur la chaussée et un mode longitudinal gérant la dynamique du véhicule
relative au régime moteur (accélération et freinage).

Dans le cadre de l'application, nous nous intéressons a la commande de la dynamique latérale
c'est pourquoi la modélisation du mode latéral du véhicule est utilisée.

Dans ce chapitre, nous cherchons a minimiser les effets des non linéarités en se basant sur des
hypothéses simplificatrices dans le but d'aboutir 2 un modele simple qui, par la suite, sera utilisé

pour la synthese des controleurs dans les chapitres qui suivent.

I1.2 MODELISATION DE LA DYNAMIQUE LATERALE DU
VEHICULE

Dans ce paragraphe, l'objectif est d'établir les équations de la dynamique du mode transversal
d'un véhicule dont les seuls mouvements envisagés sont la translation, le roulis et le lacet. On

supposera par la suite que le véhicule n'effectue pas de mouvement de tangage. Ce mode
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concerne la dynamique longitudinale. 11 est en effet engendré par les sollicitations d'accélération

et de freinage.

I1.2.1 Equations de la dynamique

Dans ce paragraphe nous décrivons la modélisation du véhicule en considérant un déplacement
de long de des axes X, Y, ainsi quune rotation autour 'axe Z. Les rotations autour de ces trois
axes sont respectivement (Fig. 2.1) :

— Le roulis, le mouvement longitudinal de véhiculé ;

— Le tangage, qui est le mouvement latéral de véhicule ;

— Le lacet, qui est le mouvement vertical de véhicule.

Fig.2.1. Mouvements du véhicule.

Dans ce cas, 'automobile peut étre assimilée a un corps solide et les contacts des pneus au sol a
des points. Une symétrie par rapport au plan vertical (XoZ) et une équi-répartition des charges
sont supposées. Pour décrire la cinématique du véhicule, nous employons un modele a trois
degrés de liberté. Le systeme d’axes cartésien (XoY) est utilisé pour étudier le déplacement du
centre du gravité(CG) du véhicule auquel on associe un systeme d’axes (X, Y) On définit aussi

'angle de lacet ¥ entre les reperes X et 0Y (Fig.2.2).
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Fig.2.2 Mouvement du véhicule dans le systéme d’axes (X, Y)

Pour ce faire, il faut appliquer le principe fondamental de la dynamique au véhicule dans le

repere lié a la caisse (Fig. 2.2) qui s'exprime a partir des deux équations suivantes [Duysinx, 2010]:
= L'quation des forces :

11 traduit le fait que la somme des forces extérieures appliquées au véhicule est égale a sa masse,

supposée constante, multipliée par son accélération :

5Fort = £ (M.7) 21

= L'équation des moments :
Il exprime une relation similaire avec la somme des moments extérieurs, le moment d’inertie et la

I'accélération angulaire :
- d -
YMexe = -, (I.W) (2.1b)
A base de ces deux principes fondamentales de la dynamiques du véhicule, les forces

généralisées Fy, Fyet le moment de rotation totale autour de 'axe Z (M). Sont exprimées par :

M, X = Y Fy (2.2a)
M,Y = YF, (2.2b)
Ly =YM, (2.20)

A Taide d’une simple rotation d’un angle ¥ autour de ’axe 0z, on peut évaluer le vecteur de la

vitesse associé au CG du véhicule :

X cos(yp) —sin(y) 0\ /v
Y |= (sin(lp) cos(y) 0) <17y> 2.3)
P 0 0 1/ \r

Ou vy et vy, sont les vitesses du véhicule dans le plan (X, Y), et 7 = 1 est sa vitesse de lacet.
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En dérivant (2.3) par rapport au temps, on obtient les accélérations :

Z—f = v, cos(P) — v sin(y) — vy, sin(P) —vyPcos(y)  (24a)

ay .

— = sin(y) + v P cos(y) + vy, cos(yp) — v, sin(y) (2.4b)
D 2.40)

En tenant compte de (2.2), dans les équations (2.4), on obtient :

X (5, — vy )cos () — (3 + viah) sinGh) 259
= (W = vy)sin(h) + (B + 1) cos(¥) (2.5b)
il (2.5¢)

On substituant ’équation (2.3) dans (2.5), on obtient les expressions des accélérations au centre

de gravité du véhicule comme suit :

M, (v, —1v,) = NFy (2.6a)
M,( vy +71v,) = 3F, (2.6b
L7 = M, (2.6¢)

I1.2.2 Les force de contactes (pneu/chaussée)

La loi de frottement de Coulomb est une loi qui décrit le comportement des forces de contact
entre deux solides :

Premiére loi : La résultante des efforts de frottement est une force tangentielle qui s'oppose a la
vitesse de glissement.

Denxciéme loi : 1e module de cette composante est inférieur ou égal a la force normale au point
d'application multiplié par un facteur, appelé coefficient de frottement de glissement, ou
adhérence.

L'adhérence notée U , est une variable difficilement mesurable. Elle est fonction du revétement
routier, du pneumatique et surtout des conditions climatiques. it Varie entre 0 et 1. Lorsque
l'adhérence est proche de 1, le contact entre le pneumatique et la chaussée est tres bon. La

chaussée est alors seche avec de bons pneumatiques. Une adhérence comprise entre 0,5 et 0,6
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correspond au déplacement du véhicule sur une chaussée humide ou légérement mouillée.
Lorsque la valeur atteint 0.2 ~ 0.3, la chaussée est trés glissante, en dessous, la route est
verglacée.

Soit Fy, la force normale au niveau du point de contact entre le pneumatique et la chaussée.
Selon la deuxieme loi du frottement de Coulomb, la relation suivante entre la force normale et la
force tangentielle Fr est établie :

IFrll < wllFyll 2.7)

Cette force tangentielle Fr permet de guider le véhicule. Fy peut étre formulée selon deux

composantes Fy et Fy. D'apres 'équation (2.8), on peut écrire :

FE+F?
2
Fy

< p? 2.8)

L'équation (2.8) est celle d'un disque dans le repere (Fy; Fy). Pour le contact pneumatique
chaussée, les caractéristiques du pneumatique en longitudinale sont meilleures que celles en
latérale, c'est pourquoi on patle couramment d'ellipse de friction. De plus, les forces
longitudinales et latérales sont couplées et un pneumatique ne peut pas délivrer un effort maximal
a la fois en longitudinal et en latéral. Ceci explique l'origine de perte de controle lorsque le
frottement est maximal en longitudinal. La force longitudinale est alors maximale et d'apres la
formule de Coulomb, le pneumatique ne peut pas générer une force latérale suffisante pour
guider le véhicule.

Toutefois, cette formulation ne permet d'exprimer les forces latérale et longitudinale. Il convient

donc de comprendre les phénomenes a l'origine de ces forces. [Thibaute, 2004]

v ngis

) v,

F F

¥

Fig.2.3 Vitesse au niveau du contact pneu/chaussée

I1.2.2.1 Force longitudinale

D'apres la premiere loi de Coulomb, la force tangentielle créée est une force qui s'oppose a la
vitesse de glissement. Sur la Figure (fig.2.3), v, est la vitesse du véhicule au point de contact

pneu/chaussée selon I'axe longitudinal et v, est la vitesse de roulement du pneumatique. Cette
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vitesse s'exprime a partit de la vitesse de rotation du pneumatique w et son rayon R et

vaut Vp, = WR. La vitesse de glissement est alors la différence entre ces deux vitesses, soit :
Vglisx = Vx — WR 2.9)

Partant d'une vitesse de glissement nulle, lorsque le véhicule freine, le dispositif de freinage

applique un couple visant a diminuer la vitesse de rotation de la roue. w diminue, la vitesse de
>
glissement devient positive et une force de frottement F se crée. Elle s'oppose au glissement et

freine le véhicule. Plus communément, la variable A appelée taux de glissement normalisé est

utilisée pour définir I'origine des forces de contact longitudinales. Elle a pour expression [Hori

2004] :

OR"Vx 2.10)

- max(wR,vy)
11.2.2.2 Force latérale

De méme que pour les forces longitudinales, la vitesse du véhicule au point de contact
pneu/chaussée, n'est pas forcément dans l'axe du pneumatique. Cette vitesse résiduelle v, génére
une force qui lui est opposée. Dans la suite, on introduit l'angle de dérive a. 11 est utilisé pour

définir le module de la force. I’expression de & est la suivante (fig.2.4) [Jazar, 2008] :

a = arctan Z—y (2.11)

Fig.2.4 Glissement latérale de la roue.
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. ., " t
En se basant sur le vecteur de vitesse du centre de gravité du véhicule [(vx, Vy, T)] et de ses
parametres géométriques, on peut définir le glissement latérale pour les deux trains avant et

arriere, respectivement @y et @, comme suit :

(Zf) = %G S)()+ ((1)) 0 2.12)

— a:distance perpendiculaire entre le train avant et le centre de gravité ;

— b : distance perpendiculaire entre le train arriere et le centre de gravité ;

- 0: angle de braquage des roues directrices.

La torsion de la gomme du pneu suivant l'axe transversal crée la force latérale.
11.2.2.3 Formulation des forces

Apres avoir défini les variables a l'origine des efforts de contact pneu/chaussée, on se focalise
maintenant sur la formulation de ces derniers. Les phénomenes a la base de la génération des
efforts de contact pneu/chaussée sont tres complexes. En tenant compte d'hypotheses
simplificatrices, il est possible d'établir leurs expressions.

On distingue :

—les modeles statiques: Dans ce cas, la force de contact a un instant donné est
uniquement fonction de parametres tels que 1'adhérence, la force normale et le taux de
glissement. De nombreux modeles existent dont on peut citer ceux de Pacejka [pacejka 2009].
— les modeles dynamiques : IlIs répondent a une lacune de la formulation des modeles
statiques en prenant en compte des phénomenes de retard et d'hystérésis. La force FT est

alors décrite par des équations différentielles [Rajmani 2000].

Remarque : Dans la suite, on appelle x la variable de la force lorsqu'il n'y a pas lien de distinguer la
Sformulation pour le mode latéral on pour le mode longitudinal. x représente done soit le taux: de glissement A, soit
l'angle de dérive «t.

Des relevés expérimentaux des forces de contact entre le pneumatique et la chaussée montrent

l'existence de trois zones différentes comme le présente la Figure (fig.2.5).
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Force latérale
ou longitudinale
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FIG. 2.5. Forme de la courbe de la force latérale ou longitudinale

On distingue :

— La zone de pseudo-glissement linéaire : Lors d'une conduite normale, les efforts de
contact pneu/chaussée sont mobilisés. La force peut étre assimilée 2 sa tangente a
l'origine.

— La zone de pseudo-glissement et glissement: Le véhicule reste controlable et le
pneumatique est utilisé dans la limite de ses capacités.

— La zone de glissement totale. La force de contact est saturée et le véhicule perd de sa
manceuvrabilité.

Le cadre de I'application a l'assistance au controle latéral correspond a une conduite s'inscrivant
dans la zone de pseudo-glissement linéaire. La courbe est assimilable a sa tangente a l'origine dont

l'expression est la suivante :

F(x) = uCyx (2.13)

Ou C,, est la tangente a 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 ou elle integre 1'adhérence | et constitue une expression linéaire de la force qui peut
étre utilisée dans les modeles de synthése de lois de commande (Annexe II). Elle reste valable
pour des faibles valeurs de x, qui correspondent pour des pneumatiques récents a Uy = 0.07

radian et A4, = 0.05.
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I1.2.3 Le mode¢le Bicyclette

Afin d’étudier le comportement dynamique et la stabilité latérale du véhicule, on recourt au
modele bicyclette du véhicule rigide illustré a la figure (fig.2.6). On formule les hypothéses
suivantes :

—  Roues directrices a ’avant du véhicule ;

—  Angle d’inclinaison transversale de la roue (@,; = 0) ;

—  Repeére associé au CG du véhicule.

— efforts transversaux faibles ;

—  petits angles ;

—  pas d’effet de roulis ni de tangage ;

— distribution des masses concentrées sur les trains.
Ce modele peut étre obtenu en considérant un modéle a quatre roues sous un petit angle de
braquage. Dans ce cas, la largeur de voie du véhicule devient négligeable par rapport au rayon de

virage. Ainsi, les virages égaux pour les deux roues d'un axe peuvent étre pris en charge.
g > ges cg g

Fig 2.6 . Modele de bicyclette.

I1.2.3.1 Forces agissants sur le modéle

Pour établir les forces qui agissent sur le véhicule, on considére le repére(X, Y) avec un
braquage d’un angle § des roues avant. Les forces qui agissent a linterface roue-sol sont
montrées sur la figure (Fig.2.0).

La résultante des forces résistantes F.og dans la direction (X), incluant respectivement la force
aérodynamique, la résistance due a la pente @, a gravir et a la résistance due au roulement,

est donnée par : [nouh, 2008] :
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Y Fes = 0.5pS:Cprvi + Myg.sin(a,) + ugM, (2.14)

Le tableau (Tab2.1) précise les notions utilisées dans les équations des forces ci-dessus.

Paramétre Unité Définitions

M, Kg Masse totale du véhicule

I, KeM? | Inertie du véhicule
v m.s’ Vitesse du véhicule

g=9.81 m.s’ Accélération de la pesanteur

Cpx - Coeftficient de pénétration dans I'air
S¢ w Section frontale véhicule

p m.s’ Densité volumique de Dair

Tab.2.1 variable utilisées lors du bilan des efforts

Les forces de propulsion et celles de freinage sont inclues dans Fy, et elles sont données
par Iexpression :
YF = xfl + Fxfr + Fyri + Fopr (2.15)

On obtient la résultante des forces selon la direction (X) :

YEx = YFix — YEes (2.16)

Idem, on obtient la résultante des forces selon la direction (Y) :

ZFY = Fyfl + Fyfr + Fyrl + Fyrr‘ (217)

Le moment des forces agissent sur 'axe Z est alors donné par la relation suivante :

ZMZ = a(Fyﬂ + Fyfr) - b(FyT'l + Fyrr) + Mdiff (218)
Ou Mg;sr représente la dynamique produite par le freinage différentiel.

En freinage différentiel, inégaux couples de freinage sont appliquées aux différentes roues du

véhicule pour atteindre la dynamique requis [conte, 2009]

1
Mdiff = Ed (Fert = Ferr) (2.19)
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Etudions également la stabilité dans une approche de petites perturbations par rapport a un

mouvement a vitesse donnée. Dans ce cadre il est I'légitime de faire I’hypothese que la dérive du
véhicule reste petite § € [0°,15°].

Cela revient a admettre que ’'on a une évolution normale sans dérapage important. Il vient alors :

ve=Vcosf =V (2.20)
vy, =Vsinp = VB =~ vy (2.21)

L’angle de braquage § est également considéré comme faible, de sorte que coséd = 1

et sind =6 .

Fig.2.7 Vecteurs vitesses et angles sous les roues du véhicule

I1.2.3.2 Le modéle non linéaire du pneu /chaussée utilisé

Notre travail étant centré sur le controle latéral, un modéle non linéaire simple de véhicule est
élaboré en négligeant les mouvements de pompage, de roulis et de tangage de la caisse. Ce
modele considére les deux translations suivant les axes x et y et la dynamique de lacet.
L'interaction entre le pneu et la route est décomposée en forces longitudinale f,(4) et
latérale f,,(a). Les forces longitudinales dépendent directement du coefficient de glissement du
pneumatique(a) alors que les forces latérales dépendent des angles de glissement(4). La formule
magique de Pacejka [Pacejka 2000] est utilisée sur chaque pneu pour déterminer :

— Jes forces latérales :

fy(a) = D sin[C tan""{B(1 — E)a + E tan™'(Ba)} (2.22)

Les coefficients B, C, D et E dépendent des caractéristiques des pneumatiques, des conditions

d’adhérence et des parameétres du véhicule.
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— Les forces longitudinales :

Sont de la méme forme que les forces latérales et sont fonction du taux de glissement (4) de la

roue :

f(1) = D’'sin[C tan™{B'(1 — E)A+ E tan"1(B'1)} (2.23)

Les coefficients B’, C, D’et E’ dépendent des caractéristiques des pneumatiques, des

conditions d’adhérence et des parameétres du véhicule.

Soit § l'angle de braquage des roues directrices. Rappelons de la définition des paramétres de
Pexpression (2.13) que ay et a, sont d’définis comme étant les angles entre la direction
géométrique de la roue et la direction du vecteur vitesse au point de contact de la roue. En

examinant la figure (fig.2.5), la compatibilit¢ entre la vitesse et les angles de dérive sécrit

[Duysinx, 2010] :

_ _ ar+vy
tan( — ay) = - (2.24)
br—
tan(a,) = —=2 (2.24Db)
VUx
St les angles de dérive sous les roues restent petits, on peut écrire :
ar+v.
ap =& — o 2 (2.252)
Lr—
ay =~ T2 (2.25a)

En utilisons la définition de 'angle de dérive globale du véhicule au centre de gravité :
B = vy, /vy (2.26)

En tenant compte du fait que v, = V reste constante, il vient :

ap =8 — 3—: .y (2.272)
a, = z—: .y (2.27b)

Pour des faibles angles de dérive, la force laterale F,, peut s’ ecrit en fonction du coefficient de

raideur d’envirage des essieux Cy, (figure 2.5) [khadraoui 1996] :

Fyf = —Cafaf (22821)
Fyp = —Coraty (2.28b)
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I1.2.3.3 Le modéle linéaire du véhicule étudié

En substituant les équations [(2.14)-(2.19)] et [(2.24)-(2.28)] dans (2.6), on aboutit au mod¢le
linéaire simplifié (2.32) [jazar.2008] qui sera utilisé dans les chapitres suivants.

Zth _ZFTES

Uy = Uyt + ,

(2.29)

Si le véhicule déplace avec une vitesse constante c’est-a-dire ¥, = 0, 'équation (2.29) devient

indépendante.

. Car+Cafr Carb—Cafa Caf
[Uy] =| M My [”y] My [ ] (2.30)
7 Carb=Cara  Carb*+Cqpa® Cqfa 1 Mgifr
I,y I,y Iz

Par conséquent, nous pouvons considérer I'équation (2.30) comme un systeme de controle
linéaire on peut Iécrire son équation d’état de la forme :

x = Ax + Bu

J = Cx 2.31)

Avec la substitution de 'angle de dérive § de I'équation (2.206), le modéle linéaire devient :

Cafa 1 [Mdiff] 232)
Iz Iz

Carb—Cqra Co.'rb +Cafa

|: CartCaf Carb— Cafa Caf 0

Myvy Myvy? [ﬁ] lM,,vx

Sachant que l'angle de braquage § et le moment de freinage différentiel My;rf sont les entrées
de la commande, la vitesse latérale vy, et la vitesse de lacet 7" sont les €tats du systeme et la vitesse

de lacet  supposée comme la sortie du systeme.

Angle de
braguage & » 0 Vitesse de iacet
- - itesse de face
" v .F:‘. . - 'F:v 7 F i » ESFE A€ LA
Vitesse J Uy Fyr > Fyr 7 1
longitudinale . »  Angle de lacet
v, r S
= Dynanigue de lacet
Dynawmique di pueuf chawssée
Le| Fyr
Vitesse latéirale
L Fyr Uy e
» 1,
= J‘ . 1 Deb;ﬂw}?s‘e.&f latéral
vy, M =
» T N 5

Dynamique latérale

Fig.2.8 mod¢éle de la dynamique latérale du véhicule.
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Les figures (fig.2.9) et (fig.2.10) montrent respectivement le comportement dynamique des

différents parametres du véhicule étudié et la trajectoire parcourue par ce dernier sans controle et

avec une vitesse longitudinale constante v, = Cts.

0.08 : ‘
/ \ N — Lavitesse de lacet (1)
/

1
\
006 / \ FARAY --=-La vitesse latérale (Vy)
! i ’
[}

— Liangle de dérive (beta)

OI 04 ’II ‘\“ , e
/ \ i U L'angle de braquage (delta)
i \
002 \ / N
N / .
] S
0 S T e ———a
1 [}
% {
1 1
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)
002 \ L
Y
1 7
1 1
1 1
A} \I
004 5 7
. I}
\ /
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\\\ ‘ ’I

008,
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Fig.2.9 Le comportement dvhamique des différents paramétres
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Fig.2.10 La trajectoire parcourue
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I1.3 MODELE DE LA MOTORISATION ELECTRIQUE

I1.3.1 Structure du véhicule électrique étudié

I’objet de la transmission de puissance mécanique est de relier la roue d’énergie, le ou les
moteurs électriques, aux roues motrices du véhicule, il s’agit d’adapter la vitesse () et le couple T,
du moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule, c’est-a-dire le couple résistant a la roue.

Nous avons donc retenu comme systeme d’étude un véhicule électrique pur a entrainement
direct constitué :

— Un chassis ;
—  De deux ou quatre moteurs roues de type synchrone a aimants permanents (MSAP).
— D’une batterie d’accumulateur.

—  D’un onduleur triphasé pour chaque moteur.

La figure (Fig. 2.11) suivante donne une idée générale sur structure de notre systéme.

I
1
¥  Sources d’énergie i |

+ 1 |
[}
=
[=r!
AC = o
Bus DC _%"%
DC m =
=2
AC i35 S
S

Fig. 2.11 structure générale du véhicule électriques étudié.

-

La puissance a fournir aux roues en fonction de la vitesse de déplacement est donnée par

Iexpression suivant :
P = Fees- Vyen (2.33)
La figure (Fig. 2.12) montre I’évolution de la puissance requise en fonction de la vitesse
stabilisée, pour I'entrainement d’un véhicule urbain (masse en charge de 1841 kg, Sy= 2.5

m2, €, =0.32) en palier et en pente a P% [multon, 2001].
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. Pente 10%
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Plat
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Fig. 2.12 Puissance requise aux roues pour une voiture urbaine 2 vitesse stabilisée.

Le tableau (Tab2.2) résume les ordres de grandeurs de la puissance maximale nécessaire pour les

différentes catégories des véhicules.

Type de véhicule Puissance maximale
Bicyclette assistée 100 a2 400 W

Scooter 2 kW

Voiture urbaine 20 a 40 kW

Voiture routicre 50 a 70 kW

Bus Urbain 160 kW

Tab.2.2- Puissance maximale nécessaite pour divers véhicule

I1.3.2 Modéle de la machine utilisé

Pour Pélaboration de stratégies de commande, il faut trouver un compromis entre la
complexité et la précision de la modélisation. Notre choix s’est dirigé vers le modéle construit a
partir des équations globales de la machine. La modélisation de Park est construite a partir des
équations globales du comportement électromagnétique de la machine. Ce modgele fait un certain
nombre d’hypotheses simplificatrices. L’induction dans 'entrefer est sinusoidale, la saturation du
circuit magnétique, les pertes fer, les harmoniques d’encoches et d’espaces ne sont pas pris en
compte dans la modélisation. En raison de la simplicité de la formulation algébrique, ce type
d’approche est bien adapté a I’élaboration d’algorithmes de commande.

On se propose de réaliser la modélisation d’une machine synchrone triphasée a aiment
permanant possédant des enroulements produisant une FMM sinusoidale et étant le siege d’une
FEM induite sinusoidale.la figure (Fig.2.13) donne une représentation symbolique de cette

machine.

Page 41



Chapitre 11 Modélisation des composants de véhicule électrigue

:

/J@ \%\

Fig. 2.13 Représentation symbolique de 1a MSAP.

Les enroulements du stator sont le siege de courants alternatifs triphasés. Les courants

alternatifs dans le stator créent un cham magnétique tournant a la pulsation :

=% (2.34)
Avec ;
Q) : vitesse de rotation du champ tournant en 7ad. 5"
— W : pulsation des courants alternatifs en rad. 5.

— p:nombre de paires de poles.
Le champ tournant du stator accroche le champ inducteur solidaire du roto et donc le rotor ne
peut tourner qu’a la vitesse de synchronisme.
On utilise les notations suivantes (TAB-2.3) pour les variables et les parametres de la machine

synchrone a aimants permanents (MSAP).

Vo, Vy, V. | Tensions des trois phases statoriques. %8
I, 1, 1. | Courants des trois phases statoriques. A
Q Vitesse angulaire de rotor. rad. s’
T, Couple électromagnétique de la machine. N.m
0. Angle électrique du stator. rad
Lg Inductance cyclique statorique. H
Ry Résistance d’un enroulement statorique. Obm
K Constante FEM. '/ rad.s”.
p nombre de paires de poles.

Tab 2.3- Notations des paramétres de la MSAP
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Les équations du modele (Annexe III), représentant la MSAP en régime transitoire, sont les
suivantes :

e Equations électriques :

dig

Ly <%=V, — Ry, + KQsin®, (2.353)
2 =V, — Ryl + KQsin(6, —2) (2.35b)
Ly S€ =V, = Ryl + KQsin(8, +) (2.35¢)

e Equation du couple électromagnétique :

T, = =Ko sin(8,) — Kl sin(8, — =) — Kl sin(f, +29)  (230)

I1.3.3 Commande de la machine

Le but de cette partie n'est pas de donner des outils complets et précis pour l'utilisation des
diverses commandes, mais plutot de décrire quelques architectures du controle-commande des
machines électriques.

Dans la littérature, nous trouvons principalement trois grandes familles de commande :

— La Commande scalaire.
— La Commande vectorielle.

— La Commande directe de couple.

Qu’on controdle directement le couple électromagnétique et le flux statorique du moteur, il n’est
pas nécessaire d’utiliser un modulateur pour controler la fréquence et la tension, comme c’est le
cas des convertisseurs MLI. On supprime ainsi un intermédiaire, ce qui permet a I'entralnement
de réagir beaucoup plus rapidement a toute variation de couple La technologie DTC offre, par
ailleurs, un niveau de précision exceptionnel en régulation de couple sans recourir a un capteur.
[ABB, 2008].

L’entrée de la commande du moteur est la vitesse de référence, qui est directement appliquée
par la pédale du véhicule afin de générer un couple de référence correspondant a la vitesse
demandée (introduction d’un régulateur PI, FLC,...). La commande est réalisée avec des
comparateurs hystérésis et une table logique de commutation choisissant les configurations
appropriées de commutation de londuleur de tension. La figure (fig. 2.14) représente la

configuration globale de la commande directe du couple.
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Fig. 2.14 Schéma de principe de 1a DTC pour une machine MSAP /(PMSM)

I1.3.4 Couplage entre le modéle mécanique et la motorisation électrique

Faisons référence a la figure (fig.2.15), le couplage entre la partie dynamique et celle de la

motorisation pour chaque roue motrice se donne par la fameuse équation [Esmailzadeh

,2001] [Hori 2003]:

Stator .
Wheel Bearing Rotor

Coils & Power Electronics/
Micro Inverters

Conventional Alloy Wheel

Fig. 2.15- Couplage entre mécanique et motorisation
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Jp +Jm)w =T, —T, (2.37)
Avec;
—  Jo : moment d’inertie de la roue (kg.m?) ;
—  Jm : moment d’inertie du moteur électrique (kg.m?) ;
— Tg : couple moteur électrique de la roue motrice (N.M) ;

— T, : couple résistant de la roue (N.M) ;

L’expression de couple résistants qui agissent sur chaque roue sont données par [Esmailzadeh,

2001] :
T, = g—R.FreS (2.38)
Ou
—  gr :estle rapport de réduction (gear ratio).

— R :est le rayon de la roue.

Remarque :

En outre, puisque les réponses dynamiques du variateur de vitesse et le moteur électrique utilisé
sont beaucoup plus rapides que la dynamique de la roue, et compte tenu des poles dominants du
systetme en boucle fermée, le moteur électrique et son entrainement peut étre simplement

modélisée par une fonction de transfert comme suit [Tahami 2003] [Tahami 2002]:

_Te _ k
Gls) = T (1457)(1+5Tm) (2.39)

Ou:
— T, estla constante de temps de 'onduleur.

— Ty estla constante de temps du moteur (électrique et mécanique).
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I1.4 CONCLUSION

Ce chapitre a été consacré a la modélisation et I'identification du comportement d’un véhicule
électrique a deux ou quatre roues motrices. Le choix des modéles a été réalisé en fonction de
I'utilisation envisagée. Pour la construction du modé¢le mécanique, les simplifications réalisées
consistent a négliger les effets au roulis. Une bonne partie des forces qui agissent sur le véhicule
sont considérées et il apparait tout a fait suffisant de s’y limiter dans le cadre de notre travail de
these.

Pour la motorisation, nous sommes partis dans la modélisation du moteur roue (iz-Wheel) qui
est un moteur de type synchrone a aimants permanent (MSAP).

Dans les chapitres suivants, on s’intéresse plus par I'utilisation de la logique floue afin de statuer
sur Pefficacité du controle de la dynamique latérale du véhicule électrique pour des situations
dans les limites de stabilité de la conduite, dans lequel, le modele non linéaire des forces latérales
de contact roue-sol et le mod¢le linéaire du véhicule étudié sont considérés ainsi le control du

lacet (DYC :Direct yaw control).
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III.1 INTRODUCTION

Introduite par I..A. Zadeh en 1965, la logique floue a depuis été mise en ceuvre avec succes dans
de nombreux projets industriels. Son intérét n’est plus a démontrer pour le controle de systemes,
tout particulierement lorsque aucun modele du systéme a piloter n’est disponible.

Partant de la notion de raisonnement, la logique floue permet de faire le lien entre modélisation
numérique et modélisation symboliques, ce qui a permis des développements industriels
spectaculaires a partir d’algorithme tres simples de traduction de connaissances symbolique en
entité numérique et inversement.

Sur ce, I'automobile, ou les fonctions pilotées électroniquement se généralisent (ABS, controle
moteur, climatisation, boite de vitesses automatique, etc.), s'intéresse depuis plusieurs années a la
logique floue. De nombreux brevets traitent de systémes a base de « Fuzzgy Logic » (logique floue)
et plusieurs véhicules actuellement commercialisés utilisent cette technique dans certaines
fonctions embarquées.

A partir d’informations fournies, un calculateur embarqué commande selon la dynamique
latérale (en s’appuyant sur le freinage différentiel) et d’autres mouvements de véhicule.

Ce dispositif permet de maintenir le véhicule dans sa voie de circulation en cas de manque de
controle du conducteur.

Dans un premier temps, I'ensemble du module de commande a été développé selon les
principes de 'automatique. Puis, a titre de comparaison, le méme systeme a été mis au point sur
véhicule avec une approche basée sur la logique floue. Les résultats obtenus prouvent que cette

solution constitue une alternative pragmatique adaptée a certains problemes industriels.

III.2 STRUCTURE D’UN CONTROLEUR FLOUE

La configuration de base d’un F.IL..C, sous la forme la plus générale est illustrée par la figure
(fig.3.1), quel que soit le type d’application du controleur, on retrouve généralement, la méme

configuration de base, et qui consiste en trois modules a savoir :

— Le premier module traite les entrées du systeme (valeurs réglant). On définit tout d’abord
un univers de discours, un partitionnement de cet univers en classes pour chaque entrée,
et des fonctions d’appartenance pour chacune de ces entrées (par exemple vitesse grande,
petite, faible, n'négative grande). La premicre étape, appelée « fuzzification », consiste a

attribuer a la valeur réelle de chaque entrée, au temps # sa fonction d’appartenance a
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chacune des classes préalablement définies, donc a transformer lentrée réelle en un
ensemble flou.

— Le deuxi¢me module consiste en application de ces régles vont permettre de passer d’un
degré d’appartenance d’une grandeur réglant au degré d’appartenance d’une commande.
Ce module est constitué d’une base de régles et d'un moteur d’inférence qui permet le
calcul.

— Le troisitme et le dernier module décrit ’étape de « défuzzification» qui est la
transformation inverse de la premicre. Il permet de passer d’une régle d’appartenance
d’une commande a la détermination de la valeur a donner a cette commande.

Les étapes de normalisation et de dénormalisation sont des étapes optionnelles.

=+ — - = Base de connaissances =« = . =

I T .

= 4 1

d ) v
R Inférences - :

Fuzzification e e T Défuzzification
3 flou
Commande
Mesures S Commande
Procédé P

Fig.3.1 Structure d’un contréleur floue

I11.3 Conception d’un contrdleur flou de la dynamique latérale

Pour surmonter les incertitudes caractéristiques pneu-route et les parametres du véhicule, une
approche de logique floue est utilisée, dans lequel un contréleur de logique floue est utilisé pour
controler la vitesse de lacet d'un véhicule électrique équipé de deux moteurs électriques
individuels a I'arriere et une direction classique des roues avant.

L’application de forces de freinage non symétriques conduit a I'apparition d’'un moment de lacet

qui permet de controler la dynamique latérale du véhicule [Duysinx 2010].
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Par analogie avec le systtme ESP (Electronic Stability Program) montré sur la figure
(Fig.3.2), Le principe de notre systeme de contrdle de stabilité doit tout d’abord déterminer le
statut actuel du véhicule basé sur la mesure de la vitesse de lacet, de I'accélération latérale de la
vitesse de rotation des roues. A cette fin, le systéme mesure 'angle de rotation du volant ainsi que
les pressions sur les pédales de frein et d’accélération. Ces valeurs lui permettent de comparer la

trajectoire réelle a la trajectoire idéale souhaitée par le conducteur.

Si le systeme enregistre une différence significative entre le comportement réel et idéal du
véhicule, le systéeme de controle de stabilité intervient. Sur la base d’un algorithme, le controleur
décide de moduler la force de freinage des roues de manicre asymétrique afin de créer un

moment de lacet (Mdiff) de nature a modifier la dérive et la vitesse de lacet [Tahami, 2002].

/A::célération
t

érale

Vitesse ang.
des roues

Angle de
braquage

:

Accélération
ang. de lacet

freinage a I'avant

Comportement
sur-vireur:

Comportement
sous-vireur:
freinage a l'arriére

v v

Calcul du
comportement
désire du vehicule

Y

T F Y

Décision si
intervention de 'ESP

t

Déviation entre le
comportement désiré
du véhicule et le
comportement reel

v

Calcul du
comportement
reel du vehicule

3

Fig. 3.2 — Principe de fonctionnement du systéme de contréle de stabilité ESP.
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I11.3.1 Le contrdleur de la vitesse de lacet

Une force longitudinale irrégulicre sur la roue peut avoir un effet indésirable significatif sur la

dynamique de lacet.

Dans cette partie, un couple différentiel My;fs est appliqué aux roues arricre motrices, afin de

compenser la perturbation du moment de lacet M.

Réarrangement de 1'équation (2.18) pour un véhicule électrique propulsé par les roues arrieres

et de négliger la force longitudinale des roues non motrices on peut écrire:

YM, = a(Fyp + Fypr) — b(Eyr + Fyry) + Maigs 3.1)
Ou Mg;rr représente la dynamique produite par le freinage différentiel s’exprimé par :

1
Mdiff = Ed (Fxrt — Farr) 3.2)

Par conséquent, la vitesse de lacet peut étre directement commandée par l'application d'un

couple d'entrée du différentiel (dans la zone de stabilité de la roue).

Dans un virage, en utilisant le modele de bicyclette (§ I1.2.3) dans un état d'équilibre, nous

savons que la vitesse de lacet d'un véhicule répond a I'équation suivante :

v/

r L

— = (3.3)
s 1+’<TVZ

Ou:

— K : estle gradient de sous-virage.

— L : est 'empattement du véhicule, (L=a+).

Trajectoire
désirée

Fig. 3.3— Sous-virage et survirage du véhicule.
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Un braquage neutre (K = 0) sera obtenu si la vitesse de lacet est maintenue avec la valeur

suivante:

Ty =— (3.4)

Le réle du controleur utilisé est de de maintenir la vitesse de lacet de sa valeur désirée (fig.3.3).

I11.3.2 Modélisation du contrdleur flou

I11.3.2.1 Les éléments d’entrée:

Le probléeme de contrdle qui nous considere est de maintenir la vitesse de lacet de sa valeur

désirée.
e=r—ry (3.5)

L'etreur e et le changement dans l'erreur sont appliqués au controleur flou comme le montre la

figure (fig. 3.4).

r, + e \ FIC |,
- g \ 0
— n X .g Base de regles < 0
/ o 0 diff
o 0 H r
= J T )
E ' )
r ] \ : Moteur <
W K P il a
— _ N d'inference -
i /
Fig3.4 Structure d’un FL.C
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I11.3.2.2 Les éléments de sorties:

La sortie du dispositif de commande est I'écart dans les forces longitudinales des roues arriere
(Péquation 3.3) produisant le couple My;rs (le couple diftérentiel de compensation) appliqué au
moteur (fig.3.5). ILa figure 3.4 montre le schéma de principe du modeéle de véhicule et le

controleur de la vitesse de lacet.

Angle de
braquage
)
Roue motrice électrique LR
+ T T,
T. (g)
o
Accélérateur DTC
/ frein
3 T T,
B DTC

Roue motrice électrique RR g
Le véhicule

FLC
M gif5 B

: i
d Lacet de

—
référence 8,V

Fig.3.5 le schéma de principe du modéle de véhicule et le contrdleur de la vitesse de

lacet.
II1.3.2.3 Les fonctions d’appartenance :

Chaque sous-ensemble flou peut étre représenté par sa fonction d’appartenance [Sugeno
1985], les deux entrées du régulateur flou possédent des fonctions d’appartenance triangulaire
ou on peut classer les tous en sept classes, graphiquement, on peut représenter ces fonctions

d’appartenance, par la figure suivante [Tahami, 2002]:
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NB NM NS Z PS PM PB

-1 0 1

. . de
Fig.3.6 les fonctions d’appartenance de Perreur € = 1 — r4 et 1l changements d’erreur I

NVEB NB NM NS z PS PM FB PVB

Fig.3.7 les fonctions d’appartenance du couple différentiel My; s ¢

Les fonctions d'appartenance normalisées pour défuzzification de la sortie du controleur sont

représentées sur la figure (3.7) ainsi la surface de commande présentée sur la figure (3.8).

II1.3.2.4 La base des regles floues

Normalement le régulateur flou est requ a chaque instant la valeur de ses entrées, et donne une
valeur de I'angle de braquage envoyé au véhicule, nous avons choisi une base de régle que 'on
trouve dans la plupart des applications, le mode de commande est illustré par cet exemple (case
rouge) : Si I'erreur “e” Positive Grande (PB) et la variation de l'erreur “de” Positive Grande (PB),

alors la sortie “de” positive plus Grande (PVB).
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Les regles floues sont associes dans le tableau suivant (TAB.3.1) [Tahami, 2002]:

ERREUR « ¢ »
NB | NM | NS Z PS PM | PB
NB | NVB | NVB | NVB | NB | NM | NS z
. NM | NVB | NVB | NB | NM | NS Z PS
4 = NS | NVB | NB | NM | NS Z PS PM
% E % Z NB | NM | NS Z PS PM PB
2 8 [ PS | NM | NS Z PS PM PB | PVB
5 PM | NS Z PS PM | PB | PVB | PVB
PB Z PS PM | PB | PVB | PVB | PVB

TAB .3.11a base des régles floues du contrdleur de la vitesse de lacet.

Pour la stratégie de défuzzification, nous avons utilisé celle du centre de gravité.
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I11.4 Résultats de simulations

Afin de mesurer Pefficacité de notre controleur, Certains changements soudains de direction
ont été simulés pour montrer le suivi de la consigne en vitesse de lacet et la réponse du véhicule
controlé.

Les parametres du véhicule ainsi les parameétres des moteurs électriques MSAP sont définit

respectivement dans les tableaux suivants [Bernardini 2009] et [Takeuchi 2007]:

M, 1704.7 kg V. 20m/ s
I, 2619.28 kgni’ T, *EK
a 1.014m b 1.675m
TAB 3.2. Les parametres du véhicule Electrique.

Paramétre valeur Paramétre valeur
L, 0.09 mH P/P, 16 kw/40kw
R, 0.0178 2 L/T. . 135 A/310A4
P, 0.0335 V's/ rad V/V, . 90 17/1201V
rpr 4 w./Wm,, 400 rad/ 1000 rad
T 0.01275 kgni’ T/Tmax 40Nm /100 Nm
gr 5.1

TAB 3.3 les paramétres des Moteurs (MSAP) utilisés.

La figure (3.9) montre un changement de direction soudain réalisé par le conducteur sur I'angle
de braquage (6) avec une commande de (4°- degté) et une autre avec (8°-degré), avec une vitesse
longitudinale constante de véhicule de 20 m/s - (72km/h), cette vitesse correspond un couple
de consigne par moteur de (172 Nm).

Les figures (3.10) et (3.12) montrent les résultats obtenus pour la commande latérale du véhicule

électrique étudiés a deux roues arriere motrices dont le dispositif est inactif.
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Par Iactivation du dispositif du control, Les figures de (3.13) aux (3.23) montrent Les résultats
obtenus par Iintroduction du controleur flou (FLC) afin de corriger la trajectoire désirée du
véhicule électrique étudiés a deux roues arriére motrices avec deux tests de robustesse différents.

Sans le dispositif de commande, le véhicule manqua la trajectoire désirée, dont des efforts
supplémentaires sont nécessaires pour le rendre dans la trajectoire voulue. Par I'introduction de
ce dispositif, ce dernier garde la vitesse de lacet du véhicule a proximité de celle de la référence.
Cette proximité est bien remarquable sur la figure (3.13).

La stabilit¢ dynamique du véhicule lors de virage est assurer par le moment différentiel Mg;rs
fournit par les deux moteurs électriques des roues arricres du véhicule comme le montre la figure
(3.15).

Les figures (3.18) présentent l'allure des couples développées par les moteurs synchrones a
aiment permanant commandés par la DTC.

L’allure des vitesses linéaires des roues arrieres gauche et droite (Leff, Right) respectivement sont

présentées dans la figure (fig.3.16).

A partir de ces résultats obtenus, on vient de résumer que notre controleur FLC présente un
avantage limité pour la commande latérale du véhicule car il permet au conducteur de traiter le

changement partiel de voie et maintien la trajectoire désirée.

D’un autre coté et Lors de son virage avec un angle de braquage de (8°), le FL.C perd son
control et provoqua une situation de dérapage dans lequel le véhicule n’a pas maintenu son

trajectoire désirée comme le montrent les figures de (3.18) aux (3.23).

0.08 ‘ ‘

N B AR -
N

Angle de braquage (rad)
o

-0.02—-- H T - \
-0.04 i R S

-0.06-

o008 | | ; ; ; ; ; ; |

Temps ()

Fig. (3.9) manceuvres sur ’angle de braquage.
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A.

Le Dispositif de commande est inactif :
06 T \ \ \ \ ‘ I
; —la vitesse de lacet mesurée
0.4 B A la vitesse de lacet desirée
Q
i i A .
'R
. 1 i
802 S ]
@ i S |
oy — v . —
> | | |
Y a— L ‘ . —
. | | | \ | | | | I
0'80 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig. (3.10) la vitesse de lacet non contrblée.
300 I I I I I I
of b ——
T S s M o e —— e —
g | | | ‘ ‘
O T E—— - S T — _f'\u
S 3
= | i i | |
-100 |- oo oo e e e =
200] b H—
00 i | | i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps ()
Fig. (3.11) le couple différentiel Mdiff.
60 ‘
50 _ ___________________ ___________________ _____________ ::_-_':_'_'_'_if_'_'_f_'_'_;f_-_ _____________ |
3RS S S S 746 S ——
; | ; | y | — Trajectoire parcourue
| I S S A — S S N :Tra]ectmre Eieswee
£ E 3 E 3 ' . i i
i : i : 4
7 Q0 _— _— A /
: : : 1 8 1
' ' ' ' '/
I’ 1
s o /
/7 1
’I
O 8 8 88 %0 92
10 | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

Fig. (3.12) 1a trajectoire XY parcourue non contrélée.
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B. Le Dispositif de commande est actif :

1. Test pour un virage avec § = 4° et Vx=20 m/s (72km/h),

03

T T
—I|a vitesse de Lacet mesurée

=]
PO
T

o
—_
T

(=]

S
e
T

Vitesse de lacet (rad/s)

=)
ro
T

03

04 | | | | | | | | |
Temps(s)

Fig. (3.13) 1a vitesse de lacet.

30

Y(m)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 20
X(m)

Fig. (3.14) la trajectoire XY
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300 ] I ( . ‘ . 1 (
200l
e B e
- ‘ ‘ ‘ ‘ .
AN S S S R Il
E
T
s

L | e B Tt P

-200

o0 EE N NN AN AN A SN N N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig. (3.15) le couple différentiel Mdiff
2
e

: S e

% ‘ ‘ —vitesse RR
= —vitesse RL
$18 """"""""""""""""" v H
¢ X

O 1

14

B 16 : e .
(i}

9

>

gL | ; s S .
1 | | | | | | | | |

Fig. (3.16) Les vitesses des roues motrices.
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330 I
i i 3 1| — Couple Moteur R
300 A N | —— Couple MoteurRL ||
5 # . Couple /8RR
| ! 3 3 : : : {7 CouplerefRL
E250 B I e e Gl ACC
z | : : : | | :
Qo R —— -
5 - P : {
0 M : ‘
AR A S R S 1
2 : ] : | |
0 / i ‘ 3 | |
2100 R I i e R .
C : : | |
3 { E E | l
6 50 uw -------------------------------------------------- -
() o e b i
50 | | \ \ \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 D 6 7 8 9 10
Temps ()
Fig. (3.18) les couples moteurs avec la DTC.
2. Test pour un virage avec 6 = 8° et Vx= 20 m/s (72km/h),
30 I
— Couple Moteur RR
300 -+ — Couple Moteur RL
; Couple réf RR
£ 250 e e Couple réf RL
z ; """ Couple Act
o 200 ‘ R
3
0
T A WY ottt SO AT .coc o Y 8
b
0
0
[l
3
0
0

P I S S IR A S NN S N
T S S S B

Temps (s)

Fig. (3.19) les couples moteurs avec la DTC.
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0'4 T T

| — Vitesse de Lacet mesurée
035 |7 Vitesse de Lacet de Ref.
0.2

0.1

Vitesse de Lacet (rad/s)
o

03
) S T A S A R s A N

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (s)
Fig. (3.20) la vitesse de lacet.

200

[ —_—_—_——_, - :Hk-P)i] ——
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£
Z
£
T
2" B [
T
e | |

0 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10

Fig. (3.21) le couple différentiel Mdift.
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60

e

— Trajectoire parcourue |-—|

E | Trajectoire de Réf.
> : :

% N I N S U S SN B

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18(
X(m)
Fig. (3.22) la trajectoire XY parcourue

22

20 :
0 : .
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11 1 | S S N S S S S . L
0 18 5 —Vitesse RL
0 e
i ; V).(
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Fig. (3.23) Les vitesses des roues motrices.
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IT1.5 Conclusion

Nous avons vu dans ce chapitre, la commande latérale du véhicule avec un modéle a deux roues
motrices, en utilisant la technique de controle par la logique floue, cette technique nous donne
des résultats satisfaisantes vis-a-vis 'action sur I'angle de braquage (6 = 4°).

Conséquemment aux résultats obtenus, on vient de résumer que notre controleur FLC présente
un avantage partiel pour la commande latérale du véhicule car il permet au conducteur de
traiter le changement de voie et maintien la trajectoire désirée dans des situations dans les limites
de stabilité de la conduite (6 = 4°). Avec un angle de braquage de (6 = 8°), le véhicule perdra
carrément son control.

Face a cette situation, et afin de renforcer plus la robustesse de la commande latérale proposée
du véhicule, les résultats seront comparés dans le chapitre suivant avec un autre contréleur dans
lequel nous allons utiliser, la commande hybride avec un modéle non-linéaire a deux roues
afin de distinguer les avantages et les inconvénients des deux contréleurs utilisés notamment la

sortie de voie et I’écart de la vitesse de lacet par rapport a sa référence.
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Chapitre IV Mise en (Buvre de la Commande Hybride

IV.1 INTRODUCTION

Dans les dernieres années il y a eu beaucoup de recherche dans le domaine des programmes de
stabilité électronique (ESP) pour les véhicules. Le but de ces programmes est d'augmenter la
stabilité du véhicule dans les virages. Alors que la plupart des approches sont basés sur le freinage
différentiel, les méthodes les plus avancées qui utilisent la direction active ont également été

explorées.

Ce chapitre traite le controle de la dynamique du véhicule pour des situations dans les limites de
stabilité de la conduite. Un modele non linéaire des forces de contact pneumatique-chaussée est

considéré et une approche affine par morceaux (PWA) permet de faire face a la non-linéarité.

L’action est sur 'angle de braquage. A partir de 'approche affine par morceaux, le systeme de
controle proposé est capable de commuter uniquement en fonction de la vitesse de lacet qui est

la mesure qui peut étre obtenue a un cout accessible.

Un ensemble de simulations est réalisé en utilisant le fameux MATLAB/SIMULINK pour

analyser la robustesse du systeme développé vis- vis les effets des forces latérales.

IV.2 Le langage HYSDEL

A partir d’'une représentation textuelle de la représentation multi-modeéles et de la fonction de
commutation entre les différents modes de systémes qui sont généralement écrits sous la forme
d’une condition de type Si-Alors-Sinon ; on peut obtenir a I'aide du langage de programmation
HYSDEL, un seul modele hybride de type MLD permettant le passage vers les autres

représentations hybrides.

HYSDEL est 'actonyme de HYbdrid Systems DEscription Language [Torrisi et al 2002].
Cest un outil de description de modele qui permet d’obtenir la forme MLD de facon
systématique. La transformation a la main des relations aux interfaces en inégalités linéaires
mixtes s’avere trés fastidieuse. A partir des équations dynamiques, des équations logiques et des
relations aux interfaces exprimées dans un langage proche du C, HYSDEL génére un script
MATLAB contenant les matrices du modele MLD et des informations supplémentaires telles que
les dimensions de ces matrices et des parametres de controle. L’appel du programme HYSDEL
se fait depuis MATLAB avec en parameétre le fichier source (fichier .hys). HYSDEL renvoie un

(fichier .m) contenant les matrices du modele sous la forme suivante :
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(Xc(k + 1)) _ <Acc Acl) (Xc(k)> + (Blcc B1cz> (uc(k)) + (Bw) 5(k) +

X (k+1) A Ayl \X(k) Byie  Biu/ \u (k) Bou

RS 2

(i) = (G &) 0et)+ G D) (i) + () o0 + () o
E,8(k) + Esz(k) < E, (ngg ) +E, (f(jgg ) 4.2)

Un fichier HYSDEL est divisé en deux parties. La premicre partie, appelée INTERFACE, a
pour but de déclarer les variables (états, entrées, sorties) ainsi que les constantes. Elle comprend
donc les sections STATE, INPUT, OUTPUT ¢t PARAMETER. La deuxieme partie, appelée
IMPLEMENTATION est composée de huit sections OUTPUT, AD, LOGIC, DA,
LINEAR, CONTINUOUS, AUTOMATA, MUST décrivant les relations entre les variables

du modé¢le :

1. Section OUTPUT : elle permet de spécifier des relations linéaires et logiques pour la
sortie, i.e. du type : Yo = X + buc, y; = x. V uc;

2. Section AD : elle définit les variables auxiliaires binaires & issues des relations du type :
6 =1siax, < b;

3. Section LOGIC : cette section permet de spécifier des fonctions arbitraires sur les
variables binaires (sélection de mode par ex.), i.e. des relations du type §; = &, V uy;

4. Section DA : elle définit les variables auxiliaires continues z issues de conditions du type
si-alors-sinon sur les variables binaires, i.e. elle définit les modes. On trouvera dans cette
section des relations du type: si § = 1 alors z = a;x; + by sinon z = a,x. + by;

5. Section LINEAR : elle permet de définir des variables auxiliaires qui sont des
expressions affines des variables continues, i.e. de relations du type z = ax, + b;

6. Section CONTINUOUS : elle décrit la dynamique continue, sous la forme d’équations
aux différences, i.e. de relations du type x; = ax. + bu, + cz;

7. Section AUTOMATA : cette section décrit la dynamique discréte sous la forme
d’équations logiques du type x& = x; Aug ;

8. Section MUST : cette section permet de spécifier des contraintes additionnelles sur les
variables du modele sous la forme d’inégalités linéaires et de relations logiques, par ex.

XM < x, < xM, 6, N0, .
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D’autre part, un modele MLD n’est pas unique en ce qui concerne le nombre de variables
auxiliaires. Pour un méme systeme, il y a autant de modeles MLLD que de fagons d’introduire les
variables auxiliaires. Il est alors souhaitable de rechercher le modéle qui minimise le nombre de

variables binaires afin de minimiser la complexité combinatoire.

Pour en savoir plus sur les possibilités offertes par cet outil, le lecteur est invité a consulter le
manuel d’utilisation ’HYSDEL [Torrisi et al 2002]. On peut regretter toutefois qu’actuellement,
I’écriture matricielle ne soit pas prise en charge lors de la spécification du modele dans HYSDEL,

ce qui limite I'utilisation a des systémes de faible dimension.

Exemple :

Dans cet exemple, on considére le systeme multi-modele suivant avec des domaines de validités
disjointes :

x(k+1) =08 [g‘l’;ggg - lg’;“(%)] x(k) + ] utk) 43)

y(k) =10 1]x(k)

g si[1 0]x(k) =0

ak) = {_?”si [1 0]x(k) <0 &4

C’est un multi-modéles avec deux modéles : Si x1>0 Le modele M1 (avec a(k) = g) sera

appliqué, Sinon (x1<0) Le modéle M2 (avec a(k) = — 32) sera appliqué. Basé sur la condition “zf

-then-else conditions”, Les variables auxiliaires binaires et continus seront ajoutés.
Le ficher HYSDEL correspondant est le suivant :

SYSTEM {

INTERFACE {

STATE { REAL x1 [-10,10];
REAL x2 [-10,10];}

INPUT { REAL # [-1.1,1.1];

OUTPUT {REAL y;}

PARAMETER {

REAL alpha = 1.0472;
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REAL C = cos (alpha);

REAL $ = sin (alpha);}}
IMPLEMENTATION {

AUX { REAL 21,22;

BOOL sign; }

AD { sign = x1<=0; }

DA { 21 = {IF sign THEN 0.8%(C¥x1+5%x2)
ELSE 0.8%(Cx1-5%x2) };

22 = {IF sign THEN 0.8*(-S%x1+C*x2)
ELSE 0.8%(S*x1+C%2) }; }
CONTINUOUS { x1 = 21,

x2 = z2+u; }

OUTPUT {y =x2; } }}

IV.3 Le Modé¢le hybride du Véhicule étudié

Les Modeles affines par morceaux sont d'un intérét principalement parce qu'ils peuvent étre

utilisés pour des fonctions non linéaires approximatives. En effet, les forces de pneus latérales

selon le modele de PACEJKA [pacejka 2006] peuvent étre approchées de maniere affine par

morceaux comme illustré a la figure (fig.4.1).

De ce fait, on distingue une région linéaire ou l'angle

de dérive du pneua; est petit et deux régions affines (saturé) pour des valeurs absolues

supérieures de «; (fig. 4.2).

5000

4000

3000

2000

1000

0

-1000

la Force -I7y (N.m)

-2000

23000 e mmmm e e

-4000

-5000

Alpha (rad)

Fig. (4.1) les forces de pneus latérales avec I’approche affine par morceaux (PWA).
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Nous supposons que, pendant la manceuvre de virage, la vitesse longitudinale 1, est constante.
Pour un glissement longitudinal constant, Nous utilisons un modcle des forces de pneus qui est

un modele linéaire par morceaux [Bernardini 2009], Fig. (4.1) :

Fr(ar) = Ccray if —Pr < ay <P 4.5
d.(a,+PB.) —e, if a, < —B.

E(a,) = CrQr if B <a,<h (4.5b)
d.(a, —P) + e, if a, > —P.

Afin de réduire la complexité du modele dynamique, I'équation de force (4.5) est simplifiée, d’ou

Cf, €y désignent les coefficients de rigidité de glissement latérales des roues avant et arricre dans

respectivement, Py, P sont appelés les angles de dérapage critiques.

La caractéristique qualitative de la relation angle de dérapage-pneus est illustrée a la figure
(fig. 4.2). 1l est évident a partir de (4.5) que les forces de pneumatique sont des fonctions

symétriques, c'est a dire pour toute j e {f,r} et a i

Fi(-aj)=-F(a;) (4.6)

. Pj
—Dj § Q;

v

Fig. (4.2) La caractéristique qualitative de la relation angle de dérapage-pneus.

Rappelant équations (2.27), nous nous souvenons que l'angle de dérive avant et arriere, sous de
petites hypotheses d'angle, sont une fonction linéaire de la vitesse de lacet 7, 'angle de dérive 8
et 'angle de braquage §.

A partir des équations (2.27), (2.32) et (4.5), Nous pouvons maintenant écrire le modele

hybride (PWA) du véhicule:

Ff(af)+Fr(“r) Fr(ar)b- Ff(“f)a Ff(af)‘l'Fr(ar) 0
[,3] Myvy Myyvx2 [ ] Myvs, [ ] “7)
Fr(ar)b—F(ag)a Ff(af)a +Fr(ar)b Ff(af)+FT(aT) 1 Mgirs '
Z IZ
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Le modele dynamique est un systeme affine par morceaux (PWA) [Sontag 1981] :

X(t) = A°X(t) + Biu(t) + ¢f (4.8a)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (4.8b)
iel:H;x(t)<K; (4.8¢)

Sachant que l'angle de braquage § et le moment de freinage différentiel My;rr sont les entrées
de la commande, I'angle de dérive 8 et la vitesse de lacet 7 sont les états du systéme et la vitesse
de lacet  supposée comme la sortie du systeme. { € [ désigne la région active, ou I = {1. .. s} et
s est le nombre de régions du systeme PWA. Les Inégalités (4.8c) sont issus des inégalités dans
(4.5), et la partition de l'espace de 1'Etat dans les régions polyédriques, qui définissent les
conditions de fonctionnement différentes (linéaire, et la saturation positive et négative, pour
chaque paire de pneus). Par conséquent, ils sont également appelés modes du systeme. Les
matrices Ai, Bi, i € I, C, D, définir la dynamique du véhicule dans des conditions différentes, et
sont obtenues en remplacant les différentes expressions de la force (4.5) a (4.6). La zone active
(ou du mode actif) 1 du systeme PWA est sélectionné en évaluant (4.8c) pour la valeur courante
de I'état x [DI-Cairano 2010].

De I’équation (4.5), on peut définir trois conditions par chaque paire de pneus, il existe un total
de neuf modes. Le champ de vecteurs PWA en (4.8a) est symétrique par rapport au vecteur état-
entrée. Et par rapport aaj, la partition polyédrique est symétrique.

Les modes peuvent étre représentées comme une partition dans l'espace a deux dimensions de

pneus avant et arricre angle de glissement [af, @;]. Cette partition est illustrée a la figure (fig.4.3).

ar

Fig. (4.3) mode du mod¢éle hybride
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Les forces de véhicules latérales sont approchées par une fonction affine par morceaux (PWA),
ce qui conduit 2 un modele hybride avec neuf modes. Une énumération des modes est définie

dans le tableau (TAB 4.1). Pour ce, nous allons utiliser la terminologie suivante [Conte 2009]:

En régime linéaire nous nous référons a la mode ou I'avant et la force latérale du pneu arricre
sont dans la région linéaire de l'approximation PWA. Le mode linéaire correspond au mode 1
dans 'énumération ci-dessus et est défini comme étant le mode dans lequel le terme affine est 0.
En mode de sous-virage on se référe a un mode dans lequel la force latérale de roue avant se
trouve dans une région de l'approximation affine PWA tandis que la force latérale de la roue
arriére se trouve dans la région linéaire de l'approximation PWA. Ainsi, les modes de sous-
virage correspondent aux modes 2 et 3 de I'énumération ci-dessus.

En mode de survirage nous nous référons aux modes ou la force latérale du pneu avant est dans
la région linéaire de I'approximation PWA alors que la force latérale du pneu arriére est dans
l'une des régions affines de l'approximation PWA. les modes de sutvirage correspondent aux
modes 4 et 5 dans I'énumération ci-dessus.

En mode saturé nous nous référons a un mode ou la force latérale des pneus avant ou arriere
est dans une région affine du rapprochement PWA. Par conséquent, selon I'énumération ci-

dessus, tous les modes sauf pour le mode 1 sont des modes saturées.

1 —B. < a. <P —Pr < ar < P
2 —B. < a, <P ar < —P¢
3 —P. < a, <P Pr < ar
4 ar < =P —Prsap <P
5 P <a, —Pr<ar <P
6 a, < —P, ar < —P
7 a, < —P, Pr < ar
8 b <a, ar < —P
9 P < a, Pr < ay

TAB. (4.1) Enumération des modes
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IV.4 La Commande prédictive explicite du véhicule étudié sous la forme

PWA

IV.4.1 Optimisation hors ligne (off -line)

La commande prédictive permet, grace a sa description temporelle, de prendre en compte les
contraintes inhérentes aux systemes physiques. De plus, inclure ces contraintes des la phase de
conception renforce les performances obtenues en termes de faisabilité, stabilité et robustesse.
Cette démarche aboutit alors a la résolution a chaque pas d’échantillonnage dun probleme
d’optimisation dans lequel un vecteur de parameétres (par exemple I’état du systeme) intervient a
la fois dans la fonction de cout et le systeme de contraintes. Cette résolution s’avere cependant
couteuse en temps de calcul, restreignant de fait les applications potentielles de la méthode.

Dans ce contexte, I’élaboration d’une solution explicite au probléme d’optimisation
multiparamétrique constitue une alternative intéressante, permettant non seulement la réduction
du temps de calcul en-ligne, mais encore ’analyse de la structure résultante.

En utilisant la méthode paramétrique "wmulti-parametric mathematical programming" [Borrelli et al.
2005; et Bemporad et al. 2002], la forme close de la loi du contréle optimal peut étre calculée
hors ligne pour toute la gamme des états admissibles du systeme. Le controleur obtenu hérite de
toutes les propriétés de stabilité et de performance de MPC; on n'a pas besoin d'un solveur
optimal en ligne pour l'implémentation du contréleur MPC, qui n'exige que I'évaluation d'une

fonction affine par morceaux (Fig. 4.4).

_ off-line
br 3 )
optimization problem | -—(e- explicit solution
u*=f(x) .
L8 A !
control U™ state X
system output y
| on-line

"

Fig. (4.4) Principe de la commande prédictive explicite.
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Le probleme de controle est défini comme suit:

miny J(U,x,7) = ZR5 IR () = rllp + lQuk)lp (4.9)

PWA model

2(0) = x (4.10)

subject to {

Le controleur MPC est une fonction affine par morceaux en x et r :

Fox+ Eyr+gy if Hy[[] <Ky
u(x,r) = (4.11)
X
FuX + Eyr+gu if Hy ] < Ku

Ou x et r représentent respectivement I’état et la référence de la sortie, F;, Ej, g, H; et K;
définissent la partition polyédrale de I'espace état —référence come le montre la figure (fig. 4.5).

Pour en savoir plus, le lecteur peut se référer a [Kvasnica 2008].

Controller partition with 2177 regions. (tracking)

Vitesse de lacet (r)

) -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 15 2
vitesse laterale (Vy)

Fig. (4.5) Exemple de partition de la commande explicite.
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IV.4.2 Choix du schéma de Contrdle

MPT Studio offre la possibilité de choisir parmi quatre (04) schémas de contréle [Wang 2007]:

* Controle Optimal avec un temps infini (Infinite Time Optimal Control) : fournit au

controleur une bonne maitrise des problémes, mais son inconvénient est la complexité.

* Controle Optimal avec temps exécution finis (Finite Time Optimal Control) : avec (N;;-

pas optimal) d’ou la complexité dépend de 'horizon de prédiction (Ny).

* Controle a temps minimum (Minimum Time Control) : pilotera la sortie de I'objectif fixé

autour de 'origine en un temps minimal.

¢ Controle avec faible complexité (Low Complexity Controller) : ’horizon de prédiction

Ny, = 1, avec des contraintes supplémentaires pour garantir la stabilité asymptotique.

Pour obtenir une performance adéquate de la complexité plus faible, le Manuel MPT
[Kvasnica, et al 2004] suggere la mise en ceuvre du controle de I’horizon fini pour les petites Ny

comme la premiere étape avant de recourir a d'autres méthodes.

L'optimisation par le contrdleur a horizon fini s'améliore en adéquation avec l'hotizon de
prédiction dans le but de garantir la stabilité, et c'est la seule solution qui a la possibilité de suivre
la trajectoire de référence de taux de lacet variant dans le temps. Pour ces raisons, la solution de

controle d'horizon fini a été choisie.
IV.4.3 Choix de la fonction cofits

L algorithme d'optimisation repose sur le controle optimisant la consommation dont le critere
est le terme minimisant I'écart entre la sortie et la référence. La fonction colts choisi est d’ordre
quadratique qui rend le control moins complexe pat rapport aux fonctions couts (7/%- norm)
[Kvasnica, et al 2004].

La fonction couts quadratique est la suivante:

J =St x()T Qx (k) + (k) Ru(k) + Qy, (ryey — 1) (4.12)

Apres plusieurs essais, les figures (§4) montrent les meilleurs résultats correspondent aux valeurs
de poids suivant : Q =0, @, =1,R = [10;0 1e — 8]; le controleur explicite correspondant

est défini sur 2177 régions.[Laribi et Mhiri. 2011].
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Fig. (4.6) effet sur la vitesse de lacet lors le changement de Qy
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Fig. (4.7) effet sur le moment différentiel lors le changement de Qy
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Fig. (4.9) effet sur le moment différentiel lors le changement de R

IV.4.4 Choix de I’horizon de prédiction

Dans cette approche, nous n'avons pas la contrainte liée au temps de calcul, car I'obtention de
la loi de commande est faite hors ligne, donc le choix de la valeur de I'horizon de prédiction est
liée aux résultats obtenus et au nombre de régions produite qui croit exponentiellement avec la
valeur de Ny, (pour Ny = 2, nous avons 2177 régions, pour Nj; = 3, nous avons 4553 régions).
Avec ces différentes valeurs de N nous avons eu sensiblement les mémes résultats, donc, nous

avons choisis la plus faible valeur de N; (N, = 2).

IvV.4.5 Conception du contréleur

Nous avons cong¢u un control prédictif avec le "Multi parametric Toolbox" [Kvasnica, et al 2004],
basé sur le modele PWA et la fonction du cott J. Le modele affine par morceaux développé dans
la section 1.3 par I’équation (4.8) est discrétisée dans le temps avec une période d'échantillonnage
(T5s=0.02 ) pour l'obtention d'un modele qui peut étre utilisé pour concevoir un controleur
hybride pour suivre la vitesse de lacet de référence en actionnant le freinage différentiel.

Le model discrétisé devient :

%(K+1) = A X(K) + B, u(k) + ¢ (4.132)
y(k)=C x(k)+D u(k) (4.13b)
T Hx(t) < K; (4.13¢)
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Le controleur hybride résout a chaque cycle de controle, le probléeme comme suit [DI-Cairano

2010] :

Lrjnzp) J(x(k), U, (k), (r—ry)) (4.142)
st x(Ok) = x(k) (4.14D)
i) Hy o X(1K) < Ky (4.14¢)
X(+3K): A XK+ By I + ey (4.14d)
y(k)=C x(k)+D u(k) (4.14¢)
Upnin <U(N[K) < Upay , (4.14f)
Xain < X(N[K) < Xrux » (4.14¢)
Yin < Y([K) < Y s (4.14h)

h=0,..., N-1

Ou J est la fonction des couts (quadratique) qui regle I'objectif de controle (suivi du lacet), (4.14f),
(4.14g) et (4.14h) spécifier les contraintes sur les entrants, les états et la sortie, N}, est I'horizon de

prédiction et Uy (k) = {#(0| k), ... (N —1|£))}.

IV.4.6 Parameétres du contréleur

La configuration du controleur finale pour une vitesse longitudinale de 72 km/h est résumée

ci-dessous:

*  PWA model: electric_veh.hys.

* Solution: Finite horizon solution.

* Control objective: Tracking.

*  Cost function: Quadratic cost function (2-norm).
* Input (steering input) cost: [1 0;0 Te-8].

¢ Output (yaw-rate) cost: 1

¢ Controller sampling time: 20 ms.

* Prediction horizon: 40 ms (2 steps).

¢ Control horizon: 40 ms (2 steps).

e Controller régions: 2177 régions.
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IV.5 Les résultats de simulation

Dans cette partie, on montre les résultats de simulation du controleur prédictif explicite en
boucle fermée avec le mod¢le hybride de la dynamique du véhicule ainsi les non-linéarités des

forces de pneumatiques. Cependant, les courbes des simulations de force de pneu sont

représentées dans les figures qui suivent.

Les parametres du mode¢le affine par morceaux des forces de pneus latérales sont définit dans

le tableau (Tab.4.2) suivant [Bernardini 2009]:

Parameétre valeur Paramétre valeur
C, —55000 N/rad Cr —32608 N/rad
d, -1254 N/ rad d, -1841  N/rad
e, 4088 N/ rad e, -2340 N/ rad
pf 0.075 rad pr 0.06 rad
M, 1704.7 kg | 8 222 m/s
I, 2619.28 kgni’ T, 0.02 s
a 1.014m b 1.675m

TAB 4.2 les paramétres du véhicule.

Le contréleur MPC commuté est simulé avec la période d'échantillonnage Ts = 20 ms, et les
horizons sont IN;; = 2 étapes pour la prédiction.

Les contraintes dans les entrants (4.14f) sont :
—0.35 = 6§ <035 [rad], —1000 = Mgis=< 1000 [Nm],
Les contraints sur les états (4.14g), dues a la connaissance limitée des forces des pneus, sont :
=05 =r =05 [rad/s5], =2=0v,=2 [m/s].

Le systeme de contrdle est représenté dans la figure (Fig.4.10), les simulations se concentrent

sur les manceuvres de direction (Fig.4.11).
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Fig. (4.10) le schéma de principe du mod¢le de véhicule et le contréleur MPT

0.08

0.06

e
o
B

e
o
R

-0.02

Angle de braguage (rad)
[=]

-0.04

-0.06

-0.08

Fig. (4.11) ’angle de braquage.
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Certains changements soudains de direction ont été simulés pour montrer le suivi de la consigne
en vitesse de lacet et la réponse du véhicule controlé. La figure (4.11) montre un changement de

direction soudain réalisé par le conducteur sur 'angle de braquage (6).

Quant a l'utilisation du MPT_studio (Fig.4.12) et avec deux différentes valeurs de consigne
donnée (0.15 rad et 0.45 rad) de la vitesse de lacet, le controle hybride montré dans le 4™
graphique (Active dynamics) des deux figure (4.14) et (4.15) respectivement commute, en accord

avec les partitions choisies (fig.4.13) tout en réduisant erreur de poursuite sur la vitesse de lacet.

Sur le plan réel, Il est évident que le dispositif de commande permet au conducteur avec succes
de traiter le changement de voie. Sans ce dispositif, le véhicule manqua la trajectoire désirée, dont

des efforts supplémentaires sont nécessaires pour le rendre dans la trajectoire voulue.

A cet effet, pour mesurer lefficacité de notre controleur et par Papplication des tests de
manceuvre pour différent angles de braquage (4°,8°), le dispositif de control garde la vitesse de
lacet du véhicule a proximité de celle de la référence. Cette proximité est bien remarquable sur la
figure (4.16-c).

La stabilit¢ dynamique du véhicule lors de virage est assurée par le moment différentiel My;zr
fournit par les couples deux moteurs électriques des roues arrieres du véhicule comme le montre
la figure (4.16-b).

Les figures (4.16-a) présentent l'allure des couples développées par les moteurs synchrones a
aiment permanant commandés par la DTC soumissent aux couples issues du moment différentiel
Mgify

L’allure des vitesses linéaires des roues arrieres gauche et droite (Leff, Right) respectivement sont
présentées dans la figure (fig.4.16-d).

Le dispositif de commande utilisé permet au conducteur avec succes de traiter le changement de
voie et maintien la trajectoire désirée (fig.4.10-¢).

Un deuxi¢me test a été réalisé pour prouver la robustesse du dit controleur avec un angle de
braquage de (8°) et avec une vitesse de 72km/h comme le démontrent les figures (4.17a) au

(4.17¢).
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(B MPT Studio (o= |[==5]
File  Model  Problemn  Examples  Help &
—— Model Setup Controller Setup

T T contrall @ ici
Load / Edit model ] wpe of controller : Explicit Controller
() On-line Controller
PYWa, systermn (2 dynamics) ) 1
Type of oltion | Finite Horizen Solution x|
2 stat . -
=Sies Cost function | Quadratic cost function (2-norm) v | |2
2 inputs :
T output Contral objective | Free output trajectory tracking =
Prediction horizan |2
()
Define Penatties ] [ Advanced Options ]
Controller Computation
Export to workzpace as  ctrl ’ Generate Controller ]

Cuntuller Details
Explicit MPC controller defined aver 2112 regions in 50D

Cortrolled system: PA system we ’n Define Penalties EI =
Cartrol ohjective: horizon 2 aptimal

Regulation: tovwsards free autpy
Invariance: the closed-loop sy Penalty on state=s [0 0,0 0]
Stakhility: no stakiltyiconvergel

Penalty on inputs (1 0;0 1e-008]

Penaltty on autputs 1

[ Merge Controller Regions ]

Panalty on delts U

@@@@@

[ Plot Contreller Regions ]

Return

Fig.4.12 MPT studio setup pour le Controleur latérale du véhicule électrique

Closed-Loop Trajectory for initial state [-0.9814,0.263]

) 15 -1 0.5 0 05 1 15 2

Fig. (4.13) les partitions du contrdleur en boucle fermée.
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Chapitre IV
Evaluation des états Evaluation de la sortie
0.4 0.2 -
e
0.2 S 0.15 /\ .
g 0 AN Vy |- 2 01
& N— —r 3
~—_ O
-0.2 ~—— 0.05
-0.4
0 0 L L5 20 00 15 20
e temps Le temps
Evaluation des entrées Les dynamiques actives
100 ‘F 5 -
|
—steer®
; o
9 —_M dIff g
3 50 g 45
c c
= >
| °
0 4
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Le temps Le temps
Fig.4.14 MPT studio simulation pour une consigne de la vitesse de lacet =0.15 rad
(Les dyvnamiques actives)
Evaluation des états Evaluation de la sortie
1 0.5
g = — 8
)] \ @]
\
-1 05
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Le temps Le temps
Evaluation des entrées Les dynamiques actives
1000 : 6
0
" — Ste?][ 8
5 —_—M
2S00 | all | 4
£ >
@)
0 2
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
Le temps Le temps

Fig.4.15 MPT studio simulation pour une consigne de la vitesse de lacet =0.45 rad

(Les dynamiques actives)
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1. 'Test pour un virage avec 8 = 4° et Vx=20 m/s (72km/h),

230

200

—_—
N
[

Couples Moteurs {(Nmy)
=
[ =)

— Couple Moteur RR

3 — Couple Moteur RL
] s } ; - CopkrstRR  H
i | i N Couple réf RL
| E— ______ Couple IL;\CC
. T R I j j
500 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (s)
Fig. (4.16-2) l’allure des couples moteurs développées a 4°
200
L S S———— ]
10 [N SRS IS — N N T N i
5 | 5
E 0 | I'm -1 1 ]
Z : :
; 1 e I
: i i
2 .50 e | i et S -
400 e e -
450 —  H ———_—— i
. I N R NS RS RN N R
2000 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps ()

Fig. (4.16-b) le moment de lacet différentiel M-diffa 4°
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0.3 i i
+ | —Vvitesse de lacet mesurée
P vitesse de lacet de R,
02 e
g 01
T : |
© : |
..65 0 H 1
@ !
o :
- :
2 o 0.265 /
ARV |
/
g 74
> 020255/
02EII'
o3/ e
36 3 a5 32 3% | , , | |
; i i i i i i i i i
0'40 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps (3)
Fig. (4.16-¢) la vitesse de lacet a 4°
22
2
0 :
£ | | : : ; - |—Vitesse RR
018 e e 11— Vitesse RL -
3 e
i 3
0
e -
0
g
>
L -
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Fig. (4.16-d) les vitesses des roues arriéres (R, L) a 4°
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35

30

............................ e

— T'rajectoire harcourue
""" Trajectoire de Réf.

251

20

10

i i | i
0 20 40 80 80 100 120 140 160 180 200
X(m)

Fig. (4.16-¢) la trajectoire parcourue par le véhicule électrique a 4°

2. Test pour un virage avec 8§ = 8° et Vx=20 m/s (72km/h),

330
300
£ 20
Z
o 200
J .
g
g 150
[0}
2100 ‘ :
D. | |
3 — Couple Motsur RR
0 30 | Couple Moteur RL
1 1 ; ; 1 ; 1 Couple réf RR
L S o e Couple 16 RL
| | : : | : N Couple Acc
3 | [ I R B N ‘ ‘
0 1 2 3 4 5 b i 8 9 10

Temps ()

Fig. (4.17-a) Pallure des couples moteurs développées a 8°

Page 85



Chapitre IV Mise en (Buvre de la Commande Hybride

300
OIS SRR S S— A SN S W —
|
[ e — — T S -
;
Z
£ 0
T
2

Temps (s)

Fig. (4.17-b) le moment de lacet différentiel M-diffa 8°

04

—Vitesse de lacet mesrée
----- Vitesse de lacet de Réf. ||

03

Vitesse de Lacet (rad/s)

Temps (s)

Fig. (4.17-¢) la vitesse de lacet 2 8°
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22
20
@ |
£ | —Vitesse RR
0 | — 1—Vitesse RL 1
é I Vx
w ‘
§ 16 ‘ T
9
>
L ! : ]
. \ \ \ \ \ | | \ |

Temps ()
Fig. (4.17-d) les vitesses des roues arriéres (R, L) a 8°
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Fig. (4.17-¢) la trajectoire parcourue par le véhicule électrique a 8°
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IV.6 Synthése des résultats de simulation

Quant a la comparaison des résultats issus des deux controleurs de différentes structures de
commandes (FLC et MPC) utilisés dans ce mémoire représentés par les figures (4.18) et (4.20), le
controleur hybride basé sur la commande explicite présente une satisfaction aux criteres de
performance du systéme commandé notamment la stabilité, la précision et la rapidité de réaction.

Dans le premier test, et comme le montrent les figures (4.16) et (4.17), un dépassement léger a
été constaté par le controleur hybride avec un taux de (0.57%) par rapport au controleur basé
sur la logique floue de (0.63%).

Une précision remarquable sur la réponse du contréleur hybride et avec un temps

d’établissement de (0.2 s) par rapport au controleur FLC (0.5 s).

Time setting (s) Overshoot (%)
0,6 0,64

0,62 A
0,4 - 0,6 -
. . 0,58 -

B Time setting (s) ’ = 0

02 - 0,56 - Overshoot (%)
0,54 -
0 - 0,52 -

MPT FLC MPT FLC

Fig. 4.18 .Caractéristiques des réponses des deux contrdéleurs MPT vs FLC 2 4°

Dans le deuxiéme test, le contréleur hybride montre une efficacité et une robustesse de
maintenir le véhicule sur la trajectoire désirée, par contre, le véhicule manqua son trajectoire avec

le controleur FLLC dans cette situation comme le montrent les figures (3.19) au (3.23).

40

o — o /

e 30 \—Tra}ectoire parcourue | _|

""" Trajectoire de Réf.

= 75

30! , ‘—Trajectowre parcourue
g - Trajectoire de Réf.

Y(m)

/ 10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 18( 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
X(m) X(m)

Fig. 4.19. Trajectoires parcourues du véhicule par les deux contréleurs FL.C et MPT

respectivement 2 8°
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En comparant les moments de lacet différentiel (Mdzff) appliqués par les deux controleurs, on
remarque une optimisation par la commande explicité sur la distribution des couples de charges
des roues motrices arriere dans lequel les moteurs électriques ont subis moins de charges par
rapport aux celles du controleur FLC. Cette optimisation se traduise aussi par un appel de
courants faible par rapport a celui issus du controleur Flou et par conséquent la préservation de la

source d’énergie (la durée de vie et la quantité de charge électrique des batteries).

Mdiff (Nm)
150
100
m Mdiff (Nm)
50
.
MPT FLC

Fig. 4.20 .Gain en couple de lacet différentiel des deux contréleurs MPT vs FLC a 4°

En appuyant sur cette synthése, notre choix a été consolidé sur ce controleur par :

1. une efficacité de maintenir le véhicule a parcourir la trajectoire désirée.
une meilleure adaptation aux manceuvres sollicitantes par ’action sur 'angle de braquage.
une réduction de I’écart de la vitesse de lacet par rapport a sa référence.

une amélioration considérable sur la stabilité du véhicule.

DA I R

Une optimisation de la consommation par un bon choix de la fonction couts.
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IV.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons proposé une méthode de passage d’une représentation multi-
modeles, vers un modéle hybride de type MLD, qui a 'avantage de rassembler tous les modeles et
les contraintes sous une seule représentation, dont les variables logiques de la commande et de la
loi de commutation entre les différent modeles sont introduites dans le modele a l'aide des
variables auxiliaires. Une fois la représentation MLD obtenue, la forme PWA est générée

automatiquement moyennant un algorithme spécifique de conversion.

Sur ce, notre choix a été consolidé en se basant sur la synthese des résultats obtenues et qui
démontrent une meilleure adaptation aux manceuvres appliquées par le systeme de braquage afin
de maintenir le véhicule a parcourir la trajectoire désirée et d’éviter la sortie de voie avec une

amélioration considérable sur la stabilité latérale du véhicule.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Dans cette These, le travail proposé présente des stratégies de commande pour le controle
latéral d'un véhicule électrique. Tout au long de ce mémoire, l'accent est porté sur le choix et
I'étude de méthodologie de contrdle, son application et la validation de la loi de commande
robuste adoptée.

Tout d'abord, la premiere partie concerne la modélisation du systeme hybride en présentant
les différents formalismes existants permettant de modéliser les systémes hybrides, en insistant
particulierement sur deux d’entre eux a savoir : les systemes affines par morceaux (PWA), et les
systemes mixtes dynamiques et logiques (MLD).

Par la suite, nous avons présentés un modele a trois dégrée de libertés, traduisant la dynamique
du véhicule : I'évolution du déplacement longitudinale, du déplacement latérale et le lacet du
véhicule. Ensuite, nous avons développés la modélisation de la partie électrique (moteur-
convertisseur).

La troisieme partie est consacrée a la commande de la dynamique latérale du véhicule
électrique en utilisant la logique flou. Cette technique de controle est efficace a la manipulation
des incertitudes et des non linéarité.

Dans le dernier chapitre, une identification hybride est utilisée pour modéliser la dynamique
latérale du véhicule. Le modéle obtenu a permis la mise en ceuvre d’'une commande prédictive
explicite avec 'optimisation hors ligne (off /ine).

Une approche basée sur une optimisation hors ligne, a savoir le controleur prédictif avec un
modele un modéle PWA, dans lequel, nous avons montré qu’une loi de commande appliquée au
braquage du véhicule peut étre synthétisée en tenant compte du modele non linéaire des forces de
contact pneumatique-chaussée.

Par considération du comportement en régime permanent du véhicule, la dynamique latérale
du véhicule a été paramétrée en fonction de la vitesse de lacet, supposée mesurée pour lequel des
algorithmes d’estimation ou des capteurs optiques sont trés onéreux.

Néanmoins, la paramétrisation du modele non linéaire par des droites permet "approximation
des efforts de contact de pneu dans une zone qui nous intéresse.

En plus cette paramétrisation a été évaluée par simulatons sur MATLAB/MPT, eclle
confirme que la modélisation PWA et le contréleur correspondant sont capables d’améliorer la
stabilité du véhicule méme dans des manceuvres tres exigeantes ou en présence des perturbations
constantes, en comparaison a I'utilisation d’un correcteur synthétise sur un modele linéaire.

Les solutions apportées concernant spécifiquement le controle latéral ont permis de répondre

a une demande de sécurisation de la conduite. Cette thématique englobe autant celle de la
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dynamique véhicule que celle des interactions avec l'infrastructure et le conducteur qui offre

d'intéressants champs d'applications a I'Automatique.

Les travaux futurs de cette these porteront sur la synthése d’une loi de commande par une
approche PWA réalisée sur le modele non linéaire qui permettra a terme de controler le véhicule
dans les scenarios suivants : évitement d’un obstacle, retour vers la voie apres glissement sur
verglas et changement de voie dans des conditions difficiles ainsi une approches de partage de la
conduite entre le conducteur et 'organe de commande utilisant les directions de type steer-by-wire,

dans ce domaine, les constructeurs japonais sont déja tres impliqués.
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Hysdel code:

SYSTEM electric.car {

INTERFACE {

PARAMETER

{
REAL Ts = .02;

REAL mass = 1704.7;
REAL a = 1.01476;
REAL b = 1.67524;
REAL Jz = 2619.28;

REAL CC_speed

REAL kf=-55000;
REAL kr=-32608;

REAL df=-1254;
REAL dr=-1841;
REAL ef=-4088;
REAL er=-2340;
REAL pf=0.075;
REAL pr=0.072;
}

INPUT

{
REAL steering

}

STATE

{

REAL speed lat
REAL yaw_ rate
}

OUTPUT
{

REAL yaw rate out;

}

}
IMPLEMENTATION

{
AUX

{

REAL alpha f,alpha r,Ff,Fr,a lat,yaw accel,Fl,F2,F3,F4,F5,F6;

REAL ul,u2;

BOOL dl1,d2,d3,d4;

}

[-0.35,0.351;
REAL DYC [-1000,10007];

[_-51-5];

ANNEXE I

/* s */
/* kg */
/* m */
/* m */

/* kg.m 2%/

/* m/s */
/* N/rad */
/* N/rad */

/* rad */
/* rad */

/* rad */
/* N.m */

/* m/s */
/* rad/s */

AT
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dl = alpha f <= -pf;
d2 = alpha f <= pf;
d3 = alpha r <= -pr;
d4 = alpha r <= pr;

DA

{

F1 = {IF dl THEN df* (alpha f+pf)-ef };

F2 = {IF ((~dl)&d2) THEN kf*alpha f };
F3 = {IF ~d2 THEN df* (alpha f-pf)+ef };
F4 = {IF d3 THEN dr* (alpha r+pr)-er };

F5 = {IF ((~d3)&d4) THEN kr*alpha r };

F6 = {IF ~d4 THEN dr* (alpha r-pr)+er };
}

LINEAR

{

ul = steering;

u2 = DYC;

alpha f =ul+((speed lat + (a*yaw rate))/CC_speed);
alpha r =(speed lat-(b*yaw rate))/CC_speed;

Ff = F1+F2+F3;

Fr = F4+F5+F6;

a_lat = (2*(Ff + Fr)/mass) - (CC_speed*yaw rate);
yaw_accel =((u2)+(2*(a*Ff - b*Fr)))/Jz;

}

CONTINUOUS

{
speed lat = speed lat + Ts*a lat;

yaw rate = yaw rate + Ts*yaw_accel;
}

OUTPUT

{

yaw_rate out = yaw rate;

}

AT |
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MPT code:

clear sysStruct probStruct

sysStruct = mpt sys('electric.car.hys',0.02);
% state constraints

sysStruct.xmax = [2;.5];

sysStruct.xmin = [-2;-.5];

[}

% 1input constraints

sysStruct.umax = [0.35;1000];
sysStruct.umin = [-0.35;-1000];
sysStruct.dumax = [inf;inf];
sysStruct.dumin = [-inf;-inf];

o

% output constraints
sysStruct.ymax =.5;
sysStruct.ymin =-.5;
% penalty on states
probStruct.Q = [0 0;0 0];
probStruct.Qy =1;

[}

% penalty on inputs
probStruct.R =[1 0;0 le-8];
probStruct.s =[1le-12 0;0 le-12];

o)

% prediction horizon
probStruct.subopt lev=0;
probStruct.N = 2;
probStruct.Nc = 2;

)

% penalty on final output
probStruct.P N = 1;
probStruct.Tconstraint=1;
% Inf-norm type cost function
probStruct.norm = 2;
probStruct.tracking=1;

[CON, OBJ, VARS] = mpt ownmpc (sysStruct, probStruct);
OBJ =0;
for k =1:length(VARS.u);
OBJ = OBJ + VARS.u{k}'*[1 0;0 le-8] * VARS.u{k};
OBJ OBJ + VARS.y{k}'*1*VARS.y{k};
end;

compute off-line controller

ctrl= mpt ownmpc (sysStruct, probStruct, CON, OBJ, VARS);
ctrl= mpt control (sysStruct, probStruct);

open simulink model and start simulation

AT |
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open_system('car model');
sim('car model', 10);

mpt plotPartition(ctrl,Options);
mpt plotU(ctrl,Options);
mpt plotTrajectory(ctrl,Options);

AT |
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System Dynamics

Dynamics 1 - H | PWA system

System Dynamics
Dynamics 2 - H | PWA system

Sampling time

Sampling tirme

Ts |0.02

Ts |0.02

¥k =4 x(k) + B ulk) + f

¥Wk+11= A k) + B ulk) + f
A |[0.9978 -0.1667,0.0008234 0.9971]
B ([0.01471 0;0.005716 3.818e-008]
f o ([0.07276;0.00271]

& |[0.9603 -0.2048,-0.02357 0.5719]
B |[0.6453 0,0.4252 3.818e-005]

i |[0.0259,-0.02824]

WikI=Cxk)+Dulkl+g

S ()
L [00
g |0
Guardlines
0.512558%%(1) - 0.858554*x(2) == -0.61559 -

0.059311%x(1) + 0.060185*x(2) - 0.996424*u(1) <=
-0.074732

Wikl = Cox(k)+Duck) + g

C o
D |[00]
g |0
Guardlines
0.512556%x(1) - 0.853654*x(2) == -0.61999 -

0.059311°x(1) + 0.060186*x(2) - 0.996424*u(1) »=
-0.074732

0.059311%x(1) + 0.050186*x(2) - 0.996424*u(1) <=
0.074732 il

System Dynamics

Dvnamics 3 - H | PWA system

Sampling time

T= |0.02

System Dynamics

Dynamics 4 - H o | PWA system

Sampling time

k1= 2 (k)1 + B ulk) + f
& |[0.9578 -0.1667,0.0008234 0.9571]
B ([0.01471 0;0.009716 3.813e-008]
T |[-0.02095,-0.05918]

T=s |0.02

viki=Cxikl+Dulk)+ g

Wk+17 =4 (k) + B ulk) + f
& |[0.9764 -0.1307,;0.02425 0.9578]
B |[0.01471 0;0.009716 3.818e-008]
f |[0.04635;0.03085]

EICR)
D oo
g |0
Guardlines
0.512556*x(1) - 0.838554™x(2) <= -0.61959 -

0.058311%x(1} =+ 0.080186*(2) - 0.995424*u(1) ==
0.074732

ikl = Cxlk) + Duik) + g

C 1)
O |[00]
g |0
Guardines
0.512556%x(1) - 0.858654*x(2) »= -0.619095 -

0.512556%(1) - 0.858654*x(2) <= 0.51939

0.058311%x(1} + 0.060186*x(2) - 0.996424*u(1}) <=
0.074732 il

Al |
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System Dynamics
Dynamics 5 - H o | PWA system

Sampling time

System Dynamics

Drvnamics & - H | PWA system

Ts |0.02

Sampling time
T= |0.02

W11 =4 k) + Bulk) + f
A |[0.9382 -0.1688,-0.0005388 0.9327]
B |[0.6453 0;0.4252 3.818e-008]

#k+11 =2 2k + B ulk) + f
& |[0.9754 -0.1307;0.02425 0.9578]
B |[0.01471 0;0.008716 3.818e-008]
1 |[-0.04625;-0.03095]

f 0]
wik) = Coxk) + D ulk) + g
C o1
o |oo]
g |0

k) = Coxlk] + Dulk) + g

Guardlines
0.512556%x(1) - 0.858654*x(2) <= 0.61505

0.059311*x(1} + 0.050186*x(2) - 0.996424*u(1) ==
-0.074732
0.058311%x{1) + 0.060186*x(2) - 0.996424%u(1) <=
0.074732

m

C o
D([00]
g |0
Guardlines
0.512558%(1) - 0.B58554%x(2) == -0.51899 A

0.512556%(1) - 0.858654*x(2) <= 0.61999

0.059311%x(1) + 0.060186*x(2) - 0.996424*u(1) »=
0.074732 1

System Dynamics

Dyvnamics 7 - H | PWA system

System Dynamics

Dhvnamics & - H | PWA system

Sampling time

T= |0.02

Zampling time

T= |0.02

*k+1 =4 (k) + B ulk) + f
A |[0.9978 -0.1667;0.0008234 0.9971]
B ([0.01471 0;0.009716 3.818e-005]
f  ([0.02056;0.05918]

Wk = A (k)1 +Bulk) + f
& |[0.9603 -0.2048;-0.02397 0.9719]
B [[0.5453 0,0.4262 3.813e-008]
T |[F0.0259;0.02824]

vik1=Cxik)+ D ulk) + o

vik1=Cx(k)+ Dulkl + g

SR
D oo
g |0
Guardlines
0.512556%¢(1) - [.B58554%x(2) == 061889 A

0.059311%x(1) + 0.060186*x(2) - 0.996424*u(1) <=
-0.074732

C o1
o[00]
g |0
Guardlines
0.512556%x(1) - 0.858654*x(2) == 0.61999 -

0.058311%x(1) + 0.060186*x(2) - 0.956424*u(1) ==
-0.074732

0.059311%x(1) + 0.060186"x(2) - 0.956424*u(1) <=
0.074732 8
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System Dynamics
Dynamics 9 > E] PWA =ystem

Zampling time

Ts |0.02

¥k+11= A k) + B ulk) + f
A |[0.9978 -0.1667;0.0008234 0.9971]
B |[0.01471 0;0.008716 3.818e-006]

i |[-0.07276,-0.00271]

wikl=Cxlk)+Dulk) +g

¢ lo1]
L (oo
g |0
Guardlines
0.512558%%(1) - 0.858654*x(2) == 0.61959 -

0.058311%(1} + 0.060186*x(2) - 0.995424*u(1) ==
0.074732
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Annexes 11

Les formules analytiques des frottements longitudinaux et latéraux des Pneus

Le modcle de pneu précisé comme celui décrit dans (2.22) et (2.23) est trop compliqué pour la
simulation. Par conséquent, nous utilisons une formule analytique pour exprimer le frottement

longitudinal des pneus comme suit [Tahami 2003] :

A y!

Uy = 5—1’\‘] = UmaxKs {1 + (1'15(82 — 1) e<1_ﬁ)} (1 — e_ﬁ> (A2.1)

N

D’ou : Fyy est la force verticale et les paramétres (U qx, Ks) A7) obtenues a partir des expériences

pour un glissement qui correspondant a un coefficient de frottement maximum.

Les parametres typiques pour les différents angles de dérive sont présentés dans le tableau A.1.

Slip (a) rad A, K, Umax
0 0.15 0.66 1
0.035 0.17 0.754 0.88
0.07 0.19 0.86 0.78
0.14 023 0.91 0.75

TAB. A.1 Les parameétres typiques pour le modéle de pneu

Une autre formule simple est utilisée pour la force de pneu latérale par rapport au glissement

longitudinal (4) et 'angle de dérive ().

hy = ;‘_y = A1) <1 — e_a_o> (A2.2)

N
Ou A(A) Et @y sont sélectionnés pour s'adapter au micux les courbes des valeurs mesurées
avec ag = 0.08.

Le tableau.A.2 montre des valeurs typiques pour A par rapport a A.

Slip(4) 0 005 009 013 0.16 0.22 0.30 0.37 0.55 0.70 090 1.0

A 095 090 074 061 050 038 026 020 014 0125 010 0.075

TAB.A.2 Les parametres typiques pour A

*Notez que ces formulations sont utilisées uniguement pour la simulation [Tahami 2003].
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ANNEXE .III.
MODELISATION DE LA MSAP &L’ONDULEUR DE TENSION
A.III.1 DESCRIPTION DE LA MACHINE (MSAP):

Dans notre étude, la machine utilise est un moteur sans amortisseurs, son inducteur est constitué
d’aimants permanents assurant la production d’un champ magnétique comme le montre la figure

(AL1).

-b- -C-

Figure.A.I.1 Représentation de la MSAP dans le repére (abc) et (dq).

L’é¢tude de tout systeme nécessite une modélisation .celle-ci nous permet de simuler le
comportement de ce systeme face a différentes sollicitation et d’appréhender ainsi les mécanismes

régissant son fonctionnement.
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La machine synchrone est un systeme complexe .cependant I’étude et la modélisation des machines a

courant alternatifs sont basées généralement sur les hypotheses simplificatrices :

e la saturation est négligeable, il en résulte que les inductances propres et mutuelles sont
indépendantes des courants qui circulent dans les différents enroulements.

e Les F.M.M sont reparties sinusoidalement dans I'entrefer de la machine, il y a une synthése par
rapport a 'axe magnétique des enroulements.

e On ne tient pas compte de I'hystérésis et des courants de Foucault dans les parties magnétiques.

e [’effet d’encochage est négligé.

Les relations entre le flux et les courants dépendent de la position du rotor de la machine ce qui
aboutit a un systeme multi variable et d’ordre élevé, ses équations d’état sont non linéaires. Par
conséquent, 'emploi de la transformation de PARK (Annexe B) s’avere indispensable.

Pour supprimer les non linéarités de systeme d’équations différentielles on utilise la transformation de
PARK destinée a transformer le modele de la machine triphasée en courant alternatif, en une machine
ou les variables électrique deviennent des grandeurs continues faisant correspondre aux variables réelles

triphasées (abr) leurs composantes biphasées (dg) comme le montre la Figure (A.I.1-b et ¢).

A.2 MISE EN EQUATIONS DE LA MSAP
e Equations électriques :

On peut écrire les équations électriques de la MSAP sous forme matricielle comme suit :

V1= (R0, L) AL
@] [LT0J+[2,] AL

[VS ] :Les tensions statoriques.

1,
[

]:Les courants des phases.
L, ] : Matrice d’inductances statoriques
[ﬂm ] :Flux du aux aimant permanent.

Dans notre cas, on a choisi le référentiel lié au rotor (dg), ou les grandeurs rotoriques restent
inchangeables.

En faisant un calcule développe de ’équation (I1.24) en introduisant la matrice de PARK P/0], les
équations électriques dans le repere (dg) sont données par :

Vg =Ry +P(44) -, 4, (A.L3)

v, = Riig + P )+ @, 2, (A.L4)
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Ou:

Ay =Ly + 4, (A.L5)
ﬂ,q = Lqiq (A.L06)
Avec :

P est le dérivateur de temps (d/dt) ;

e Equation mécanique :
La puissance électrique absorbé (P) par le moteur est exprimée par :

P, =v i, +Vyi, +V_i, (A.L7)
En appliquant la transformation de PARK sur ’équation (A.L.7) on trouve :

P, = g(vdi +V,ig) (A.L8)

En remplacant les expressions données par (A.L.4 au A.L.7) dans 'équation (A.L8), il vient :

P, = g(Rsij + Rsi§)+g p(idﬂ“d * iq;tq )+§a)r (ﬂdiq _ﬂ“qid) (A.L9)

e [e premier terme représente les pertes Joules dans I'induit.
e e deuxi¢me est la variation par unité de temps de 'énergie magnétique emmagasinée.

e Le troisicme terme représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique a
Pintérieur de la machine.

Comme @,,, estla vitesse de rotation mécanique du rotor, ou

o, =2 (A.L10)
PP
On déduit 'expression du couple électromagnétique :
3 . .
P =0T, = 0, (A1, = A4y ) (AL11)
3 : .
T, =5 pp(/ldlq —ﬂqld) (AL12)

On remplace les équations (A.I.4 au A.1.7) dans ’équation (A.I.11), il vient :
3 . -
T.=2 pp(Aniq +(Ly — L figiy) (AL13)

Ou, I'expression mécanique générale de la machine est :

Jpow. +Bo, =g pp(Aniq +(Ly =L gy )-T, (AL14)
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On peut déduire les équations d’état de la machine a partir des expressions précédentes, le moteur

utilise dans cette étude est moteur a pdles lisses, c'est-a-dire L, ~ L alors:

. E pp(ﬁ’mlq )_Tr - Ba)rm
o, =2 : (A.L15)
iq _ Vq - Rsiq _wrm(Ldid _/1m) (A116)
Lq
.« Vg =Ry + o, (Lig)

la = AL17
L, (AL17)
En combinant les équations (I1.4) au (IL.7) et (I1.17) on représente le modele fonctionnel de la MSAP a

la figure (A.L.2).

o
X |
PP o » ;@

paire polgs

D,

vd

Y

L g
ol X
q e ]
lambda_m v gaxis
D “

Figure (A.I.2) : Mode¢le de la MSAP dans le repére rotorique (dg).
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A.IIL 2. XONDULEUR DE TENSION AVEC LA MLI VECTORIELLE :

Un onduleur de tension triphasé est 'organe central de commande de la MSAP. Les composants
semi-conducteurs utilisés peuvent étre des transistors IGBT ou des thyristors GTO.

Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator du MSAP est illustré par la
figure (A.IL1) :

Figure (A.IL.1) : Schéma structurel d’un onduleur tri phase alimentant la MSAP

La MILI vectorielle ne s’appuie pas sur des calculs séparés pour chaque bras de 'onduleur, mais sur
la détermination d’un vecteur de contrdle global approximé sur une période de modulation T..

L’objectif est de trouver la bonne combinaison de contrdle des interrupteurs, de fagcon a reconstituer
par palier, c’est-a-dire sur chaque période de commutation, la forme de ces signaux sinusoidaux.

KS,, etKS_,

Soit, S,, S,,etS., les signaux logiques de commande des interrupteurs, KS,,,

respectivement (S,, =7 si interrupteur en haut d’un bras est fermé et celui en bas est ouvert, S,, =0 si

Pinterrupteur en haut est ouvert est celui en bas est fermé).On pose :

u u
Sk = [Sa+ Sb+ Sc+] ) Vsabc = [Vsa Vsb Vsc] (A'H'l)
Ou V. est le vecteur des tensions simples a la sortie de 'onduleur, donnée par:
V., . 2 -1 -1|S,,
Vi =[Ve |[=ZE|-1 2 -1|S,, |=E[T.]S,] (AIL2)

3
v -1 -1 2|s,

sC

séquences restantes sont des séquences de roue libre et définissent deux vecteurs de tensions nuls V,

et V; la table de vérité de la MLI vectorielle peut étre résumée dans le tableau suivant:

Sat Sps | Ses 5; Vab Vbe | Vea Van Ven Ven V. Vs Vi
0 0 0 | s, | o© 0 0 0 0 0 0 0 Vi,
0 0 1 s, 0 E E E/3 | 4283 /2 —EN3/2 |y,
0 1 o | s. | -E | E 0 E3 | w2Em | Em E2 EJ372 1y,
0 1 1 | s, | E | 0 E | 283 | B3 | EB E 0 v,
1 0 0o | s, | E o | € | +2e2 | ER | E82 E 0 v,
1 0 1 ss | E | £ ] 0 E3 | 2E@ | Em3 Er —EN3/2 0y,
1 1 0o | s, | o E | E E/3 E3 | -2E3 Er2 EJ372 |,
1 1 1 s | o 0 0 0 0 0 0 v

Figure (A.IL.2) : Résume de la table de vérité de la MLI vectorielle.
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Les vecteurs non nuls de tension, forment les axes d’un hexagone régulier et les deux vecteurs
inactifs nuls coincident avec I'origine comme le montre la figure (A.IL3) [TABTI 2000].

L’objectif de cette MLI est toujours d’approximer la tension de commande par une combinaison de
ces huit vecteurs de tension que peut délivrer 'onduleur. Le vecteur de sortie peut étre a tout instant,

approximé par une combinaison de deux de ces six vecteurs non nuls.

B axis

(-1/3,-1/-3) V. v, (1/3.-1 NER)
(001) (101)

Figure (A.IL.3) : Vecteurs de tensions et états des interrupteurs d’un onduleur de tension

triphasé, dans le plan (¢, £)

e Déterminer la tension de référenceV  :
Le vecteur tension de controle V 4 peut étre défini en coordonnées cartésiennes référentiel

correspondant a la transformation de Clarke-Concordia (Figure A.I1.3) dans le plan des tensions :

V
Vv, B 1 -1/2 -1/2 Van AIL3)
V, |0 V3/2 -3/2 v L
on peut déduire la tension de référence :
Vg =V, + jVﬁn (A.11.4)

d’ou il vient :

Vier| = Vs +V, (AIL5)
_tan () = _
et 6 =tan (V ) =0t avecw, =24.. (A.IL6)

a
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Tabti khatir Développement d'une Commande Hybride Appliquée a La Stabilité Latérale d'un U 'ébicule Electrique

Résumé

La thése présente une nouvelle méthode pour le controle de mouvement appliquée a la stabilité
latérale du véhicule électrique avec deux roues motrices indépendamment commandées, afin de
minimiser et éviter les accidents de type sorti de voie, surtout dans les trajectoires courbées.

En formulant la dynamique du véhicule électrique en utilisant une approximation des
caractéristiques (pneu-force) par des fonctions affines par morceaux, la dynamique du véhicule peut
étre décrite comme un systeme dynamique hybride linéaire pour concevoir un controleur prédictif
de modele hybride. Ce controleur est prévu pour rendre le taux de lacet suivre la référence afin
d’assurer la sécurité des passagers.

Les résultats de simulation en Matlab / Simulink ont montré que le systeme de controle proposé
tient avantages de véhicule électrique et améliore la stabilité latérale du véhicule.

Mots clés : vébicule électrique, control de stabilité latérale, moment de lacet, systéme hybride, logique floue, systéme
affine par morceanx, commande prédictive explicite, commande DTC, MSAP.

Abstract

This thesis presents a novel method for motion control applied to driver stability system of an
electric vehicle with independently driven in which our interests concern the lateral movement to
prevent accidents like out of way, especially in curved trajectories.

By formulating the vehicle dynamics using an approximation of the tire-force characteristics into
piecewise affine functions, the vehicle dynamics can be described as a linear hybrid dynamical
system to design a hybrid model predictive controller. This controller is expected to make the yaw
rate follow the reference ensuring the safety of the car passengers.

Simulation results in Matlab /Simulink have shown that the proposed control scheme takes
advantages of electric vehicle and improves the lateral vehicle stability.

Key words: clectric vebicle, lateral stability control, yaw moment, hybrid system, fuzzy logic, PW.A, explicit model
predictive control, DTC, PMSM.
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