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Aujourd’hui, les véhicules équipés d’'un moteur a combustion sont
largement utilisés dans le domaine du transport. Les avantages de ce type de
véhicule conventionnel sont, par exemple, sa capacité a fournir une grande
puissance et a fonctionner de manicre stable pendant une longue période et dans
des conditions extrémes. Ces véhicules engendrent cependant une pollution de
l'environnement et consomment une quantité importante de combustible fossile.
Pour les motifs tels que ’économie et la pollution, les grands centres urbains
mettent en place des législations de plus en plus strictes limitant l'acceés des
véhicules au milieu urbain. En conséquence, le secteur du transport routier de
marchandises et de passagers s’oriente de plus en plus vers des solutions de
véhicules électriques ou hybrides. Ainsi, le remplacement des moteurs thermiques
du véhicule conventionnel par des moteurs électriques ou toute autre solution
d’hybridation intégrant d'autres sources de puissance dans le systeme de traction
(par exemple, des piles a combustibles, des volants d’inertie, des moteurs a air

comprimé...) est en cours.

Le véhicule électrique est un systeme dynamique complexe. Son
comportement est fortement influencé par des facteurs dépendant ou
indépendant de sa structure. La dynamique d’un véhicule électrique est fortement
conditionnée par les performances de ses pneumatiques et les caractéristiques

intrinseques de la route.

Les routes sur lesquelles les véhicules sont amenés a se déplacer sont tres
hétérogenes. La taille, la forme, la fréquence d’apparition des aspérités de la
chaussée sont tres variables en fonction du type de réseaux considérés (autoroute,
routes nationales, chemins, ...etc.) et de I'état d’ancienneté du revétement. Lors
d’un parcours, les roues d’un véhicule rencontrent des obstacles tres diversifiés
dont la distribution est apparemment aléatoire tant sur 'aspect spatial que sur
I'aspect temporel. Cette succession d’inégalités engendre au niveau de la roue des
mouvements continuels dont le sens et lintensit¢ dépendent du profil de

I'obstacle et de la vitesse de passage. Ces mouvements s’accompagnent
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d’accélérations verticales plus ou moins violentes. Lorsque le chassis est relié
rigidement a la roue, ces accélérations sont directement transmises aux
composants de la caisse, aux occupants et au chargement du véhicule. Dans cette
configuration, les éléments de structure et les équipements sont constamment
soumis a des sollicitations extrémement séveres susceptibles de diminuer leur
durée de vie et c'est pour cette raison que toutes les automobiles sont munies de

suspensions.

Dans le systeme de suspension du véhicule, plusieurs configurations de
suspension ont été analysées et il a été vérifié que les performances de
suppression des vibrations verticales de la suspension peuvent ctre

considérablement améliorées en utilisant des suspensions actives [Hu-14].

Ces dernicres années, les véhicules électriques (VE) sont entrés dans un
nouveau paradigme en raison de leurs avantages, par rapport aux véhicules a
moteur a combustion interne (ICE), en termes d'efficacité énergétique et de
respect de l'environnement [Sun-16],[Wu-16], [Xio-18], [Tian-17]. Les solutions
de moteur central, qui sont similaires aux véhicules ICE qui dominent
actuellement le marché des véhicules électriques, sont encore assez complexes en

raison du nombre de pieces mobiles.

En conséquence, les développeurs des véhicules recherchent de manicre
proactive des solutions du groupe motopropulseur appropriées pour leurs
produits (EV) de haute qualité [Sac-16], [Xio-17]. En raison du développement
des moteurs intégrés aux roues (IWM), le systeme de propulsion IWM a été
considéré comme une solution prometteuse pour améliorer de manicre globale

les performances des véhicules électriques.

Dans un véhicule électrique a moteurs-roues (IWMEV), le moteur, le
frein, le réducteur et le moyeu sont montés dans la roue. La roue électrique
hautement intégrée offre des grands avantages pour l'aménagement de 'espace du

véhicule [Geo-16], le contréle de la dynamique du véhicule [Wan-16], la
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conservation de I'énergie [Hun-16] et la propulsion redondante [Zha-16].
Néanmoins, ces mérites s'accompagnent des défis techniques. Les composants
hautement intégrés défient la conception des roues électriques. De plus, les IWM
augmentent considérablement la masse non suspendue du véhicule électrique. La
recherche montre que le fait de retirer le systeme de propulsion de la carrosserie
du véhicule électrique et 'intégrer aux roues peut augmenter la masse de chaque
roue de 30 kg ou plus [Sch-006]. Cette grande masse non suspendue entrainera
une aggravation des vibrations des roues et des performances verticales du
véhicule électrique [Mura-12], telle qu'une réduction du confort de conduite du
véhicule [Wan-11], [Kat-16], une réduction de la fiabilité et la durée de vie du
moteur sous les gros coups [Tok-14], et 'invalidation des méthodes de controle

de la suspension utilisées [Tan-16].
Les principaux apports de cette étude résident dans les aspects suivants.

Le premier chapitre présente la revue de littérature qui a été réalisée sur les
architectures des véhicules électriques, la suspension et les configurations des

moteurs-roues électriques intégrés a ces véhicules.

Le second chapitre est consacré au modéle dynamique du véhicule
¢lectrique utilisé. Ce dernier représente un modele qui combine les dynamiques
verticale et latérale ou les dynamiques verticales sont représentées par le systeme
de la suspension du véhicule électrique qui regroupe la suspension du véhicule
¢lectrique et la nouvelle configuration de la roue électrique qui joue le role d’'un

absorbeur dynamique des vibrations (DVA).

Dans le troisiecme chapitre, les différentes configurations de la roue
¢lectrique et stratégies de controle et d’optimisation retenues sont également

énumérées.

Le dernier chapitre présente une comparaison de la performance des

différentes configurations de la roue électrique. Le processus de conception et la
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comparaison permettent de faire ressortir les particularités associées a chaque
configuration et permettent de faire ressortir les particularités associées a chaque

type de controle. Finalement, une conclusion générale termine ce travail.



I.
(REVUE DE LA
LITTERATURE)
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I.1. INTRODUCTION

Ce premier chapitre présente la revue de littérature qui a été réalisée sur les
architectures des véhicules électriques, la suspension et les configurations des
moteurs-roues électriques intégrés a ces véhicules. Une étude profonde sur les
suspensions montrera une vue d’ensemble sur le role, les architectures, les
catégories de suspensions les plus répandues et les différentes technologies de
suspensions passives, actives et Semi-actives sont déja présentée par les

¢tudiantes de master 2 automatiques et systemes [Med-20] et [Che-21].

I.2. ARCHITECTURES DES VEHICULES ELECTRIQUES

I.2.1. Architecture directement issue du véhicule
traditionnel

» Solution tres proche des véhicules traditionnels ;

» Réduction du couple maximum et de la puissance maximale ;

MAIS
» Creux de couple ;

» Mauvaise utilisation des propriétés intrinseques des entrainements
électriques ;
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Embrayage

Moteur Boite de Différentiel
electrique vitesse

— —

Figure I-1. Architecture directement issue du véhicule traditionnel

I.2.2. Suppression de la boite de vitesse

» Suppression de 'embrayage ;

» Solution toujours tres proche d’un véhicule traditionnel ;
MAIS

» Encombrement de la fonction motrice ;
» Rendement, bruit et fiabilité de la transmission ;

» Pas de controle indépendant de chaque roue ;



Chapitre I- revue de la littérature

Moteur Réducteur Différentiel
électrique fixe

— D

Figure I-2. Suppression de la boite de vitesse

I.2.3. Disposition des moteurs a proximité des roues

» Controle indépendant des roues (2 voire 4) ;

» Utilisation possible d’un réducteur de fagon simple ;

MAIS

» Architecture véhicule en rupture ;
» Rendement du réducteur ;

» Encombrement local ;

= m—

Réducteur

Moteur
electrique

Moteur
electrique

Réducteur

— )

Figure I-3. Disposition des moteurs a proximité des roues
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I.2.4. Simplification ultime : intégration du moteur
(et éventuellement du réducteur) dans la roue

» Controle indépendant des roues (2 voire 4) ;
» Grande compacité de la fonction motrice ;

» Rendement optimal de la «transmission» ;
MAIS

> Difficultés d’intégration ;

» Contraintes importantes sur le moteur (surtout en 'absence de

réducteur) ;

Moteur-roue Moteur-roue

Moteur-roue Moteur-roue

Figure I-4. Intégration du moteur (et éventuellement du réducteur) dans la roue

Le systeme de traction étudié dans ce travail est celui représenté dans la
Figure 1.5. Nous considérons que ce véhicule est propulsé par quatre roues
motrices. Chaque roue integre dans sa jante un moteur alimenté par une batterie
a travers un onduleur triphasé. L’utilisation des moteurs-roues permet la
suppression de toutes les parties mécaniques liées a la transmission (différentiel,

boite de vitesse, embrayage, ...etc.) de commander indépendamment les roues et
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en méme temps, de libérer de I'espace dans le véhicule, notamment utilisable par

la batterie [Mer-22].

Roue arriere Roue avant
gauche gauche

>
M4 AC M3
B
Modele =
dynamique du ;
vehicule 2
I‘<:>l<—
—>
Roue arriére Roue avant
droite droite

Figure I-5. Synoptique du systéme de traction étudié

I.3. MOTEUR ELECTRIQUE INTEGRE A LA ROUE

Intégrer un moteur électrique directement dans les roues d'un véhicule
¢lectrique fait partie des idées a priori géniale tant cela peut apporter de bénéfice.
Dans notre travail, la roue électrique est entrainée par un moteur a rotor interne a
grande vitesse ou un moteur a rotor externe a faible vitesse. La figure 1.6 montre
les configurations classiques des deux types de roues électriques. Comme le
montre la figure 1.6a, la roue électrique avec moteur a rotor interne est utilisée en
combinaison avec un réducteur planétaire fixe. Etant donné qu'un faible couple
est requis a des vitesses du véhicule plus élevées, le rotor interne a une taille plus
petite, un poids plus léger et des couts inférieurs. La figure 1.6b montre une
configuration a entralnement direct de la roue électrique avec moteur a rotor
externe, dans laquelle le moteur a une taille et un poids plus importants. Tandis
que l'absence de réducteur simplifie la configuration et améliore la fiabilité et

l'efficacité globales.
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3 J/ 7
5
4 —SS L 8
NN 6

(a)

Figure I-6. Configurations de roues électriques. (a) Roue électrique avec moteur a rotor interne ;
(b) Roue électrique avec moteur a rotor extérieur.

Avec 1- Pneu ; 2- Jante ; 3- Frein ; 4-Aimant permanent; 5- Enroulement du
moteur dans le stator ; 6- Encodeur ; 7- Roue ; 8- Réducteur planétaire ; 9-Palier

a roulement;

Dans une roue électrique conventionnelle, le stator et le rotor du moteur
(ou le réducteur pour un moteur a rotor interne) sont reliés rigidement a l'arbre
de la roue et au moyeu, respectivement. Lorsque l'excitation de la route agit sur la
roue, le moteur est directement choqué en raison des connexions rigides, ce qui

entraine une vibration détériorée de la roue électrique.

Dans ce travail, I'TWM est considéré comme un absorbeur de vibrations
dynamiques (DVA), qui est isolé de l'arbre de roue et du moyeu a l'aide d'un
ressort et d'un amortisseur avec un actionneur controlable, les connexions rigides

ci-dessus étant remplacées par des connexions flexibles.
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I.3.1. Roue électrique basée sur DVA avec un moteur
a rotor externe

Comme le montre la figure 1.7a, pour réaliser la connexion flexible du
stator du moteur, un ressort est introduit pour relier 'extension du stator a la
masse suspendue, et un amortisseur de la roue est installé dans l'extension du
stator et gainé a l'extérieur de l'arbre de roue. L'amortisseur de roue est doté d'un
actionneur controlable, qui peut étre controlé pour supprimer activement les
vibrations de la roue. Notamment, I'arbre de roue pénetre a travers le stator-creux

comme représenté sur la figure 1.7b.

Figure I-7. Roue électrique basée sur DVA avec moteur a rotor externe.

(a) Vue éclatée ; (b) Diagramme schématique.

Avec 1-roue ; 2- Moyeu du pneumatique ; 3-Rotor de moteur ; 4-stator de
moteur ; 5-extension de stator ; 6-Paire translationnelle ; 7-Amortisseur de DVA
avec un actionneur controlable ; 8- Ressort de DVA ; 9-Suspension; 10- Masse

suspendue ; 11- Arbre de roue.

De plus, pour réaliser la liaison souple du rotor du moteur, une paire de
translation est congue pour relier le rotor au moyeu de roue, ce qui assure un
mouvement relatif vertical correct entre le rotor et le moyeu de la roue. Comme
le montre la figure 1.8, la paire de translation se compose d'un disque c6té moyeu,

d'un disque central et d'un disque c6té rotor. Les deux disques latéraux sont reliés
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de maniére rigide au moyeu de roue et au rotor du moteur respectivement. Et les
deux c6tés du disque central sont rainurés pour maintenir les deux autres disques
en position linéaire. Lorsque la vibration de la roue se produit, le mouvement
relatif linéaire entre le rotor et le moyeu de la roue est guidé par la paire de

translation, tandis que la transmission du couple n'est pas affectée.

Figure I-8. Paire de translation entre le rotor et le moyeu de roue.

Avec 1- Disque co6té moyeu ; 2- Disque central ; 3- Disque coté rotor ; 4- Moyeu

; 5- Rotor du moteur.

De méme, le systeme DVA proposé est également applicable au moteur a
rotor interne. Comme le montre la figure 1.9, le stator externe et le rotor interne
sont reliés de maniere flexible a l'arbre de la roue et au moyeu en utilisant
respectivement le systéme ressort-amortisseur et la paire de translation. Les
connexions flexibles de la figure 1.9a sont les mémes que celles de la figure 1.7a.
Notamment, le disque coté rotor de la paire de translation est relié au rotor
interne par l'intermédiaire d'un réducteur planétaire. Comme le montre la figure
L.9b, l'arbre de roue ne pénctre qu'a travers l'extension creuse du stator. Les
configurations intégrées proposées des roues électriques basées sur DVA
modifient principalement les connexions entre le moteur et la masse non
suspendue, plutot que la structure du moteur. Ainsi, le systtme DVA est

applicable a la plupart des moteurs de roue couramment utilisés.



Chapitre I- revue de la littérature

29

Figure I-9. Roue électrique basée sur DVA avec moteur a rotor interne. (a) Vue éclatée ; (b)
Diagramme schématique.

Avec 1- Roue ; 2- Moyeu ; 3- Rotor moteur ; 4- Stator moteur ; 5- extension de
stator ; 6- Paire translationnelle ; 7- Amortisseur de DVA avec un actionneur
controlable ; 8- Ressort de DVA ; 9-Suspension ; 10- Masse suspendue; 11-
Arbre de roue ; 12- Réducteur planétaire.

I.4. LA SUSPENSION DU VEHICULE

Sur un véhicule, la suspension est le systeme reliant les masses non
suspendues (typiquement la roue, les systemes de freinage, d’entrainement de
roue,...etc.) aux masses suspendues (a savoir le chassis, les passagers et tous
les composants du véhicule fixés au chassis). La suspension est un élément
essentiel des véhicules de transport terrestre, elle a pour but d’assurer une
liaison des roues au sol en toutes circonstances. En absorbant les chocs dus a
Iétat de la route, elle permet d’augmenter la longévité du moteur et du
chassis, en plus d’assurer un confort au conducteur et aux passagers. De plus,
elle doit assurer au véhicule une bonne dynamique a la conduite, ceci signifie
que son comportement doit étre sain en ce qui concerne la liaison au sol et
que celui-ci doit réagir conformément aux attentes de son conducteut,
notamment dans les phases de virage, freinage et accélération. Ces différentes

manceuvres sont a lorigine de plusieurs mouvements verticaux et angulaires

du véhicule. [Anh-11].
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De nombreux composants sont implantés dans la suspension, ces
¢léments possedent des roles différents mais surtout complémentaires. Les

principaux sont listés ci-dessous [Mos-12],[Faw-17].

Le ressort monté précontraint et en parallele avec amortisseur, sert a absorber
les chocs grace a sa déformation élastique. Il restitue I’énergie accumulée lors de
sa compression permettant a la suspension de regagner continuellement sa

position d’équilibre initiale.

L’amortisseur est 'une des picces maitresses du systeme de suspension du
véhicule. Il y en a quatre par voiture et fonctionne, généralement, en duo avec le
ressort de suspension. Si le ressort sert a maintenir les roues de la voiture en
contact avec le sol, lamortisseur, lui, sert, comme son nom l'indique, a amortir
les mouvements du véhicule. Ensemble, ils assurent le confort a bord de la
voiture et la bonne tenue de route de cette dernicre. Les quatre amortisseurs
permettent également a la voiture de rester en équilibre lors des accélérations, des
freinages, des virages ou lorsque le véhicule subit des petits chocs (route abimée,
nids de poule, bosses). En résumé, Pamortisseur sert a freiner I'action du ressort.
Il stabilise les mouvements de la suspension et jugule les mouvements vifs du

ressort. Il peut, selon la situation, se comprimer ou se détendre.

Y4 de 1a masse du chassis m

Suspension
> —>

Masse de la route

Route

Figure I-10 Figure I-11 : Eléments de la suspension conventionnelle d’un véhicule
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I.5. LES CATEGORIES DE SUSPENSIONS

La suspension désigne 'ensemble des éléments mécaniques qui relient les
roues a la structure principale dun véhicule (caisse).il existe trois types de
suspensions : la suspension passive, la suspension semi-active et la suspension

active [Dam-01].

La suspension passive est linéaire en nature, c’est un support parallele
d'un ressort et d'un amortisseur, l'isolement de vibration est accompli par
linsertion de Il'élément linéaire de rigidit¢é (le ressort) et d'un élément
d'atténuation linéaire ("amortisseur) entre la source de vibration et le systéeme

exigeant la protection (Figure I.11-a). Dans le cas de la suspension passive, la
rigidité et I'amortissement sont des caractéristiques d'élément, 4 savoir k et C, |

qui ne peuvent pas étre changées une fois choisie. Ce type de suspension est
employé par la plupart des fabricants, mais ne donne pas une satisfaction de

point de vue confort du véhicule routier [Ale-05].

La suspension semi active est similaire au systeme passif, toutes fois on
considere que le coefficient d’amortissement peut étre changé instantanément.
L’amortisseur semi actif est un organe qui fournit instantanément une force
controlable (modulable) dont, la variation et l'intensité dépendent du type de la
suspension semi-active désirée. Le choix de ce systeme est motivé par le désire
d'améliorer partiellement les performances des suspensions passives mais avec un
minimum de matériel, 'inconvénient dans ce type de suspension est le cott qu'il
faut payer ainsi que les désagréments causés par l'usure et l‘obligation et a la
nécessité de changer notre amortisseur dont la durée de vie est écourtée, [Ale-05].
L'amortisseur semi actif est représenté par le méme symbole qu'un amortisseur
visqueux, mais avec une fleche qui indique que la force d'amortissement produite

est variable (Figure I-11-b).
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La suspension active peut étre employée en raison des limitations des
systemes de suspensions passive et semi active. Cette dernicre est caractérisée par
le besoin de source extérieure d'énergie. Cette énergie permet d'activer le systeme
de controle qui contrdlera sans interruption la force produite par le systeme de
suspension. Trés souvent, le systtme de contrdle réagit aux parametres de
véhicule (des vitesses et des déplacements). Ces systemes de suspension active
sont en fait des systemes dans lesquels les ressorts et les amortisseurs sont

remplacés partiellement ou totalement par des actionneurs (Figure I-11-c).

Figure I-12 : Les catégories de suspensions (a) passive ; (b) semi-active ; (c) active

I.6. DYNAMIQUE DE L'ACTIONNEUR

Dans la suspension active ou semi-active, les actionneurs convertissent
I’énergie qui leur est fournie sous une forme utile pour agir sur le systeme suivant
les lois de commande adoptées. Ces actionneurs sont généralement de type
hydraulique. Les systemes hydrauliques présentent beaucoup d’intérét parce que
leur rapport (énergie transmise/masse) est grand et leur temps de réponse tres
bref permettent de les utiliser méme dans des applications ou les puissances
mises en jeu sont faibles. Mais la mise en place d’asservissements électro-
hydrauliques se heurte au probleme de la modélisation. La détermination

d’algorithmes de commandes simples et rapides a exécuter suppose un modele
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mathématique lui méme simple. Or, I'analyse physique des systemes hydrauliques
fait apparaitre des équations non linéaires dont, de plus, les coefficients ne sont
parfois connus qu’avec une forte incertitude [Moh-97]. Nous allons a présent et
dans ce qui suit, négliger la dynamique de l'actionneur employé. I’actionneur actif

utilisé est modélisé par un simple signale de commande [Aur-14].

I.7. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons tout d’abord présentés la revue de littérature
sur les architectures des véhicules électriques et les configurations des moteurs-
roues électriques intégrés aux véhicules électriques. Par la suite, nous avons
introduit les différents types de suspension automobile a savoir les suspensions

passives, semi-actives et actives.
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I1.1. INTRODUCTION

Différemment aux travaux effectués par les étudiants de master 2
automatiques et systeme des années précédentes, nous cherchons dans ce travail
d’étudier les performances des dynamiques du systeme de la suspension du
véhicule électrique qui regroupe la suspension de véhicule électrique et la
nouvelle configuration de la roue électrique qui joue le role d’un absorbeur
dynamique des vibrations (DVA). Notre objectif dans ce chapitre est d’établir des
modcles dynamiques représentant le comportement vertical et latéral du véhicule

électrique.

I1.2. MODELISATION DU VEHICULES ET SON
ENVIRONNEMENT

I1.2.1. MODELISATION DU VEHICULE

Un véhicule électrique est un ensemble de corps reliés entre eux par
plusieurs liaisons visant d’une part a assurer le mouvement du chassis mais aussi
le confort des passagers qu’il transporte. Il est composé d’un chassis, et d’un
systeme de liaison au sol comprenant : les pneumatiques, les moteurs-roues, les

trains et les suspensions.

Le systeme de la suspension comprend le ressort, 'amortisseur (passif/
controlé), les pneumatiques et les moteurs-roues. La modélisation de la
suspension d’un véhicule repose sur l'utilisation des lois mécaniques. Il faut noter
que ce modele doit étre aussi précis pour refléter le plus fidelement le
comportement de la suspension d’une part et doit étre simple pour faciliter

I’étape de Iélaboration de la loi de commande d’autre part.
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II.2.1.1. MODELE DE QUART DU VEHICULE

Le mod¢le de quart du véhicule est souvent utilisé lorsque la modélisation
de la suspension est envisagée. Ce modele peut étre représenté essentiellement
par la masse suspendue qui représente le chassis, la masse non suspendue qui
prend en compte les masses d'éléments tels que le moteur a roue, le ressort
comme ¢lément élastique et l'amortisseur comme ¢élément dissipatif. Le
comportement vertical d'un véhicule peut étre étudié¢ de manicre simplifiée avec
ce modele. La précision du modéle est étonnamment proche de modele demi-
véhicule ou véhicule complet. Le seul inconvénient de ce modele est que le
tangage et les mouvements de roulis du corps ne peuvent pas étre étudiés [Sam-
06]. Des hypothéses simplificatrices peuvent étre utilisées pour simplifier le
modele a savoir le pneu est modélisé par un ressort linéaire (facteur
d'amortissement des pneus est supposé étre nul).Le ressort de suspension et les
forces d'amortissement sont considérés comme linéaires. De petits déplacements
sont supposés autour du point de charge nominale. En d'autres termes, les
perturbations de la route sont suffisamment petites pour ne pas causer de non-
linéarité au systeme de suspension. En plus de cela, le seul apport au systeme est

la perturbation de la route et le pneu est toujours en contact avec la route.

I1.2.1.1.1. Modéle dynamique de quart du véhicule
électrique avec la roue électrique conventionnelle

Comme le montre la figure II.1, dans la roue électrique conventionnelle,
I'TWM est relié rigidement a la roue et est considéré comme faisant partie de la
masse non suspendue. Ce modele sera utilisé comme référence pour évaluer les

performances du systeme en utilisant la suspension active [Mer-22].
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Figure II-1. Modéle quart de véhicule avec roue électrique conventionnelle

Sur la base des lois de Newton, les équations de mouvement du quart de
véhicule électrique avec la roue électrique conventionnelle peuvent étre formulées

comme :
Equation de masse suspendue :

mz +k, (ZS —Zu) +c, (ZS —Zu) =0 1I-1

Equation de masse non suspendue :

(m,+m,) %, +k (z,—z,)+c, (2, —ZS) +k (z,—z,)=0 112
Ou

z : Le déplacement vertical de chassis
N
7 : Le déplacement vertical de la roue

u
z : Le profile de la route
m : Y4 de la masse de chassis

m : L.a masse de la roue
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Moy, : La masse de stator, rotor
kt : Coefficient de rigidité verticale du ressort du pneu
ks : Coefficient de rigidité verticale du ressort de la suspension
c : Coefficient de rigidité verticale de 'amortisseur

La différence entre la suspension passive et active est I'ajout dune source

d’énergie qui permet de piloter le coefficient d’amortissement dans certaines

plages [Mer-22].

I1.2.1.1.2. Modéle dynamique de quart du véhicule
électrique avec la roue électrique a base de DVA

Dans la roue électrique a base de DVA utilisée, la connexion rigide entre
le stator du moteur et l'arbre de la roue est remplacée par une connexion flexible.
En outre, une paire de translation est utilisée pour guider le mouvement vertical
relatif entre le moyeu de la roue et le rotor du moteur, le moteur ayant un degré
de liberté de translation dans la direction verticale, sans force verticale du moyeu
de roue agissant sur le rotor dans la plage de déplacement de paire
translationnelle. Par conséquent, les roues électriques a rotor extérieur et a rotor

intérieur basées sur le DVA peuvent étre généralement modélisées comme sur la

tigure 11.2 [Mer-22].
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Figure I1-2. Modéle quart de véhicule avec roue électrique a base de DV A.
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L'équation dynamique du mouvement du systéme peut étre représentée
par des équations mathématiques. Les équations du mouvement régissant le

mode¢le mathématique ci-dessus sont expliquées ci-dessous [Mer-22] :
Equation de masse suspendue :

m Z +k (z,—z,)+c,(z,—2,) +k,(2z,—z,)—F,=0 11-3
Equation de masse non suspendue :

m,z,+k (z,—z,)+c¢ (2, -2,)+¢,(2,—Z,) +k (z,—z,)+ F, + F,, =0 114

Equation de la masse du moteur électrique :

m z +c, (Z',,, —Z'u) +k, (Zm —Zs) —Fpy =0 1I-5



42

z : Le déplacement vertical du moteur
m

k : Coefficient de rigidité verticale du ressort de DVA
d

c : Coefficient de rigidité verticale de 'amortisseur de DVA
d

FA : La force produite par 'actionneur DVA.
DAV

: La force produite par 'actionneur de suspension.

o

La différence entre la suspension passive est active et I'ajout d’une source

d’énergie qui permet de piloter le coefficient d’amortissement dans certaines

plages [Med-20].

II.2.1.2. Modéle dynamique complet du véhicule
électrique avec les roues électriques a base de
DVA

Le mode¢le dynamique complet de suspension active du véhicule électrique avec

les roues électriques basées sur DVA est illustré sur la Figure (I1.3).

Sur la base de la deuxiéme loi de Newton, les équations de mouvement
des quatre masses non suspendues (les roues), de la masse suspendue (chassis) et

de la roue électrique basée sur DVA sont données comme suite :

* e mouvement vertical de la masse suspendue (le chassis) est :

mzZ =k +F,+F;3+F, 16
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Zy— ZuZ) +ky, (ZmZ - Zuz) +F,

Figure I1-3 Structure de la suspension active du modéle complet du véhicule électrique avec les
moteurs-roues.

* e mouvement de tangage de la masse suspendue (chassis) est :

Ieé:Lr (Ft3 +E4)_Lf (Ftl +Ff2)

11-7

* e mouvement de roulis de la masse suspendue (le chassis) est :
. : d
1, =myv (B+r)h+mght+(F+ Fy+ Fo+ Fy)—

=] e mouvement de lacet du véhicule est :
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[ZI;' = Lf (Fyfl + Fyfz)— LI" (Fyl"3 + Fyf'4)

" [ e mouvement latéral du véhicule est :

1I-9

MV (,6 + r) = Fypy + Fypo + Fly + Flg +mehé g
" Le mouvement vertical de chaque roue (les masses non suspendues) est :
rmuéul =—F, -k, (Zul 2 ) —Ca (Zn11 - Z-ul)
mz,,=—F, -k, (Zu2 - nyz) ~Ca (Z‘mZ - Zuz)
mz,=—F;—k, (Zu3 - er3) —Cy3 (Zm3 - Zu3)

mz,=—F,—k, (Zu4 - er4) —Cus (2m4 - Zu4)

1I-11

* e mouvement vertical de chaque moteur est :

f . . .
m,z, =~k (Zml - Zul) —Cy (Zml - Zul) + Fpum
m,z,, =~k (ZmZ - ZuZ) —Ca (Zm2 - Zu2) + Fou
P,
m,z,. ==k, (Zml - Zu3) —Cy3 (Zm3 —Zp ) + Fpps

kmm2m4 = _kd4 (Zm4 a Zu4) ~Cuy (Zm4 o Zu4) + FDAV4 -1z

* Le mouvement vertical de chaque coin s'exprime par :

Zsl = ZS - Lf¢ - %d@

Z,=2, —Lf¢+%dl9

Z,=2Z, +Lr¢—%d¢9

ZS4 = Zs + Lr¢ + %dé IF13
Ou:

z, Déplacement vertical de la masse suspendue ; &: Mouvements de tangage ;

@ : Mouvements de roulis; 7 : taux de lacet de la vitesse du véhicule ; ﬂ :
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L'angle de dérapage du véhicule ; Zg: Le Déplacement verticale de chaque
coin ; Zwi : déplacement vertical de la masse non suspendue ; Zmi Déplacement
vertical du moteur électrique; 77 : L'excitation de la route au pneumatique
correspondant ; Z, Accélération verticale de la masse suspendue ; 01 accélération
du tangage ;@ : Accélération du roulis ; z wi « Accélération verticale de la masse
non suspendue ; £, : Force équivalente du moteur dans la roue ; F qai - La force

active exercée par un vérin de suspension ; F p4vi: La force active exercée par

un actionneur (DAV) ;i=1,2,3,4 : avant droit, avant gauche, atriére droit,

arriere gauche ;

\ 4
A

[, /
Figure II-4 Modéle dynamique latéral du véhicule électrique.

Les angles de dérive des essieux avant et arricre du véhicule peuvent étre

exprimés comme suit :
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L

X

a.=p- l—rr -E.0
Vx 1I-14

Ou v, : vitesse longitudinale de centre de gravité du véhicule; 0, : angle de

braquage des pneus avant ;

Avec un modele de pneu linéaire, les forces latérales avant et arri¢re peuvent étre

exprimées comme le produit de la rigidité de pneu (K, K, ) et de l'angle de

dérive de pneu (&, , @, ), Figure(11.4).

Fy=t,=-K,a,
_ — II-15
Fyr3 - F;/r4 - Kyrar

I1.3. PERFORMANCES DE SYSTEME DU SUSPENSION
ETUDIE

La suspension est le systeme qui assure la liaison verticale entre la roue et
la caisse. Elle doit porter le véhicule, assurer le contact entre les pneumatiques et
le sol, et isoler le chassis des perturbations générées a l'interface roue-sol. De ce
fait elle doit agir comme un filtre afin d'éliminer les fréquences de vibrations
indésirables pour assurer la bonne tenue de route et le confort des passagers.
Pour atteindre un tel objectif, un compromis est nécessaire entre confort et tenue
de route, suivant le type de suspension utilisée (passive, Semi-active ou active),

différentes performances sont atteintes, la sécurité et le confort des passagers

[Med-20].
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I1.3.1. Confort

Le confort correspond a Déquilibre vertical du véhicule électrique et
caractérise sa capacité a transmettre et a filtrer les vibrations principalement
issues des irrégularités de la route aux passagers. Comme évoqué auparavant, un
passager peut ressentir plusieurs types de malaise, selon I'accélération et les
vibrations verticales transmises au passager. La recherche du confort passe par la
diminution des mouvements de la caisse [Hus-10]. Le confort peut étre évalué

par l'accélération de la masse suspendue (SMA).

SMA=Z, 11-16

I1.3.2. Débattement de la suspension

Technologiquement, les éléments constituant la suspension d’un véhicule
disposent d’un débattement limité. Afin d’éviter les chocs qui surviennent lorsque
la suspension arrive en fin de course, les lois de commande élaborées doivent
prendre en compte le débattement maximal des suspensions. Le but est donc de
contraindre le débattement a rester dans un certain intervalle [Mer-22]. Alors, lors
de la conception d'une suspension, il est important de minimiser la déflexion de
la suspension (RS) qui peut étre évaluée par :

RS=z —zZ
S s u I-17

I1.3.3. Tenue de route

La tenue de route traduit ’équilibre latéral du véhicule en virage ou lors d’un
changement de direction, mais aussi sa capacité a fournir une force longitudinale
(en cas d’accélération ou de freinage) et/ou latérale (en cas de virage) entre le
pneu et la route pour résister aux perturbations extérieures ou répondre a des

commandes du conducteur. Dans la majorité des travaux de recherche, le pneu
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est modélisé par un ressort linéaire et son amortissement est négligé. La déflexion
du pneu (ITD) est donc utilisée comme mesure représentative de la tenue de route
du véhicule [Mer-22].Cette dynamique doit également étre minimisée.

ID=z,-z 1I-18

I1.3.4. Accélération verticale de 'TWM.

L’accélération statorique d’ITWM peut étre quantifiée en utilisant
I'accélération verticale de moteur électrique, cette dynamique doit étre supprimée
pour étre aussi petite que possible. Elle est définie comme :

SA=*%

1I-19

Afin d'améliorer les performances de vibration du systeme de suspension
du véhicule et du systeme d’absorbation dynamique des vibrations (DVA) dans la
roue, les quatre indices d'évaluation ci-dessus, SMA, RS, TD et SA, doivent étre

optimisés.

I1.3.5. Modélisation de profile de la route

L'étude dynamique et vibratoire d'un véhicule excité par la rugosité de la
route, est généralement définie comme un domaine vibratoire complexe. La
rugosité de la route est une caractéristique importante, car elle affecte non
seulement la qualité de roulement, mais aussi elle peut causer des dommages
matériels sur les différents organes mécaniques et électromécaniques, en

particulier dans la partie de la suspension et le moteur a roue. [Pun-17].

II.3.5.1. Profil de route aléatoire

L'excitation externe au systeme de suspension peut également étre simulée

sous la forme d'un profil de route aléatoire conformément a la norme ISO 8608.
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L'ISO 8608 décrit une méthode uniforme de rapport et d'analyse des données de
profil de surface vertical mesurées a partir de divers scénarios tels que les rues, les
routes, les autoroutes et les terrains hors route. La norme fournit la méthodologie
pour déterminer la qualité de la route en fonction de la densité spectrale de

puissance (PSD) mesurée pour le profil de la route.

Les profils routiers aléatoires sont classés de trés bon a trés mauvais en
fonction du caractere aléatoire de la route, mesuré en termes de densité spectrale
de puissance (PSD) par I'Organisation internationale de normalisation (ISO). Ces

profils sont régis par 1'équation. (I1.15) [Pun-17].

zri(t) ==27v.n,z, +,G, (Qo)vxw(t) 1-20

Avec G, (Qo) =4"x10°m* /(Cycle /min) est le coefficient de rugosité, w (l‘)est

le signal de bruit blanc et n, =1rad .m "' est la fréquence spatiale.

Le tableau II.1 représente selon la norme ISO les valeurs pour plusieurs routes

classées de qualité tres bonne a disqualifié.

Tableau II-1: Descripteurs ISO du profil superficiel de la route

Catégorie de route Classe « b »

Trés bonne 1
Bonne 2
Moyenne 3
Satisfaisant 4
Disqualifié 5

La figure (IL5) indique le profil de la route aux roues du véhicule avec

temportisation 7 pour la route de classe b =5 avec une vitesse de 80 km / h.

T:(lf +l’)/ Y 1121
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Figure II-5: Profil routier de classe « b=5 »

I1.4. CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présentés un modele dynamique de 16
degrés de liberté du véhicule électrique et un systeme de suspension du véhicule
électrique qui regroupe la suspension du véhicule et la nouvelle configuration de
moteur a roue en vue de sa commande. Par la suite, nous allons introduits des
techniques de commande qui génére I'action de commande des actionneurs afin
d’améliorer les performances des dynamiques verticale et latérale du véhicule

électrique.
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III.
(SYNTHESE DES LOIS DE
COMMANDE)
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III.1. INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de définir Parchitecture des asservissements
permettant d’assurer la tenue de la route, le confort de conduite des passagers et
augmenter la durée de vie des organes électrique dans des conditions normales en

isolant le chassis du véhicule électrique des diverses perturbations de la route.

III.2. MECANISME DE COORDINATION ET DE
CONTROLE DE SYSTEME DE LA SUSPENSION

Afin  d'obtenir une performance de suppression des vibrations
significative, un mécanisme de coordination et de controle du systeme complet
de la suspension qui regroupe le systeme d’absorbation dynamique des
vibrations(DVA) et de la suspension du véhicule électrique est abordé dans ce
chapitre. Tout d'abord, les parametres de DVA, k, et,c, sont adaptés de maniere
optimale en utilisant l'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO)
[Mer-22], cela permet au systtme DVA d’isoler passivement les vibrations de la
roue. Ensuite, la force de l'actionneur DVA est controlée pour supprimer
davantage les vibrations. De plus, la force de l'actionneur de suspension est entre-
temps controlée pour réduire activement les vibrations de la masse suspendue.
Apres cela, un contréle de lacet direct (DYC) du véhicule électrique est utilisé
afin d’améliorer encore les performances de systeme de suspension et d’assurer

la stabilité et la sécurité du véhicule électrique en virage.

II1.2.1. L'optimisation des parametres des
controleurs par essaim de particules

L’optimisation par essaim de particules est une méthode métaheuristique,
développée a partir de l'intelligence en groupe qui est basée sur le comportement
du déplacement des oiseaux ou des poissons pour la recherche de la nourriture.

Lorsque les oiseaux sont a la recherche de nourriture, d'un endroit a l'autre, il y a
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toujours un oiseau qui peut sentir la nourriture et trouver l'endroit ou elle peut
¢tre trouvée. Comme qu'il y’a un échange d’informations entre eux a tout
moment, ils finiront par affluer vers l'endroit ou la nourriture peut étre trouvée.
Une bonne information est égale a la solution la plus optimiste et la nourriture est

égale a la solution la plus optimiste pendant tout le parcourt.

L algorithme proposé par Kennedy et Eberhart cherche a simuler ce
comportement social basé sur 'analyse de I'environnement et du voisinage et
constitue alors une méthode de recherche d’optimum par l'observation des
tendances des individus voisins. Chaque individu cherche a optimiser ses chances
en suivant une tendance qu’il modere par ses propres vécus. Le modele qu’ils ont

proposé a ensuite été étendu en un algorithme simple et efficace d’optimisation.

III.2.1.1. Principe

L’optimisation par essaim de particules repose sur un ensemble
d’individus originellement disposés de fagon aléatoire et homogene, que nous
appellerons des lors des particules, qui se déplacent dans espace de recherche et
constituent chacune une solution potentielle. Chaque particule dispose d’une
mémoire concernant sa meilleure solution visitée ainsi que la capacité¢ de
communiquer avec les particules constituant son entourage. A partir de ces
informations, la particule va suivre une tendance faite, d’'une part, de sa volonté a
retourner vers sa solution optimale, et d’autre part, de son mimétisme par rapport
aux solutions trouvées dans son voisinage. A partir des optimums locaux et
empiriques, 'ensemble des particules va normalement converger vers la solution

optimale globale du probleme traité [Abd-10].
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III.2.1.2. Formulation

L’essaim de particules est constitué de « n» particules et la position de
chaque particule représente une solution dans l'espace de recherche. Les

particules changent d’état selon les trois principes suivants:

» Garder son inertie
» Changer d'état en fonction de sa position la plus optimiste

» Changer d’état selon la position la plus optimiste du groupe.

La position de chaque particule est affectée a la fois par la position la plus
optimiste lors de son mouvement (expérience individuelle) et la position de la

particule la plus optimiste dans ses environs (expérience globale). La mise a jour
de la position x;(¢) et la vitesse v; (¢) d’une particule p; est représentée par les

équations (I11.1) et (I11.2).

v (t+1) = v (¢)+c [, (1) —x; (£) |+ e[ g (1) = (¢) ] L1

x; (1+1)=x; (¢)+v; (1+1) 11-2

ou @ est linertie, ¢ et ¢, sont des coefficients constants fixés par
l'utilisateur, # et r, sont des nombres aléatoires dans la plage [0 1], tirés a chaque

itération est la meilleure solution trouvée jusqu'a l'instant ¢ et xp; est la
tération, g(f) estl 1l lution t jusqu'a l'instant ¢ et xp; (f) estl

meilleure solution trouvée par la particule p; .

Soit J(x) la fonction objective a optimiser (fitness) et n le nombre de

particules. Les étapes essentielles de 'optimisation par essaim de particules sont

présentées par 'algorithme suivant :

1. Initialisation aléatoire de la population et des vitesses des particules.
2. Trouver la meilleure valeur de fitness J(x) a t=0.

3. Traitement

a. Répéter jusqu’a fin d’itération.
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b. Répéter pour chaque particule.

c. Générer la nouvelle valeur de la vitesse en utilisant I’équation

(IL1).

d. Calculer la nouvelle position en utilisant I’équation (I11.2).
e. Evaluation de la valeur de fitness.
. Trouver la meilleure position pour chaque particule.
g. TFin.
h. Trouver la meilleure position globale
4. Fin

En général le critere d’arrét peut étre un nombre d’itérations fixe ou bien
en fonction de la fonction objective (fitness) ou bien lorsque les vitesses des

particules tendent vers zéro.

III.2.1.3. Optimisation des parameétres du systeme DVA

Diverses méthodes d'optimisation des parametres sont développées pour
la suspension des véhicules [Mer-22]. Alors que la plupart des méthodes
existantes ne sont pas tres adaptées au systtme DVA en raison de la structure
particulicre et des contraintes compliquées. Ainsi pour des raisons citées
précédemment, l'algorithme PSO est adopté pour optimiser le coefficient de la

rigidité de ressort k, et le coefficient d'amortissement ¢, du systeme DVA.

Le processus d'optimisation des parametres basé sur le PSO est illustré a
la figure II1.1. Dans l'algorithme PSO, un groupe de particules aléatoires basées
sur les simulations du modele est initialisées. Une analyse compléte entre la
particule individuelle et les particules du groupe peuvent mettre a jour
dynamiquement leur vitesse et leur position. Grace a une itération continue, le

probléme d'optimisation des particules peut étre résolu.
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< Initialisation >
v

> Mise a jour de la position et la vitesse

v

Evaluation

Résultats

on

-1 Découverte la meilleur position

Figure I1I-1 : Organigramme de fonctionnement de PSO

L'objectif d'optimisation du systeme DVA est de réduire les vibrations de

la roue électrique, qui sont évaluées a 'aide des quatre indices, SMA, RS, TD et

SA. Par conséquent, la fonction objective peut étre exprimée par :

rnin.](kd,cd)= RMS(SMADAV) RMS(RSDAV) RMS(TDDAV) RMS(SADAV)

“ RMS(SMA,,) T RMS(RS,,,) T RMS(TD,,,) o RMS(S4,,)

1
RMS(q)=,/;qu

OusSMA,,, , RS,,, , TD,,, , et S4,,, sont les expressions des quatre
indices d'évaluation dans la roue électrique basée sur le systeme DVA, et .
SMA,,, , RS, , TD.,, , et S4., sont ceux de la roue électrique
conventionnelle. RMS (¢ ) signifie les valeurs quadratiques moyennes du signalq,
ce qui peut réduire les influences aléatoires dans une certaine mesure et7 est le

nombre de mesures. &, ,&,,; eta, sont les facteurs de pénalité pour chacun

des quatre indices.

Avec
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o +to,+a,+a, =1 1114

Le confort de conduite et la force dynamique du moteur sont considérés comme
plus cruciaux que le débattement de la suspension et la charge des roues, ainsi les

quatre facteurs de pénalité sont fixés a :

=03 a,=015 a, =015 a,=0.4 115

II1.2.2. Controle de la force d’actionneurs de
systeéme DVA ,la suspension du véhicule et
moment de lacet de véhicule électrique

Le Systeme DVA avec les parameétres adaptés précédemment se comporte
comme un absorbeur de vibrations passives, et il est difficile de I'exploiter pour
obtenir une performance optimale en raison de l'excitation compliquée de la
route et des perturbations environnementales. Dans le systtme DVA proposé,
une force d'actionneur peut étre commandée de maniére adaptative pour

supprimer davantage les vibrations du moteur.

Le systtme DVA proposé ci-dessus est mis en parallele avec la suspension
du véhicule électrique, modifiant les caractéristiques de vibration du véhicule
électrique. Cela affaiblit les performances de la suspension d'origine et détériore les
vibrations de la masse suspendue. Ainsi, un controle approprié de la suspension est

nécessaire.

La figure (IL.2) montre la commande intégrée du systeme de suspension
complete du véhicule qui comprend principalement les deux aspects suivants, tout
en satisfaisant les quatre principales performances de suspension énumérées ci-
dessous [Mer-22]: La force de l'actionneur DVA est controlée en utilisant la
méthode de commande en mode glissant pour réduire davantage les vibrations
verticales du moteur, La force de l'actionneur de suspension est controlée a l'aide

d'une commande Skyhook pour améliorer le confort de conduite du véhicule.
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Finalement une correction de moment de lacet direct (DYC) sera utilisée pour

assurer la stabilité du véhicule électrique dans les virages.

Critéres de performance des suspensions

Accélératior Débattement Déflexion Accélération
de la masse dela des pneus du stator
suspendue suspension (TD) (SA)
(SMA) (RS)

> Controkf g

N

y

Contrdledu F, Contréleur a
skyhook pour fi...4 mode glissant
la force de > terminal
I’actionneur de singulier
la suspension continu

T (kfd‘ )= 1,234

Optimisation des parametres
du systemeDVA basée sur
I'algorithmeSQP

Vitesse | Rugosité de la route

Profil de la route

Figure III-2 Commande intégrée du systéme de suspension intégrale du véhicule électrique

III.2.2.1. Commande Sky-hook

Le principe de cette commande est d’obtenir un comportement de la
suspension identique a celui d’un systeme fictif dans lequel la caisse serait «
accrochée au ciel » par un amortisseur. La commande Sky-hook d’un mode¢le de
quart de véhicule consiste a enlever 'amortisseur qui se trouve entre la roue et la
caisse et introduire un autre entre la caisse et le ciel (figure II1.3). Ce ciel est
considéré comme un point d’altitude fixée et se déplacant a la méme vitesse
horizontale que le véhicule, de mani¢re a ce que 'amortissement de la caisse ne
dépende que de la vitesse de déplacement vertical de la caisse et pas de celle de 1a

roue (équation II1.6) [Liu 19].
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e
[
&
[

e = —Con s 11-6

Pour introduire ce type de controle, on considere tout d’abord la

suspension conventionnelle (figure III.4.a), dont la masse est reliée a la roue par

un ressort de rigidité ks et un amortisseur € et dont le mouvement est régi par

I’équation suivante [Liu 19] :

111-7

Figure I11-3 : Schéma du contréleur Skyhook pour systéme de suspension de véhicule

Figure II1-4 : (a) Suspension classique (b) suspension par application d’un modéle Sky-hook (c) semi-
active suspension
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Le transformé de Laplace de 'équation (I11.7) donne :

ms’z, =k (z,—z,)—c,(sz,—sz,) 118

et la fonction de transfert de la suspension est donnée par :

Z\S m m
G(s)= (s) __m, : -9
Z (S) R Sy B
m,
. . k , . _ ¢
Ce qui donne la pulsation propre @, = |~ et le taux d’amortissement§ =
m, 2my @,

On considere maintenant la suspension dans la configuration Sky-hook ; dans ce
cas, Pamortisseur est inséré entre la masse et une référence fixe (figure 111.4.b).

Les équations du mouvement et de la fonction de transfert deviennent :

mpZ, =—k; (ZS —ZW)—CSkyZS
kg
I11-10
G(S):ZS(S): cmb
ZW (S) S2 _|_S7kys+kis
ny, ny,

c . .y
Ou g, = ' estle taux d’amortissement idéal Sky-hook.
m, @,
»@o

Afin de comparer les performances entre I’amortisseur Sky-hook et

Pamortisseur classique, on trace sur la figure II1.5 la fonction de transfertZS/ z,,

pour les deux systemes, en fonction de la fréquence et pour différentes valeurs du

taux d’amortissement.

Pour les deux cas, a faible valeur ded, =0.16, la fonction de transfert

présente une forte amplification a la résonance. Alors que, pour une valeur du

taux d’amortissement Sky-hook suffisamment grande ¢, =1.5, nous pouvons
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amortir la vibration méme a la fréquence de résonance, ce qu’on ne peut pas
réaliser avec une configuration classique de suspension. Au-dela de cette
fréquence, les deux amortisseurs atténuent la vibration mais dans des proportions

différentes ; cependant la suspension Sky-hook, reste nettement plus efficace

[Liu-19].

Bode Diagram

Magnilude [UB)

= Amortissement classigue .
£=0.5"

s Amorlissement Sky-hook

£=0.16 . '

13 ! I o . I\ . - . -1:.3'
Frequency (rad’s)

Figure II1-5 : Diagramme de Bode de la suspension caractérisant le rapport d’amplitude entre la
masse et la roue

D’un point de vue pratique, il est difficile de reproduire le concept de
Pamortisseur Skyhook dans le cas du contréle des suspensions de véhicules.
Malgré cette contrainte, il existe des systemes qui peuvent remplacer le systeme
Sky-hook. I’astuce consiste a utiliser une suspension semi-active ou active placée
entre la roue et la masse (Figure 111.4.c), dont le coefficient d’amortissement varie
entre deux valeurs extrémes. Par conséquent, la stratégie de contréle Sky-hook

peut s’écrire mathématiquement comme suit [Liu-19] :

Siz(z,-z,)>0 alors F,=F, =C.(z-z%,)
Siz(z,-2,)<0 alors F,=F, =C.(z-2,))
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Ou F,, et F . sont les forces d'amortissement maximales et minimales qui

peuvent étre exercées par l'amortisseur réel a une vitesse relative donnée,

respectivement. Les coefficients C,_,

[Liu-19].

et C,,, sont déterminés par le constricteur

X n

III.2.2.1.1. La commande Sky-hook modifié

En effet, lactionneur commandé par la technique skyhook
conventionnelle, lorsqu'il est installé en parallele avec la suspension du véhicule,
modifie les caractéristiques vibratoires du véhicule, et améliore 1égerement les

. o , R
performances de la suspension d'origine. Par conséquent, un controle de

suspension approprié est nécessaire.

Dans cette section, nous utilisons une structure du commande basée sur
le Skyhook avec un amortisseur Skyhook a variation exponentielle pour contréler
la force de l'actionneur de suspension tout en améliorant simultanément le

confort de conduite du véhicule et la tenue de route.

Dans le modéle de base de skyhook ou l'amortisseur Skyhook a un
coefficient d’amortissement de valeur fixe, nous obtenons un bon confort de
conduite car la composante de vitesse de la masse non suspendue n'est pas
incluse dans la dynamique du systeme. Cependant, nous devons faire des
compromis entre la tenue de la route et la déflexion relative de la suspension
(DRS) des masses suspendues et non suspendues. Pour obtenir un bon confort
de conduite, une bonne tenue de route et un meilleur DRS, une technique
skyhook avec un coefficient d’amortissement Skyhook a variation exponentielle

est proposée [Mer-22].

Dans cette stratégie, le coefficient d’amortissement Skyhook modifié varie
de manic¢re exponentielle en fonction de la déflexion relative de la suspension
(DRS). L'instant auquel DRS continue d'augmenter le coefficient

d’amortissement Skyhook continue de décroitre. Comme le confort de conduite
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et la déflexion relative de la suspension (DRS) sont de nature inverse,
'amortisseur variable est concu de telle maniere que le facteur d'amortissement
varie en fonction de DRS afin qu'il réalise les deux choses de maniere controlée

et qu'il aura également une bonne tenue de route.
Le coefficient d’amortissement Skyhook modifié est donné par :

ke

by =bxe mI-12

Notez que k, est choisi constant pour faire varier le coefficient d'amortissement.

La déflexion relative de la suspension (DRS) est définie par le rapport du
mouvement vertical relatif de la masse suspendue et de la masse non suspendue a
la déflexion maximale de la suspension L . Il doit étre toujours inférieur a l'unité

qui est notée par :

=L _-W 1-13
L
Finalement le nouveau signal de commande est donné comme ci-dessous,
F,;= _bsky X Z I-14

On va utiliser la méme fonction objective définie précédemment pour

optimiser les constantes b et k

3 RMS(SMAMS,Q,)W RMS(RSMS,W)HZ RMS(TDMS@)HX RMS (54,5, )
' RMS(SMA,,) ' RMS(RS,,)  RMS(TD,,) * RMS(SA,,)

con con con

RMS (q) =\/§

J:

1II-15

(b.k,),, =min(J) 1I-16
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II1.2.2.2. La commande par mode glissant terminal
singulier continu

Dans notre étude, une structure de commande par mode glissant, appelée
controle en mode glissant terminal singulier continu (CSTA), est proposée pour
le contréle de I'actionneur DVA afin de supprimer les vibrations du moteur et

d'obtenir des performances optimales, Figure(111.6).

i=123.4

AZsi

u +_ “n{ controleur ¢
nominal

u C A
| Contr6leur ¢
robuste

Contréleur a mode glissant
terminal singulier continu

Figure III-6 Structure du systéme de contréle actif proposé utilisant CSTA

Le mouvement vertical de chaque moteur est :

" mr-17

La loi de commande est composée de deux controleurs : un controleur nominal

et un controleur robuste.

u, =u, +u, 118

Ainsi, considérons le controleur nominal suivant :
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u.=k .(Z —Z .)+C .(Z' —Z )
ni di mi ui di mi ui 1I1-19

Le probleme est maintenant de concevoir ¥,; pour que Z,,; tende vers zéro en

présence du terme de perturbation 7(t ) , en utilisant une loi de commande

continue tout en assurant la stabilité de la dynamique pour Z,,;,, Z,, et Z,; .
Soit la fonction suivante :

Ainsi, d’apres les équations (111.17) a (I11.20) :
§o=u,+ 7y (1) 1-21

Il est clair que le degré relatif de §; par rapport a y (¢)est égal a2 deux. De plus, la

tache a été¢ réduite pour stabiliser de maniere robuste I’équation (II11.21).

Afin de concevoir le contréleur robuste U,; avec la commande par mode glissant
terminal singulier continu (CSTA), I'hypothese suivante est introduite [Mer-22]:
23 .
o=k, [s] +s

12 _

u, =—k o] +v

v =—k, [0]0

111-22

ou: k, >0, k, =1.57"%,k, =1.1x

Notez que la loi de commande utilisée pour le systeme de suspension de
notre véchicule est de nature continue et aucun chattering n'influencera

théoriquement le systeme [Mer-22].
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III.2.2.3. Contréle latéral basé sur DYC utilisant le
controle en mode glissant

Le DYC est un programme d'anti-dérapage permet de détecter les pertes
d'adhérence en virage et les contrecarrer en freinant I'un des roues gauche ou
droite selon le cas, se qui permet ainsi d'améliorer la tenue de route. Il permet

selon Bosch d'éviter 80 % des accidents par perte de controle du véhicule.

Le DYC est un correcteur électronique de trajectoire. Ses capteurs
installés sur le véhicule. Ces derniers permettent de détecter toute perte de cap de
véhicule. Si une situation anormale se produit, la trajectoire peut étre corrigée par

un freinage ciblé sur la roue adéquate.

Dans notre étude le contréle de moment de lacet direct (DYC) emploie
les couples de freinage transmis aux roues pour générer un moment de lacet de

correction grace a un controle individuel des forces longitudinales de pneus.

III.2.2.3.2. Modéle de référence

Selon [Nag-99], 'angle de dérive désiré peut étre approché par zéro et la

vitesse de lacet peut étre dérivée a partir de modele de bicyclette.

r,=—"—=05,(s) 11-23
1+7zs
ou
y

K, = :
" Lytm, L Ly 2L (L + LK,

vax
mo, LV +2K L.(L +L)

tot™~r

Ici, k, etz sont le gain de I’état d’équilibre et la constante de temps de la réponse

de vitesse de lacet respectivement.
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111.2.2.3.3. Conception de contréleur

Sur la base de la relation mathématique entre la vitesse de lacet et le
moment de lacet, une méthode de DYC basée sur le taux de lacet est proposée
(Figure IIL.8). Puisque les lois de commande classique pour des systemes non
linéaires ou ayant des parametres non constants (modele de six degrés de libertés
de véhicule), ces lois de commande classique peuvent étre insuffisantes car elles
ne sont pas robustes surtout lorsque les exigences sur la précision et autres
caractéristiques dynamiques du systéme sont strictes. Alors, on doit faire appel a
des lois de commande insensibles aux variations des parameétres, aux

perturbations et aux non linéarités.

Angle de Angle de
braquage braquage desire
, vy
—(S‘d »|Modele de| 7; Cemmp LR | BiF Dynamique; e
& référence —» en_mode >lde véhicule| 7
> glissant =
_ Moment de
La vitesse du Taux de ot
vehicule lacet

Figure III-7 Schéma fonctionnel de DYC avec commande en mode glissant.

L'erreur de vitesse de lacet entre la vitesse de lacet réelle du véhicule ( r) et la

vitesse de lacet souhaitée ( 7, ) est définie par I'équation suivante :

=TT 1124
Nous choisissons la surface de glissement comme suit :
s=e, +lé, I1-25

La dynamique du mouvement de glissement est régie par :
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S=0=e, +1e, =0
=(r—r)+A(r-7)=0

I11-26
=(r-r )+l(a21vy +a,r+b,0, —r, ) =0
Ou
K +K -K [ . +K I s
a, =221, a, =2 Utk v a, =2 Kl +K,1, :
Mvvx Mvvx vax
2 2
a.. = _2 K)?flf +Kyrlr . b — 2Kyflf
22 vax s Jv
Ainsi, I'expression du controle équivalent :
1 :
M., = —g[(r —ry)+c(aw, +anr=b,5,7, )} 111-27
2

Si les états du systeme n'ont pas atteint la surface de glissement, la commande
¢quivalente doit étre renforcée par une autre commande dite robuste, alors on

définit le moment de lacet correctif résultant par :

AMZ = Mzeq _Mzrob ’Sgn (S ) 111-28

Remplacons la fonction "Sign" par la fonction "Saturation" pour atténuer les

effets de "Chattering". L'angle de braquage résultant devient :

Mz = Mzeq _Mzmb sat (S) 111-29

On définit donc le moment de lacet correct tel que :

1 .
AMZ = _a[(r—rd)+c(a21vy +a22r+b25f -7, )]—%SGI(S) 111-30

II1.3. CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons mis en place un mécanisme de coordination
et de controle du systeme complet de la suspension qui regroupe le systeme

d’absorbation dynamique des vibrations(DVA) et de la suspension du véhicule
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¢lectrique. Les différents parametres des controleurs proposés ont été adaptés de
maniere optimale en utilisant l'algorithme d'optimisation par essaim de particules
(PSO) pour obtenir une performance de suppression des vibrations significative.
Ensuite, un controéle de lacet direct (DYC) du véhicule est utilisé afin d’améliorer
encore les performances de systeme de suspension et d’assurer la stabilité et la

sécurité du véhicule en virage.
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IV.
(SIMULATION ET
INTERPRETATION DES
RESULTATS)






Chapitre IV - Simulation et interprétations des résultats

IV.1. INTRODUCTION

La détermination des modeles mathématiques qui combine les
dynamiques verticale et latérale du chassis du véhicule électrique et les moteurs a
roues, nous a permis de trouver les équations avec lesquelles nous pouvons
commencer la deuxi¢cme tache de notre projet qui est la simulation, menant a

I'évaluation des commandes proposées.

IV.2. SIMULATION ET INTERPRETATIONS DES
RESULTATS

La figure IV-1 présente le schéma de principe du systéeme proposé pour la

simulation.

Critéres de performance des suspensions

Accélératior Débattement Déflexion Accélération
de la masse dela des pneus du stator
suspendue suspension (TD) (SA)
(SMA) (RS)

> Controkf g

y

Contréleur a
mode glissant
terminal
singulier
continu

Contrdledu F,
skyhook pour {1
la force de >
I’actionneur de
la suspension

T (kfd‘ )= 1,234

Optimisation des parametres
du systemeDVA basée sur
I'algorithmeSQP

Vitesse | Rugosité de la route

Profil de la route

Figure IV-1 : Schéma de principe de systéme de contréle proposé pour la simulation
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Les valeurs des parametres utilisés dans notre simulation sont présentées dans le

tableau 1 de ’annexe.

Des séries de simulations sur le logiciel Matlab/Simulink sont présentées

pour montrer Iefficacité des techniques de commande proposées.

La stratégie de la commande proposée a été évaluée selon trois tests
prenant en considération la configuration de la roue électrique, de la méthode de
controle DVA et de la méthode de contréle de la suspension du véhicule
¢lectrique, ainsi 'ajout d’un moment de lacet correctif comme il est indiqué dans

le tableau 1V-1.

Tableau IV-1 Modéles quart de véhicule avec les différentes configurations de la roue électrique.

Controle Controle des
o
N Test DVA suspensions DYC
Roue électrique conventionnelle N R
1 (C-IWM) - Aucun controle Aucun contréle
Suspension controlée + roueﬁe!ectrlque basée sur DVA Contréle Contréle Skyhook .
2 controlée CSTA Aucun contréle
(CS-CD)
Suspension conAtr,o Iée roue elc?ctrlque basé sur DVA Contrdle Contrdle Skyhook Contrdle mode
3 contrdlé + Controle direct du lacet CSTA lissant
(CS-CD-DYC) &

IV.2.1.1. Situations d’essai

Dans cette section, le systtme de suspension complet du véhicule
électrique proposé, qui est basé sur la combinaison d'un contréleur 2 mode
glissant terminal singulier continu pour le systtme DVA, d'un contréleur
Skyhook modifier pour le systtme de suspension active et d'un contréleur a
mode glissant pour le systtme DYC, est implémenté sur le logiciel Matlab /

Simulink.

En réalité, le véhicule électrique peut suivre diverses trajectoires en
fonction de la géométrie de la route. Dans notre cas de simulation, le véhicule va

suivre une succession de virages a vitesse constante de 80 km/h, puis suivre une




Chapitre IV - Simulation et interprétations des résultats

75

route rectiligne a la méme vitesse (voir Figure(IV.3)), en présence des vibrations
résultantes des irrégularités de la route, c'est-a-dire des mouvements verticaux de

la route exercés sur les pneumatiques, Figure(IV.2). Le Tableau (IV.2) résume les

différentes situations qui surviennent au volant.

Tableau IV-2 : Situations d’essai de simulation

Période

Vitesse

Profil de route

Angle de braquage

te [O 4.5 sec]

80km/ h

te[4.5 10sec]

Excitation
aléatoire de la
route

Une succession de virages

Angles de braquage nuls

Avant droit
= = = Avant gauche |-
Arriére droit

= = = Arri¢re gauche

Excitation routiére aléatoire Zr [m]
=]

Temps [s]

Figure IV-2 Excitation aléatoire de la route.

0.06

0.05F
0.04
0.03
0.02}

= 001}
£ 0
< 001}
2002}
-0.03}
20041
2005}

-0.06
0

3 4 5 6
Temps [s]

7 8 9 10

Figure IV-3 Saisie de l'angle de braquage.
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Le tableau IV-3 montre la comparaison en se basant sur la racine

moyenne quadratique (RMS) des dynamiques du véhicule électrique sous

excitation aléatoire de la route. Les pourcentages de changement d'amélioration

par rapport au systeme de suspension passive sont également indiqués entre

parentheses. Des valeurs plus petites pour RMS signifient une amélioration de la

dynamique associée, tandis que des valeurs plus élevées indiquent une

détérioration.

Tableau IV-3 : Performances des dynamiques du véhicule électrique

. Test
Performances du véhicule (RMS
( ) C-IWM CS-CD CS-CD-DYC
Critére @: SMA = %
Le confort de s 0,19995 0,12988 (135,043 %) 0,12983 (135,066 %)
conduite
RS .p=2z,—-2, 0,0099883 | 0,0070575 (129,343 %) | 0,0039594 (160,36 %)
Critére ©: RS. =z,-z 0,009944 0,0077842 (121,719 % 0,0044822 (154,926 %
FL 52 w2 @ ) @ )
Le débattement de
Ia suspension RSy =2z,,—2z,, |00101 0,0072407 (128,31 %) 0,0041282 (159,126 %)
RS, =2z,,—2,, 0,010071 0,007981 (120,753 %) 0,0046823 (153,507 %)
D, =2z, —z, 0,0014235 | 0,0012686 (110,876 %) | 0,0006952 (151,161 %)
Critére ©: D, =z,,-2, 0,0014135 | 0,0012674 (110,333 %) g,gggzz; 2@50,(9;38 0346)5
Latenuederoute | TDp, = z 5 — z 5 |00012825 | 00011872 (17.4303 %) %) ’
TD;, =z,,—2,, 0,0012742 | 0,0011842 (17,0625 %) (?/’?0065768 (148,387
0
SAp, =2, 0,95888 0,3253 (166,075 %) 0,32734 (165,863 %)
Critere®: S4,, =2, 0,96088 0,32369 (166,314 %) 0,32645 (166,026 %)
Accélération N
statorique SAp, = 2,5 1,0481 0,37602 (163,927 %) 0,37781 (163,953 %)
S4,, =2, 1046 0,37580 (164,0727 %) 0,37754 (163,906 %)
Z, 0,31747 0,18407 (142,02 %) 0,16534 (147,918%)
Accélération z, 0,29662 0,18613 (137,249%) 0,16752 (143,524%)
verticale de chaque .
coin du chassis Z, 0,3876 0,22883 (140,963%) 0,21396 (144,799%)
Z, 0,35209 0,22384 (136,426 %) 0,20891 (140,666 %)
ﬁ)‘;‘izerauon du 0 0,16037 0,12395 (122,709 %) 0,12394 (122,713 %)
Accélération du 0,33771 0,19952 (140,92%) 0,12255 (163,711 %)

tangage
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0.05 ‘ : :
—C-IWM

0.04 ¢ —(CS-CD
—CS-CD-DYC|-

zs2[m)]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
(a)

—C-IWM
0.04 ¢ —(CS-CD
—CS-CD-DYC|

Zg4[m]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
(c)

0.04

0.03}
0.02}
0.0l

-0.01¢
-0.02 ¢
-0.03 ¢
-0.040

0.04

0.03}
0.02
001

-0.01¢
-0.02
-0.03 ¢
-0.04O

—C-IWM
—CS-CD

—(CS-CD-DYC| ]

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps [s]
(b)

10

—C-IWM
—CS-CD

—CS-CD-DYC| }

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Temps [s]
(@)

Figure IV-4 Déplacement verticale de chaque coin de chassis du véhicule : (a) avant droit ;
(b) avant gauche ; (c) arriére droit ; (d) arriére gauche.

10
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S T T T

2l |—C-ITWM
|—cs-CD

L5 |—CS-CD-DYC

2Za [m/sz]

1 2 3 4 5 6 7 8

9 10

Temps [s]
(@)
25 T [
5 [—C-IWM
—(CS-CD |
1.5¢ [——CS-CD-DYC]]

Ziam/s]

-1.5F
2t
-2.5 Liieltid Lii i g i b
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
(©)

2o [m/sz]

Zulm/s’]

[—CIWM ]
[—CS-CD |
|—CS-CD-DYC|]

L dl

Temps [s]
(b)

[—ctwMm P
{—CS-CD
|—CS-CD-DYC|]

4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]
(d)

Figure IV-5 Paccélération verticale de chaque coin du chdssis du véhicule : (a) avant droit ; (b)
avant gauche ; (c) arriére droit ; (d) arriére gauche

Selon les figures IV-4 et 5 et le tableau IV-3, l'accélération verticale et le

déplacement de chaque coin (avant gauche/droit et arriere gauche/droit) du

chassis sont considérablement réduits dans le cas « CS-CD » par rapport au cas

passif (C-IWM). Cela indique que la commande Skyhook modifier congue pour

les quatre systemes de la suspension du véhicule électrique donne des bonnes

performances. On remarque aussi une amélioration significative dans le cas CS-

CD-DYC lors de I'application des manceuvres au volant (c'est-a-dire pendant la

période de 1 a 4,5 secondes). Ceci montre que I'ajout d'un moment de lacet

correctif par le controleur DYC améliore significativement les performances de la

suspension (accélérations et déplacements verticaux).
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0.025 - 0.025 R R R
= 1 e =
0.015+ ---CS-CD-DYC | 0015} ---CS-CD-DYC |/
0.01 0.01
£ 0.005; - EN 0.005 ¢ e
£ 0 W £ 0 \ My—ofh
-0.005 ¢ VW -0.005 ¢ UW
-0.01 ¢ 1 -0.01 1 ]
-0.015} -0.015
-0.02 A Ry S o -0.02 .
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s] Temps [s]
(@) (b)
0.025 e 0.025 e
002 —csep | 002 s
0.015} ---CS-CD-DYC | 0.015+ ---CS-CD-DYC |/
0.01 0.01
E 0.005 £ 0,005
Né 0 VIR | $ 0 Vin
woafnd VAP i
-0.01+ 1 -0.01+ ]
-0.015¢ -0.015¢
-0.02 s e e -0.02 T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s] Temps [s]
(© (d)

Figure IV-6 Déplacement verticale de la masse du stator. : (a) avant droit ; (b) avant gauche ; (c)
arriere droit ; (d) arriére gauche.
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[—cawMm
|—cs-cD
|—CS-CD-DYC

Zma|m/ sz]

[—cawMm

|—cs-cD
|—CS-CD-DYC

Temps [s]

[—C-TWM
|—s-cD
[—CS-CD-DYC

Zmd [m/sz}

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0
Temps [s]

(<)

1

2

3

4 5 6 7 8 9
Temps [s]
(d)
Figure IV-7 Paccélération verticale de du sator de chaque moteur : (a) avant droit ; (b) avant

gauche ; (c) arriére droit ; (d) arriére gauche.

Selon les figures IV-6 et 7 et le tableau IV-3, l'accélération verticale et le

déplacement vertical de stator de chaque moteur (avant gauche/droit et arriere

gauche/droit)sont considérablement réduits dans le cas « CS-CD » par rapport

au cas passif (C-IWM). Cela indique que la commande CSTA congue pour les

quatre systemes d’absorbation des vibrations DVA intégrés dans les roues du

véhicule électrique donne des bonnes performances. On remarque aussi qu’il y a
des réponses similaires pour les deux cas CS-CD et CS-CD-DYC pendant toute
la durée de la conduite. Cela indique que le freinage différentiel appliqué aux

moteurs par le systtme DYC n’influe pas sur le bon fonctionnement de

controleur de systeme DVA.

10
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0.025 ;
—C-IWM
0.02 —CS-CD
0.015 ---CS-CD-DYC

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 001 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s] Temps [s]
(2) (b)

Figure IV-8 (a) Déplacement vertical de CG du chdssis; (b) l'accélération verticale de CG du
chadssis.

D'apres les figures IV-8 et le tableau IV-3, on remarque que l'amélioration
de la dynamique verticale de chaque coin du chassis présentée précédemment aux
figures IV.4 et 5, influe directement sur l'amélioration de l'accélération et du
déplacement vertical du centre de gravité du chassis du véhicule électrique dans le
cas « CS-CD » se qui permet de diminuer parfaitement les vibrations verticales de

chassis et préserver le confort vertical de conduite et des passagers.

3
3 X IOI ' ‘ . ‘ 1.4
—C-IWM 1.2¢
! —CS-CD ] 1
---CS-CD-DYC 0.8+
0.6}
04+
0.2
0
0.2

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

(b)

Figure IV-9 (a) Angle de tangage du chdssis; (b) : l'accélération du tangage du chassis.
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La figure IV-9 montre les réponses angulaires de l'accélération et 'angle de
tangage. Noter que l'amélioration de la dynamique verticale de chaque coin du
chassis et de stator de chaque moteur du véhicule électrique présentés
précédemment se traduit par l'amélioration des réponses angulaires et de
l'accélération de tangage dans le cas « CS-CD » par rapport au cas passif (C-
IWM) pendant toute la durée de conduite. Ceci permet de diminuer les
mouvements de tangage ressentis par loreille interne qui sont une source de
malaise. Nous avons également remarqué que le cas CS-CD-DYC a une réponse
presque similaire au cas CS-CD. Cela s'explique par la bonne répartition des
efforts par le systeme DYC sur les quatre moteurs, qui évite l'augmentation des
dynamiques de tangage (angle, accélération) lors de l'application d'un freinage

différentiel aux moteurs par le contréleur DYC.

0.05 i i T T 1.25 T T T T n T =TT
[ |—C-IWM | ] |[—C-TWM [
004 !—CS-CD J —(CS-CD [
0415 | —(CS-CD-DYC| 05 |——CS-CD-DYC]]
0.02}
) 0.01 % 025)
= 0 E
* 001 =.025]
-0.02
-0.03 -0.75+
-0.04
-0.05 b Gt e S125 e P
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s] Temps [s]
(2) (b)

Figure IV-10 (a) Angle de roulis du chdssis; (b) DSP de l'accélération du roulis du chassis.

La figure IV-10 montre les dynamiques de l'angle de roulis et la
l'accélération de roulis. On remarque que l'amélioration de la dynamique verticale
de chaque coin du chassis et les dynamiques verticales de chaque stator influe
positivement sur les réponses angulaires et I'accélération de roulis dans le cas

« CS-CD » avec une amélioration par rapport au cas passif (C-IWM).Ceci permet
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d’éviter le risque du renversement du véhicule dans les virages. On remarque
également une amélioration significative lors de l'application des manceuvres dans
le cas du CS-CD-DYC, ce qui montre que le DYC permet de renforcer la

stabilité latérale du véhicule.

0.04 - ‘ 0.04 ‘ ‘ ‘
—C-IWM —C-IWM

0.03} —(CS-CD ] 0.03 ¢ —CS-CD
—CS-CD-DYC | | —CS-CD-DYC ||

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s]
(b)
0.04 - ‘ 0.04 ‘ —
—C-IWM —C-IWM
0.03 —CS-CD ; 0.03¢ —C(CS-CD
. —(CS-CD-DYC| ] o —(CS-CD-DYC |
e 0.01 "
=
A 0
~
-0.01
-0.02 |
-0.03 +
01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s] Temps [s]
(©) (d)

Figure IV-11 débattement de la suspensionde chaque coin: (a) avant droit ; (b) avant gauche ; (c)
arriere droit ; (d) arriére gauche.
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0
-1
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Figure IV-12 Déflexion des pneus : (a) avant droit ; (b) avant gauche ; (c) arriére droit ; (d)
arriére gauche.

Selon les figures IV-11 et 12et le tableau IV-3, les déflexions des

suspensions (RS) et les déflexions des pneus (TD) (avant gauche/droit et arriere

gauche/droit) sont considérablement réduits dans le cas du « CS-CD» par

rapport au cas passif (C-IWM)ce qui permet d’absorber les vibrations provenant

des irrégularités de la route et de garder un contact continu entre les pneus et la

route et assurer une bonne tenue de la route. On remarque aussi une amélioration

des dynamiques de déflexion des suspensions (RS) et de déflexion des pneus

(TD) dans le cas (CS-CS-DYC), cela indique que le contréle du moment de lacet
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du véhicule améliore la stabilité latérale et augmente simultanément les
performances du systeme de suspension.
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Figure IV-13 (a) Moment de lacet; (b) Accélération latérale du véhicule ; (c) Angle de dérive ; (d)
la vitesse de lacet.

On remarque dans la Figure IV-13 que tout au long des manceuvres, le
controleur « DYC »permet de diminuer l'angle de dérive du véhicule, la vitesse de
lacet qui suit bien sa référence et I'accélération latérale du véhicule pour assurer la
stabilité latérale de véhicule dans les virages et préserver le confort latéral des

passagers malgré les vibrations résultant des irrégularités de la route.
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Figure IV-14 Signaux de commande de systéme de la suspension active : (a) avant droit ; (b) avant
gauche ; (c) arriére droit ; (d) arriére gauche.

Les signaux de commande fournis par le contréleur Skyhook modifié dans
le cas CS-CD et le contréleur CSTA dans le cas CS-CD-DYC sont illustrés a la
Figure(IV.14). Les exigences de force de commande pour le confort de conduite
et la maniabilité peuvent étre résumées sur cette Figure. Le signal de commande
de suspension dans le cas CS-CD-DYC présente un changement d'amplitude
relativement faible par rapport au cas CS-CD lorsque les manceuvres du volant
sont appliquées pendant la période de 1 a 4,5 s. Cela indique qu'il existe une

bonne coordination entre les trois controleurs proposés.
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Les résultats de la simulation montrent que plusieurs manceuvres de virage
testées sous excitation aléatoire de la route ont un impact significatif sur la
stabilité de conduite du véhicule. Dans ces conditions, le systtme DYC suggéré
peut maintenir la stabilité du véhicule et améliorer la capacité de suivi de

trajectoire.

IV.3. CONCLUSION

Ce chapitre met en évidence qu'une bonne coordination de controle des
deux actionneurs de systeme DVA, la suspension du véhicule électrique et DYC
permettent de diminuer parfaitement les vibrations verticales de chassis et
préserver le confort vertical et latéral de conduite et des passagers, d’absorber les
vibrations provenant des irrégularités de la route, garder un contact continu entre
les pneus et la route, assurer une bonne tenue de la route et de diminuer

parfaitement les vibrations verticales de moteur en augmentant leur durée de vie.
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V.
CONCLUSION



Conclusion

8¢9

Ce travail se focalise sur la commande des dynamiques verticale et latérale
d’un mode¢le complet du véhicule électrique composé d’un systeme de suspension
qui regroupe le systeme d’absorbation dynamique des vibrations(DVA) intégré
dans la roue électrique et de la suspension du véhicule électrique, visant a
améliorer les performances de confort de conduite et la tenue de route dans des

conditions de conduite critiques.

Notre travail s'appuie sur les nombreux travaux théoriques dans le
domaine du contréle actif pour l'optimisation de l'isolation des vibrations dans

les structures et systemes mécaniques.

A partir de la définition de la problématique, une démarche rigoureuse a
permis de dégager une solution qui, d'un point de vue industriel, présente un
aspect innovant : il s'agit d'une suspension active, utilisant un actionneur asservi,

congue pour un véhicule électrique terrestre.

Pour étudier l'impact des conditions (sources d'excitation) sur la
dynamique du véhicule, deux types de conditions d'entrée, a savoir l'entrée
d'excitation de route aléatoire et des manouvres sur le volant , sont effectuées
pour évaluer les performances des dynamiques verticale et latérale du véhicule

électrique.

De plus, pour améliorer ces dynamiques, la commande Skyhook modifié
et la commande par mode glissant ont étés utilisées pour la conception d’un
mécanisme de coordination et de contrdle des dynamiques verticale latérale d’un
systeme de suspension d’un modele complet du véhicule électrique qui regroupe
la roue électrique basée sur un systeme d’absorbation dynamique des

vibrations(DVA) et de la suspension du véhicule électrique.

Les parametres des contrleurs sont optimisés en utilisant 'optimisation
par I'essaim des particules ou la fonction objective est basée sur des critéres de

performances. Cette étude nous a alors confortées dans l'idée de développer une
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suspension « optimisée» pour répondre au probleme spécifique de confort des

passagers, et la tenue de la route.

Les simulations ont permis de valider les performances de la commande
proposée sur l'isolation vibratoire globale du chassis et la stabilité latérale du
véhicule électrique dans les virages. Le processus de conception et la
comparaison permettent de faire ressortir les particularités associées a chaque
type de configuration de la roue électrique. Les résultats obtenus semblent étre
satisfaisants et sont similaires a ceux obtenus par les travaux cités dans la

bibliographie.

Enfin, nous espérons que ce travail servira comme une contribution
essentielle a la poursuite des recherches et des développements dans notre

université.
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Parametres de modéle t du véhicule électrique

Tableau VII-1 : Spécifications du véhicule

Définition Symbole Valeure unité
Masse du véhicule My, 1030 kg
Masse de la carrosserie du véhicule my 928.2 kg
Masse des roues avant gauche et droite my o m, 26,5 kg
Masse de la roue arriére gauche et droite msm, ., 254 kg
Masse des stators avant gauche et droit m s m 26,5 kg
Masse du stator arriére gauche et droit M,y 5 M, 254 kg
Moment de roulis de l'inertie de la caisse du véhicule 1, 300 kg.m?
Moment d'inertie de tangage de la caisse du véhicule 1, 1058 kg.m?
Moment de lacet de l'inertie de la caisse du véhicule I, 1087 kg.m?
Amortissement des DV A avant gauche et droit Cy1 € 480 N/(m/s)
Amortissement du DVA arriére gauche et droit Cu3 5 Cyy 480*0.84 N/(m/s)
Rigidité des DVA avant gauche et droit kyskyy s 8025 N/m
Rigidité des DVA arriére gauche et droit kyy sk, 8025*0.84 N/m
Rigidité des roues avant gauche et droite ky sk, 192 000 N/m
Rigidité de la roue arriere gauche et droite kz3 ; kt 4 192 000 N/m
Amortissement des suspensions avant gauche et droite €5 Co s 1800 N/(m/s)
Amortissement des suspensions arriére gauche et droite C3 5 Cop s 1500 N/(m/s)
Raideur avant gauche et droite/arriére gauche et droite kvl ; ky2 ; 25000 N/m
Raideur avant gauche et droite/arriére gauche et droite kyyiky 22 000 N/m
Distance entre le centre de masse et 1'essieu avant L r 0,908 m
Distance entre le centre de masse et 1'essieu arriére L, 1392 m
Voie des roues d 1.5m 1.5m
Distance entre le centre de masse et I'axe du rouleau h 1392 m
Piste de roue d 1392 m
Coefficient de direction en roulis du pneu avant E, -0,114 -
Coefficient de direction en roulis du pneu arriére E, 0 -
EspaceHochet I 0,12 m
Rigidité latérale du pneu avant en virage K, 35000 N/m
Rigidité latérale du pneu arriere raideur en virage K, 35000 N/m
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Programme d’optimisation par Pessaim des particules (Coefficients k, ,c, )

Nombre des variables Taille de ’essaim Nombre
a optimisé (Nombre des particules) d’itérations
2(k, ,c,) 40 20

% Fuzzy Optimize
functionFuzzy Optimize PSOMATLAB
clc
warning off
tic
rngdefault
n=2;
options =
optimoptions ('particleswarm', 'PlotFcns', @pswplotbestf, '"MaxIter', 20,
SwarmSize',40);
1b = [100 100];
ub = [150001000];
[x,fval,exitflag,output] = particleswarm(@func,n,lb,ub,options);
toc
end
function fitness=func (x)
assignin('base', 'Ta', [x(1l) x(2)])
sim('LOR DAVS Controlled', 6);
fitness=0.3* (rms (as)/2.7201)
+0.15* (rms (ds) /0.0046)+0.15* (rms (Fw) /505.5407)+0.4* (rms (Fe) /87.0528)

end

Programme d’optimisation par essaim des particules (g;,95,93,94)

Nombre des variables Taille de ’essaim Nombre
a optimisé (Nombre des particules) d’itérations
4(@1,&2,&3,“4) 40 20

functionMSky Optimize PSOMATLAB
clc

warning off

tic
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rngdefault

n=4;

options = optimoptions('particleswarm', 'PlotFcns',dpswplotbestf...
, '"MaxIter',20, 'SwarmSize',40);

1b = [6 7000 0.0000001 0.00000017;

ub = [6.5 10000 0.0000001 0.00000017];

[x,fval,exitflag,output] = particleswarm(@func,n,lb,ub,options);

toc

end

function fitness=func (x)

assignin('base', 'Ta', [x(1l) x(2) x(3) x(4)1])

sim('Combined MSKY optimisation',10);

fitness=min (0.3* (rms (Zbpp) /0.6364)+0.2* (rms (Tetapp) /0.6094) +. ..
0.3* (rms (Phipp) /0.3371) ...
+0.1* (rms (ds) /0.0106)+0.1* (rms (dp) /0.0015) ) ;

end

Erreur Quadratique Moyenne (RootMean Square (RMS))

Pour calculer l'erreur quadratique moyenne RMS' (rootmean square), les erreurs
individuelles sont tout d'abord élevées au carré, puis additionnées les unes aux
autres. On divise ensuite le résultat obtenu par le nombre total d'erreurs
individuelles, puis on en prend la racine carrée. Cette erreur nous donne une

mesure synthétique de l'erreur globale dans une seule valeur.

(@:#ﬂ+@+m+ﬁ
n






Résumé

Ce travail présente une commande avancée des dynamiques verticale et latérale
combinées pour assurer la stabilité et la sécurité d'un véhicule électrique a quatre moteurs
roues. La nouveauté dans ce travail consiste a étudier la possibilité d'améliorer la stabilité
latérale des véhicules électriques grace a la commande correcte de leur systeme de suspension,
et d’améliorer davantage les performances du systéme de suspension en utilisant le contrdle
direct du moment de lacet (DYC) sans avoir d'effet contradictoire entre les contréleurs verticaux
et latéraux. Des techniques de commande avancées sont utilisées ; la premiére consiste a
améliorer simultanément le confort de conduite, et les performances de tenue de route du
véhicule électrique en utilisant un systéme d’absorbation des vibrations DVA intégré dans
cheque roue du véhicule électrique, et la deuxieme (DYC) pour renforcer les performances de

tenue de route du véhicule électrique.

Mots clefs : Suspension de véhicule électrique, Modele de quart du véhicule, DVA, Controéle des

dynamiques verticale et latérale du véhicule électrique, DYC, CSTA, Skyhook.
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