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Introduction générale

Face aux enjeux environnementaux et énergétiques actuels, les véhicules électriques (VE) occupent
une place centrale dans la transition vers une mobilité durable. Grace a leur rendement énergétique ¢levé,
leur faible impact environnemental et leurs performances dynamiques importantes, ils représentent une
alternative prometteuse aux véhicules thermiques conventionnels. Toutefois, 1’amélioration des
performances des véhicules électriques ne dépend pas uniquement de la capacité des sources d’énergie ou
des moteurs électriques, mais également de la qualité des stratégies de commande appliquées a la chaine

de traction ainsi qu’a la gestion dynamique du véhicule dans différentes conditions de conduite.

Les architectures modernes de véhicules électriques, notamment celles intégrant des moteurs
synchrones & aimants permanents et des moteurs-roues indépendants, offrent de nouvelles possibilités en
matiére de controle du couple et de répartition des efforts de traction. Ces architectures permettent un
pilotage rapide et précis du couple moteur, contribuant ainsi a améliorer les performances dynamiques, la
stabilité¢ longitudinale, le confort de conduite et 1’efficacité énergétique du systéme de traction.
Cependant, cette rapidité de réponse rend également les véhicules électriques particuliérement sensibles

aux variations des conditions d’adhérence entre le pneu et la route.

Le contact pneu—route constitue en effet un élément fondamental dans la dynamique du véhicule,
puisqu’il représente 1’unique interface de transmission des efforts de traction et de freinage. Lorsque les
conditions d’adhérence deviennent défavorables, notamment sur routes mouillées, enneigées ou
verglacées, des phénomenes de patinage ou de blocage des roues peuvent apparaitre, entrainant une
dégradation des performances, une perte de motricité et une diminution de la stabilité du véhicule. Le
maintien du glissement longitudinal dans une zone optimale devient alors une condition essentielle pour

garantir la sécurité et I’efficacité du systeme de traction.

Dans ce contexte, le développement de stratégies avancées de commande et de gestion énergétique
constitue un domaine de recherche particuliérement actif. Les approches classiques basées sur des
modeles linéaires montrent leurs limites face au comportement fortement non linéaire et incertain du
systéme véhicule—pneu—route. Pour répondre a ces contraintes, plusieurs techniques de commande
intelligentes et robustes ont été proposées dans la littérature, telles que la commande directe du couple
(DTC), la logique floue, la commande par mode glissant et les stratégies de contrdle anti-patinage et

antiblocage des roues.

Le présent mémoire s’inscrit dans cette problématique et a pour objectif principal le développement

de stratégies avancées de commande appliquées a la chaine de traction des véhicules électriques afin
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d’améliorer leur stabilité longitudinale, leurs performances dynamiques et leur efficacité énergétique. Une
attention particuliere est portée a la gestion du glissement longitudinal ainsi qu’aux systémes de controle
anti-patinage (ASR/TCS) et antiblocage des roues (ABS), destinés a maintenir une adhérence optimale

dans des conditions de conduite variables.

Dans un premier temps, une étude de la commande directe du couple appliquée a une machine
synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur multiniveaux NPC a trois niveaux est réalisée.
Cette étude met en évidence les avantages de la stratégie DTC en termes de rapidité dynamique, de
robustesse et d’amélioration de la qualité des grandeurs électriques et mécaniques dans les applications de

traction électrique.

Le deuxiéme chapitre est consacré a l’analyse détaillée du contact pneu-route en dynamique
longitudinale. Les phénoménes de glissement et d’adhérence y sont étudiés a travers différents modeles
mathématiques permettant de décrire le comportement non linéaire du pneu. Cette analyse constitue une
base essentielle pour la compréhension des phénomenes de patinage et le développement des stratégies de

commande associées.

Dans le troisiéme chapitre, une stratégie de contrdle anti-patinage basée sur la logique floue est
proposée afin d’améliorer la stabilit¢ dynamique des véhicules ¢€lectriques en conditions de faible
adhérence. L’objectif est de réguler le glissement longitudinal des roues motrices de maniére adaptative

afin d’assurer une transmission optimale des efforts de traction.

Enfin, le quatriéme chapitre traite des stratégies de commande longitudinale intégrant simultanément
les systémes ASR et ABS. Une architecture de commande combinant logique floue et commande par
mode glissant est développée afin d’assurer une gestion robuste du glissement des roues aussi bien en
phase d’accélération qu’en phase de freinage. Les performances des stratégies proposées sont évaluées a

travers des simulations réalisées sous différentes conditions d’adhérence.

L’ensemble des travaux réalisés dans ce mémoire vise ainsi a contribuer au développement de
systéemes de traction intelligents et performants pour les véhicules électriques modernes, capables
d’assurer simultanément stabilité, sécurité, robustesse et efficacité énergétique dans des environnements

de conduite variés.
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Chapitre 1

Etude de la commande directe du couple
d’une chaine de traction électrique synchrone

2.1 Introduction

Compte tenu des exigences croissantes des véhicules électriques modernes en matiére de rendement
énergétique, de densité de puissance, de rapidité dynamique et de robustesse de commande, 1’étude des
stratégies de contrdle avancées constitue aujourd’hui un axe de recherche majeur dans le domaine des
entrainements électriques. Dans cette continuité, le présent chapitre porte sur [’analyse et
I’implémentation de la commande directe du couple (Direct Torque Control — DTC) appliquée a un
motopropulseur synchrone a aimants permanents alimenté par un onduleur multiniveaux NPC (Neutral
Point Clamped) a trois niveaux destiné aux applications de traction électrique des véhicules électriques

(VE).

Depuis son introduction par Takahashi et Noguchi dans les années 1980, la commande directe du
couple s’est imposée comme une alternative performante aux stratégies conventionnelles telles que la
commande vectorielle orientée flux (Field Oriented Control — FOC) et les techniques basées sur la
modulation de largeur d’impulsion (PWM) [1, 2]. Grace a sa structure relativement simple et a [’absence
de régulateurs de courant internes ainsi que d’étape de modulation PWM, la stratégie DTC offre une
dynamique rapide du couple électromagnétique et une excellente robustesse vis-a-vis des variations
paramétriques de la machine, notamment dans les applications nécessitant des réponses transitoires

¢élevées comme les systémes de propulsion électrique [3, 4].

Initialement développée pour les machines asynchrones, la commande DTC a ensuite été étendue aux
machines synchrones a aimants permanents en raison de leurs performances supérieures en termes de
densité de puissance, de rendement élevé et de faible maintenance, ce qui les rend particuliérement
adaptées aux véhicules électriques modernes [5, 6]. Toutefois, malgré ses nombreux avantages, la DTC
conventionnelle présente certaines limitations, notamment des ondulations importantes du couple et du
flux, une fréquence de commutation variable et des distorsions harmoniques relativement élevées,

susceptibles d’affecter les performances globales de la chaine de traction [7, 8].
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Afin de réduire ces inconvénients, plusieurs travaux récents se sont orientés vers I’utilisation des
onduleurs multiniveaux, particuliérement la structure NPC a trois niveaux, qui permet d’améliorer la
qualité des tensions de sortie, de réduire les contraintes de commutation des semi-conducteurs et de
diminuer les harmoniques du courant statorique [9, 10]. L’intégration de la commande DTC avec un
onduleur NPC multiniveaux constitue ainsi une solution prometteuse pour les applications de traction

¢lectrique a haute performance.

Le principe fondamental de la commande DTC repose sur le controle direct du flux statorique et du
couple électromagnétique a travers une sélection appropriée du vecteur tension appliqué par 1’onduleur
[11, 12]. Les grandeurs de commande sont estimées en temps réel puis comparées a leurs références a
I’aide de comparateurs a hystérésis. En fonction de 1’état instantané du flux et du couple, une table de
commutation détermine le vecteur tension optimal permettant de maintenir les variables contr6lées a

I’intérieur de leurs bandes d’hystérésis.

Dans ce contexte, ce chapitre présente d’abord la structure et la modélisation de I’onduleur NPC a
trois niveaux utilisé pour I’alimentation de la machine synchrone a aimants permanents. Ensuite, les
principes fondamentaux de la commande DTC seront développés a travers 1’analyse du contréle du flux
statorique et du couple électromagnétique. Les méthodes d’estimation des variables de commande ainsi
que les comparateurs a hystérésis associés seront également détaillés. Enfin, afin d’améliorer les
performances dynamiques et de réduire les ondulations du couple et du flux observées dans les travaux
antérieurs, une nouvelle table de commutation est proposée pour sélectionner le vecteur tension optimal
capable de maintenir les grandeurs controlées dans leurs bandes d’hystérésis avec une meilleure précision

et une réduction des fluctuations électromagnétiques.

1.2 Structure et modeéle de ’onduleur de traction

1.2.1 Structure de I’onduleur a trois niveaux

L'onduleur a trois niveaux de type NPC (Neutral Point Clamped), introduit initialement par Nabae et
al. (1981) [13] et largement repris dans la littérature récente [14], repose sur un principe fondamental : la
génération d'une tension de sortie a trois niveaux distincts (+E, 0, —E), obtenue grace a la combinaison de
deux demi-bras alimentés chacun par une source de tension continue indépendante. Cette topologie
constitue aujourd'hui une référence incontournable dans les applications de traction électrique & moyenne

et haute puissance [15].

La structure triphasée retenue, illustrée a la Figure 2.1, est composée de trois bras et d'un bus continu
divisé en deux parties égales par deux condensateurs en série, dont le point de jonction forme le point
neutre. Chaque bras de 1'onduleur comprend quatre interrupteurs commandables de type IGBT, ainsi que

deux diodes de point neutre (clamping diodes) reliées au point neutre du bus continu.
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Comme le montre la Figure 2.1, chaque interrupteur est composé d'un transistor IGBT associ¢ a une

diode de roue libre montée en antiparalléle, assurant ainsi la réversibilité du courant dans la charge.

Cette architecture, visible sur la Figure 2.1, permet a l'onduleur NPC de produire une tension de
sortie dont la forme se rapproche davantage d'un signal sinusoidal par rapport a celle issue d'un onduleur
classique a deux niveaux, tout en assurant une meilleure maitrise des contraintes en tension sur les
composants de puissance. La tension d'entrée continue est partagée par deux condensateurs en cascade
formant un point neutre flottant, et les diodes de blocage permettent de générer des formes d'onde

alternatives a niveaux multiples [15].

Le point milieu de chaque bras de 1’onduleur est relié a une source d’alimentation continue. Afin de
réaliser une division équilibrée de la tension d’entrée, un diviseur capacitif est mis en ceuvre a I’aide de
deux condensateurs de filtrage de méme capacité. Ce montage permet de générer deux sources continues

intermédiaires fournissant chacune une tension égale a la moitié de la tension du bus continu (Vdc/2).

Les deux condensateurs sont connectés en série et forment un point neutre commun, noté o, assurant
ainsi la symétrie du bus continu. L’égalité de leurs valeurs est essentielle afin de garantir un partage
équilibré de la tension et d’éviter tout déséquilibre de charge entre les deux branches, condition

indispensable pour le bon fonctionnement de la structure et la stabilité du point neutre (Vcl = Vc2).

Ce point neutre o est relié aux deux diodes de clampage centrales (X1 et X2), permettant de fixer les
potentiels intermédiaires des bras de ’onduleur et de limiter les tensions aux bornes des interrupteurs.
Cette architecture constitue la base de I’onduleur NPC (Neutral Point Clamped), largement utilisé dans les

applications de moyenne et haute puissance.

Moteur

A
|||+

Figure 1.1: Schéma de principe d’un onduleur triphasé a trois niveaux de type NPC
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1.2.2 Fonctionnement d’un bras de I’onduleur a trois niveaux

Pour expliquer le fonctionnement d'un bras d'onduleur a trois niveaux dont la structure est illustrée
sur la figure 1.2, on examine deux cas de transfert d'énergie. Lorsque la source de tension continue génére
I'énergie et que la source alternative la regoit, la circulation du courant s'effectue par les transistors. En
revanche, lorsque le flux d'énergie est inversé, c'est-a-dire que la source alternative devient génératrice, ce

sont les diodes en antiparalléle qui conduisent le courant [16].

Figure 1.2 : Bras de I’onduleur a trois niveaux
L'objectif est de déterminer les valeurs possibles des tensions simples entre les bornes de la charge et
le point neutre. Cette tension dépend enti¢rement de 1'état (ouvert ou fermé) des quatre interrupteurs
composant un bras du convertisseur. Parmi les 2* = 16 combinaisons d'états possibles, seules trois sont
effectivement utilisables. Toutes les autres séquences sont non fonctionnelles et doivent donc étre évitées,

car elles générent les défauts suivants :

® Un court-circuit de la source de tension continue pour les séquences (1111), (1101), (1011) et
(1001) ;

® Un court-circuit de la source de tension continue pour les s€quences (1110), (1000) et (1010) ;
® Un court-circuit de la source de tension continue pour les s€quences (0111), (0001) et (0101) ;
® Une déconnexion de la source de courant alternatif pour la séquence (0000) ;

® Une impossibilité de relier la source alternative au point neutre O pour les séquences (0100) et
(0010).
Les trois configurations retenues pour le bras du convertisseur, correspondant aux trois séquences
fonctionnelles, sont identiques a celles utilisées lorsque cette structure fonctionne en onduleur. Les

niveaux de tension de sortie ainsi obtenus sont résumés dans le tableau ci-dessous.

12
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o Séquences 1 : “ Génération du niveau maximum”

Dans ce cas, les interrupteurs (Tk1 T, ) sont passants et

(7}( s Tk 4 ) sont bloqués comme le montre la Figure ci-contre.

La tension de sortie V. = Vdc /2 .

ao

La tension appliquée aux interrupteurs Tk3 et Tk 4 vaut: Vdc / 2

o Séquences 2 : “ Génération du niveau intermédiaire

Les interrupteurs (7}(2 T, ) sont passants et (7}(1 s Tk4) sont

bloqués, dans ce cas le point @ est reli¢ directement au point O a

travers l'une des diodes de maintien, comme le montre la figure ci-

contre.

La tension de sortic V| =0.

La tension appliquée aux interrupteurs (Tkl Ty ) vaut: +V, /2.

o Séquences 3 : “ Génération du niveau minimum

Dans ce cas, les interrupteurs (7}{1 , Tk2 ) sont bloqués et (7;{3 ,Tk4 )

sont passants comme le montre la figure ci-contre.

La tension de sortie V= —le, /2 .

ao

La tension appliquée aux interrupteurs (Tkl T, ) vaut: +V, / 2

Figure 1.3 : Les différentes configurations possibles d’ un bras d’ onduleur & trois niveaux.
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Etats de Tension de Interrupteurs Sens de Le courant
commutateurs sortie rendus passants courant circule dans
irn<0 D, et D
P +,./2 T, et T, S : =
ip>0 T,et T,
in <0 T. et X
0 7—;{2 et Tk3 ‘0 k3 k2
0 ip >0 T, et X,
i, <0 T,.et T
N Ve /2 T.et T, = "
iy>0 D, et D,,

Tableau 1.1: Réalisation des différents niveaux pour |’ onduleur NPC 3 niveaux
Les interrupteurs Ty, et Ty3; (respectivementTy,,Ty,) sont commandés de maniére
complémentaire Durant la moitié¢ de la période de modulation 7}, 4, tous les interrupteurs ne sont pas
actifs pendant la totalit¢ de la période de modulation, deux interrupteurs sur quatre sont dans un état
bloqué :
- Si le signal modulant est positive, alors D'interrupteur 7Ty, est toujours passant et7y, bloqué.
Si Ty, est amorcé alors l'interrupteur 7y, doit étre bloqué, la tension en sortie est alorsV ., . Au

contraire si Ty, est a I’état OFF et T'y; est ON, la tension de sortie est égale a 0 V.

- De méme si le signal modulant est négatif, les interrupteurs figés sont a I’état bloqué 7y, et Tyy a
I’état passant. Si Ty, est amorcé et Ty, bloqué alors la tension de sortie est fixée 0 V et si Ty, est a

I’état OFF et Ty, est ON, la tension de sortie est égale a -V, .

1.2.3 Commande complémentaire

Pour un onduleur triphasé a trois niveaux en mode commandable, et pour éviter le court circuit des
sources de tension due & la conduction de plusieurs interrrupteurs. On définit des commandes

complémentaires, qui doivent étre appliquées sur un bras du onduleur.

By, =By, By, =By, By, =By, (1.1)
By, =By, By, =By,

Ou: By étant le signal de commande du transistor Tyg du bras X .

Parmi ces commandes et celle qui nous permet d’avoir les trois tensions (Vdcl,O,—Vdcz) on adoptera

la commande complémentaire optimale suivante :

{BXl =Bxs (12)
By, =By,

14
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Cette commande complémentaire permet de nous donner les cas d’excitation suivants :

By, By, | Bys | Bys Vx
1 1 0 0 Vil
0 1 0 1 inconnue
0 1 1 0 0
0 0 1 1 —Vn

Tableau 1.2 : Tableau d’excitation associée a la commande complémentaire

L'application rigoureuse des régles d'interconnexion entre les sources et les interrupteurs impose les
conditions suivantes : au sein de chaque paire d'interrupteurs, ceux-ci doivent toujours se trouver dans des
états complémentaires (l'un passant, l'autre bloqué). Cette obligation entraine directement l'existence
d'une commutation commandée et d'une commutation spontanée. Chacune de ces paires constitue ainsi
une cellule de commutation. Cette nouvelle cellule peut alors &tre considérée comme l'imbrication de
deux cellules de commutation élémentaires, ce qui justifie I'appellation d'onduleur a cellules imbriquées
[17].

La fonction de connexion Flyg traduit 1’état ouvert ou fermé de I’interrupteur du bras X est définit par :

1 Si TXs,DXS:On
FXSZ{ (1.3)

0 si TXs,DXS:Off

En traduisant la commande complémentaire par les fonctions de connexion des interrupteurs, du bras X ,

on obtient :
= Fy,=1-F
Bya=Bys  _, { X2 X4 (1.4)
By =By; Fyy=1=Fy;
Alors, la commande complémentaire pour les trois bras est exprimée par les trois relations suivantes :
{E1=1—FI3 {lezl_FB {F31=1_F33 (1.5)
F,=1-F, F, =1-F, Fy,=1-F,

On définit en plus pour I’onduleur a trois niveaux, une fonction de connexion des demi-bras, qu’on note

b o
Fy, comme suit :

FXbl =Fy, .Fy,

. (1.6)
Fyy=Fy;.Fy,

F3, est associée au demi-bas du haut (la paire (7},,7,) et F )[}0 est associée au demi-bas du bas la paire

(TX3’TX4) N
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Le systéme d’équation (1.6) montre que la fonction de connexion des demi-bras F )l}m vaut 1 dans le cas

. .y . b ’ .
ou les deux interrupteurs associés au demi-bras Fy, sont tous fermés et ils sont nulles dans tous les

autres cas.

On appelle fonction de conversion, la fonction qui permet de passer de la tension d’entrée de

I’onduleur a sa tension de sortie. On désigne par (V V..), les tensions simples aux bornes de chaque

an?’ bn’
phase de la charge, les tensions de chaque phase de 1’onduleur par rapport au point milieu #zde
I’alimentation continue de 1’onduleur. Les potentiels des noeuds a,b,c de ’onduleur triphasée a trois

, . .
niveaux, avec V,, =V, , =V, /2 s’expriment comme suit :

V FVdcl F FV =(Fn'Ez_Fl3'Fl4)Vdc/2
V,, =F,.F.V,., — EV s (F F, —F,.F, )VdC/Z (1.7)
Vo =F5 5V, — F33~F34Vdcz (Fal F, - F,; F34) dc/2

On constat d’aprées le systéme (1.7) que ’onduleur de tension trios niveaux est équivalent a deux

niveaux en série.les fonction de connexion des demi bras sont données par:

{F}I; =F,.F, {szl =F,.F, {F;; =F,.F, (1.8)

b _ ’ b > b
EO - E3’E4 FZO - F23 'F'24 F;O - F‘33 ’P;4
En introduisant les expressions de ces derniéres fonctions dans les tensions d’entrée, on obtient :

Van = Fitl"l/:icl _Eg'VdL'Z
Vbn = F‘Zhl VdLl _FVZIZ) V:icz (19)
Viw = Fi Vi = Fio Vs

Les tensions composées sont données par le systéme suivant :

v,=V, -V, v, = (F Fy =B\ Ep W — (B By = Fy By Vs
y

be = I/bn I/cn = [JL ( F‘SIF‘SZ )Vdcl - (F'23F24 - F;3F;4 )VdCZ (1 . 10)
Ve =V =V V= (F31F32 —E Fo W — (B By — B F OV,

V. -V
Klﬂ:Kl: ab <
3
V., -V
Vbn=Vb=—b"3 = (1.11)
-V,
V=V, =t
3

Modeéle de connaissance

En utilisant la fonction de connexion des demi-bas, on obtient les tensions composées:
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W] [T -1 O] F Fy
Vi |=1 0 1 -1 szl Vi = Fz% Vier (1.12)
W]t 0 2 || A Fy

Les tensions simples de sortie sont présentes comme suit :

V, . 2 -1 -]\ F) £,
V, :E -1 2 - szl Vier = Fz[Z) Vier (1.13)
V. -1 -1 2 || A Fy,

Dans le cas ou (V,, =V, =V, /2), on obtient :

Vol 12 1A F-Fy
v, = -1 2 -1|E-E)\V, (1.14)
v.] Cl-1 -1 2[R -F,

Ou par la relation suivante :
v, : 2 -1 1|8,
v, =g -1 2 1|8, |V, (1.15)
V. -1 -1 2|8,

La détermination des états de commutation peuvent étre déterminés par les relations (1.16) et le tableau
1.3.

S| | A -Fe
S, |=| Fat —Fa (1.16)
S| | F-Fa.

Ou S, = F, ~ Fly = F,.F, ~F,, F,, avec k=123

F}cl F;cZ F}ﬁ Ec3 Ec4 F;cbO
0 [0 [0 0o [ 0o
0 [ 1 [ o0 0o [ 1] o0
1 oo 1 oo
L1 1 I

Tableau 1.3 Etat de commutation pour chaque bras

1.3 Représentation vectorielle dans un repere orthogonal

Chaque bras d’un onduleur triphasé a trois niveaux comporte quatre interrupteurs, dont les trois €tats
de commutation possibles peuvent étre décrits par les variables S,, Sy, S¢ répertoriées dans le Tableau
1.3. Le schéma de principe du convertisseur NPC triphasé a trois niveaux est donné sur la Figure 1.4, ou
les quatre interrupteurs de chaque bras sont remplacés par un commutateur équivalent a trois positions :
positif (P), zéro (O) et négatif (N) [13].

17
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P
l Tll fcl/\
Ly d
T, l T, l T, o Co—o
° .I 2 2 i
M o l”{ V o \U o) Ve
p
I , sl ]I
T =P T=0 T=N < I._ "T
i=123 N

Figure 2.4 Architecture de commutation d’un onduleur NPC a trois niveaux.

D’aprés ’analyse précédente, on constate que 1’onduleur triphasé a trois niveaux peut générer 27
vecteurs de tension de référence. Chacun de ces vecteurs correspond a une combinaison spécifique des

états des interrupteurs dans le diagramme vectoriel, et peut étre représenté sous la forme vectorielle
donnée ci-dessous [9]:

an cn

V.=V, e +V, e+, e (2.17)

Selon le principe de la transformation des grandeurs triphasées (Va,, NIYNY C,,) en grandeurs biphasées

(Va , Vﬂ) (transformation de Clarke) [18], les trois vecteurs de tension de référence peuvent étre exprimés

dans le repére aff comme suit :
1 —— —= |[¥,
Vsa ‘/5 2 2 ||
== | Vi 2.18
|:Vvﬂ:l 3 0 ﬁ ﬁ b ( )
2

En fonction des différents états de commutation de I’onduleur, le vecteur ¥, peut occuper diverses

s

positions dans le repere biphasé (a,), comme illustré sur le diagramme vectoriel de la Figure 1.5 [19].

Figure 1.5 Représentation vectorielle des tensions de sortie d 'un onduleur triphasé a trois niveaux
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Chapitre 1. Etude de la commande directe du couple d'une chaine de traction électrique synchrone

Dans le repere (Ot, ,H) , le vecteur V s’écrit :
Vi=Va +iVis ;

L’amplitude du vecteur V est donnée par :

N

Vo=V’ V5" (2.19)

et sa position & est donné par :

0= arctanzs—ﬁ (2.20)
o

Vo | Sl S| S| Ve | Voo| Veo | Van | Ve Ven Ve Ve V| £
1] o V; V; 0 Vgc ng _% %[VTJ 2% e s :g
[="
% ORI T N _ng % Vg ‘\E[VTJ 0 ko g
Pl ] 1] o = -Vgc _Vg % ‘\E[VTJ _2’% %ej? 3
Kyl ol of-1] of of-2 Vg % _g (1) 2% ;ﬂeﬁ :gn
2
Vel ol 1] o] of 2] o —ng % _% (%) 2% %ejzf %
; v, Ve Ve Vae 2(7, v, v, = 5

2 N I e U B e B e e ‘5[?] 3 Le g
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5 % v 14 14 237 v NEY A
_ Lde 0 _ Jde dc _ de = dc dc de 6
3 L I I 2 2 0 2 \E 4| 22 3 7
> v, v, V. v, v, NEY A
O 1 _1 0 de _lde 0 dc _ _dc 0 c de 2
Vs 2 2 2 2 2 3 9
23| 23 g
; AR BANA T PRl B |
Ve -1 1 0 5 5 0 5 5 0 3 4 3 4 3 ¢ g
£
j v v 14 v 231, V. Vv, 7 S
-1 0 1 _ Lde 0 Lde __dc 0 de = de __de de + 6 3
£ 2 2 2 3 4 242 ;3 7 :
P
I; 0 _1 1 O _Vdc Lde O _ Vdc Vdc O _ 4 de \/gl/;jc 37
10 2 2 2 2 V2 3
S v v v v 231 v, NEY A
_ Tde _ Jde O Jde _ de = dc __de de _+ 6
E3 I i I B B 2 2 0 34| 242 3 7
> Vi | V| Ve 2V, Ve Vi z )
0N I i B T By Bl 3 3 Fa| O 3 ¢
2(V
I; 1 1 -1 Vd: V. de _V de Vdc Vdc 2Vd<‘ \/; ( ;j Vdn 2I/;16 73
3 2 2 2 3 3 V2 3
2(V, e g
> de de de V:lc 2 Vd< Vd< - ( - Q 2 Vdc J 3 g
0 I B el Bl Bl B el 3 N2 3 ¢ ]
£
2V, 2
> 14 v v -7 V 2 2V, g
-1 1 1 _ lde dc dc _dc dc \/: 14 0 dc e’ 2
Vi 2 2 2 3 3 3 3 & 3 E
PO P IR I O IO DA % B I T3 B3 R I
9 2 2| 2 3 3 3 22 3
7 Ve Ve | Va Vie 2V, Vae 2 Ve 2, P
I/11 1 _1 1 7 - 2 7 3 3 3 EV:J'C \/5 Te

Tableau 1.4 Calcul des vecteurs tensions de référence pour les 27 états possible de ’onduleur NPC a 3 niveaux

La combinaison des états des interrupteurs des 3 bras engendrent 27 vecteurs de tension dans le plan
(aff) dont 24 sont actifs et 3 sont nuls. Les 24 vecteurs actifs sont scindés en trois catégories selon leur
longueur : grande, moyenne et petite, Les 19 vecteurs de tension sont divisés en quatre groupes selon

leurs amplitudes montrées dans le Tableau 1.5 :

- Vecteur Nul : le vecteur de tension de ce groupe est d’amplitude nulle. Il est obtenu par trois états de

commutation différents ;
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Chapitre 1. Etude de la commande directe du couple d'une chaine de traction électrique synchrone

Vecteur Petit : ces vecteurs peuvent étre obtenus par deux états de commutation différents classifiés

selon le type N ou le type P . Leur expression est donnée comme suit :

ke
7, %Vﬁe’s avee k {0,...,3) (1.21)

Vecteur Moyen : Ces vecteurs sont obtenus par la combinaison des états P,0O et N, leur expression
est donnée comme suit :

(kr &
V., :?V[kej[3 EJ avec : k 6{0,...,3} (1.22)

Vecteur Grand : leur expression est donnée comme suit :

2 km

v, = ngcejT avec: ke {O,...,3} (1.23)
Vecteur Etat des Le courant 7, Classification du Amplitude du
commutateurs vecteur vecteur
Vi PPP
= ip=0 Vecteur Nul
V. 000 0 VN) 0
Vo NNN
Via PoO lo =l
v PPO iy =i
K 2 0 Vecteur Petit
Vs oro Ip =1 (VP): 1 y
V1o oPP iy =1, * type P (VPP) 3«
V2 oor o =i,
;23 POP iO = ib
Vis ONN iy =1,
1716 OON iy =1,
e =i Vecteur Petit
V NON Ip =1y 1
— — (VP): Ve
Vo NOO ="l | «typeN (VPN) 3
Vo NNO lp =1,
7y ONO lp =i
I_/>2 PON iO = ib
Va OPN iy =1,
%4 NPO iy =i Vecteur Moyen
- — (VM) ﬁvdc
VS NOP lo = lb 3
V1o ONP iy =1,
;12 PNO o =1l
Vi PNN Vecteur Grand 2y
Vs PPN (VG) 3«
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Chapitre 1. Etude de la commande directe du couple d'une chaine de traction électrique synchrone

Vs NPN
V4 NPP
Vo NNP
Vi PNP

Tableau 1.5 Etats des commutateurs et des vecteurs correspondants

1.4 Principe de la commande directe du couple

La Figure 1.6 présente le schéma fonctionnel de la commande directe du couple (DTC) appliquée a
une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée par un onduleur de tension triphasé a
trois niveaux de type NPC. Le flux statorique estimé est comparé a sa valeur de référence, tandis que le
couple électromagnétique estimé est comparé a la consigne issue du régulateur de vitesse. Les erreurs
ainsi obtenues sur le flux et le couple sont ensuite traitées par deux comparateurs a hystérésis. Les
signaux de sortie de ces comparateurs, associés a l'information du secteur dans lequel se trouve le vecteur
flux statorique, permettent de sélectionner, via une table de choix, le vecteur de tension le plus adapté
parmi les 27 vecteurs disponibles. Ce vecteur est ensuite appliqué pour générer les impulsions de

commande des interrupteurs de 1’onduleur triphasé a trois niveaux [20].

Le principe de la commande directe du couple (DTC) consiste a sélectionner un vecteur de tension
parmi les vingt-sept (27) vecteurs générés par les différentes configurations de commutation de I’onduleur
NPC a trois niveaux, de maniére a maintenir a la fois le flux statorique et le couple électromagnétique a
I’intérieur de deux bandes d’hystérésis. Une mise en ceuvre appropriée de cette stratégie permet un
contrdle découplé du flux et du couple, sans qu’il soit nécessaire de recourir a une modulation de largeur

d’impulsion (MLI) pour générer les signaux de commande des interrupteurs de 1’onduleur [21].

i} h

o f Sa MSAP
> Qb —> ﬁj > S, | Onduleur
‘ 8 b Charge
. A- . T'able.de B NPC a3 “harg
N ey | sélection |S’ : véhicule
s 7 > C niveaux
Si
. [Secteur],
~ (D.\a q)\\// {,m V.
@ P 75 > T
Estimation < VsB v
N du flux et dul [ Iy
o couple [ p )
. < Lp ] abe 2 7 mv

Figure 1.6 : Schéma fonctionnel de la commande DTC appliquée au motopropulseur SAP .
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Chapitre 1. Etude de la commande directe du couple d’une chaine de traction électrique synchrone

1.4.1 Controle du flux statorique du motopropulseur SAP

Il est rappelé que le flux statorique d’une machine synchrone a aimants permanents (MSAP),
exprimé dans le repére (a,p), peut étre décrit en fonction du vecteur tension statorique de la manicre

suivante :

t
(Dsa = J.(vxa - Rsisa )dt
! (1.24)
D, = (v, —Ri,)dt
0
La méthode d'intégration numérique des rectangles permet d'obtenir une expression de l'échantillon

(k+1) du flux statorique sous la forme suivante :

@, (k+1)=, (k)+(v, (k)= Ri, (k))T.

sa e

®,, (k+1)=®,, (k)+(v,, (k) - Ri, (k))T, (1.25)

AvecT, est la période d'échantillonnage. L’expression vectorielle du flux statorique peut étre donnée par:

& (k+1)=, (k)+ 7. (k)- R I, (K))T, (1.26)

O (k+1)=D, (k)+V (k)T (1.27)

Le déplacement du vecteur flux statorique est assuré par I’application séquentielle des vecteurs de
tension délivrés par I’onduleur NPC. En fonction du vecteur de tension choisi, il est possible d’agir sur
I’amplitude du flux statorique, comme illustré sur la Figure 1.7. Ainsi, par une sélection judicieuse du
vecteur de tension statorique sur des intervalles successifs de durée égale a la période d’échantillonnage
TeTe, on peut contraindre 1’extrémité du vecteur flux statorique a suivre une trajectoire quasi circulaire et

maintenir son module proche d’une valeur de référence constante [22].

Bande

d’hystérésis

Figure 1.7 : Trajectoire circulaire du flux statorique de la machine
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Chapitre 1. Etude de la commande directe du couple d’une chaine de traction électrique synchrone

1.4.2 Controle du couple électromagnétique de la machine MSAP

Le couple électromagnétique s'exprime en fonction du flux statorique et du flux rotorique de la fagon
suivante :
C,, =K.® ®,sin(y) (1.28)
Ou y est I'angle entre les deux vecteurs flux statorique et rotorique.

Le contrdle du couple électromagnétique est directement liée a la maitrise de la rotation du vecteur
flux statorique. La Figure 1.8 illustre 1’évolution du couple dans le cas ou deux vecteurs de tension
différents imposent au flux statorique des sens de rotation opposés. Le sens trigonométrique (anti-horaire)

est pris comme sens de rotation positif.

B B
A A

O+ B\

I7ST8
Ay D, (k)
4 4 y 24
\\dsr
(@ Ay <0=C,, b Ay=0=>C,, T

Figure 1.8 : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué

1.4.3 Estimation du flux statorique

a. Estimation de ’amplitude du vecteur flux statorique

L'amplitude du flux statorique est estimée a partir de ces composantes @, et @ 4 :

D =,/D> +P° (1.29)
s sa sp

ou @ et O, sont estimees en utilisant I'équation (2.24) qui nécessite la connaissance du vecteur

courant statorique iy, et i;z et du vecteur tension statorique v, et vz .

b. Estimation de la position du vecteur flux statorique

Dans la commande directe du couple, pour faire le choix du vecteur tension optimale & appliquer a la

machine MSAP, il est indispensable de déterminer le secteur dans lequel évolue le vecteur flux statorique
(i)s , Figure 1.9. On propose une analyse qui permet de déterminer le secteur dans lequel évolue le

vecteur flux statorique, en fonction de ces deux composantes @, et @ 5.
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9‘) gl 0

Figure 1.9 : Partage du cercle trigonométrique en douze secteurs

1.4.4 Comparateurs a hystérésis

a. Comparateur a hystérésis du flux statorique
Le comparateur a hystérésis destiné au contréle du module du flux est un comparateur a trois (03)
niveaux, illustré sur la Figure 1.8. L'erreur de flux se répartit dans trois intervalles définis par les limites

suivantes :

&y <AD
~AD < g, < AD (1.30)
&y > AD

Le niveau du flux statorique approprié est limité entre —AD et AD et contrdolé par un comparateur a

hystérésis a trois (03) niveaux, Figure 1.10. Le signal de sortie du comparateur de flux 7z, est obtenu en

fonction de I’erreur de flux, comme :

Ty =1
7, =0 (1.31)
7, =1

b. Comparateur a hystérésis du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique constitue la grandeur la plus significative du point de vue des
performances électromagnétiques. Une régulation de haute qualité est donc nécessaire. Afin d’améliorer
cette régulation, I’erreur de couple est répartie en cinq zones distinctes définies par les conditions

suivantes :
gT < ATmi112
Erminz < Er < Ermini

(1.32)
ngaxl < gT < ngaxZ

& >A

T max 2
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Le controle du couple est ensuite effectué par un comparateur a hystérésis a cinq niveaux ou deux bandes

supérieures (A, . ,A;...,) €t deux bandes inférieures Ay 1> Armin, comme illustré par la Figure

1.11. . o

1 <
Y \ y A
—AD ; } AT, -AT,
o max 0 Yy &

A
Y A
»

T:: €
A +AR Y - L +AT i +AT,,
-1 < > -1 "
A
> 2
Figure 1.10 : Comparateur de flux a 03 niveaux Figure 1.11 : Comparateur du couple a 05 niveaux

1.4.5 Table de sélection du vecteur tension

Afin d'assurer le contrdle direct du flux statorique et du couple électromagnétique d'une machine
alimentée par un onduleur NPC triphasé a trois niveaux, il est nécessaire d'élaborer une table de sélection
exploitant au mieux les capacités de l'onduleur. Cette table doit permettre de choisir les vecteurs de
tension statorique appropriés pour augmenter ou diminuer respectivement le flux et le couple. Le Tableau
1.6 présente la table de sélection DTC pour une machine synchrone a aimants permanents (MSAP)
commandée par un onduleur NPC a trois niveaux, utilisant un correcteur de flux a trois niveaux, un

correcteur de couple a cinq niveaux et une sectorisation en douze (12) zones.

Secteur du flux statorique

To Tr
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
+2 -2 -3 -4 -5 -6 ~7 -R -9 -] 0 -] 1 ~1 2 -]
+1 42 :5 I74 :7 I;:') 419 I78 42] :0 I723 412 413
+ 1 0 -25 -26 -27 -25 -26 ~27 ~25 ~26 -27 -25 ~26 ~27
A e | T s | Ve | Ve | Ve | Ve | Ve | V| Ve | Ve
2% | n| 7R | 2 G R R e |
+2 -4 -5 -6 -7 -R ~9 ~10 ~1 1 -]2 ~1 -2 -3
v | | e | R ol Ve | Ve | e | T A
O 0 425 426 427 425 426 427 425 42(’ 427 425 42(’ 427
_1 -]0 -23 -]2 -]3 -2 ~13 ~10 ~17 ~6 -]9 -R ~2]
2V | V| T / /, /, AR
+2 -5 I;é -7 -R -9 ~10 ~1 1 ~12 I71 ~2 -3 -4
+1 -]7 -6 -]9 -R -21 ~10 ~23 ~12 -]3 ~2 ~13 -4
- 1 0 425 426 427 425 426 427 425 42(’ 427 425 42(’ 427
_1 -21 -]0 -23 -]2 -]3 ~2 ~15 -4 -]7 ~6 :9 -R
21 7% | V| | T ANz 2 I 7 A A A A

Tableau 1.6 : Table de sélection DTC pour I’entrainement du motoprpulseur SAP pilotée par un onduleur NPC a 3

niveaux
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1.4.6 Réglage de la vitesse

Le schéma bloc de la boucle de régulation de vitesse, avec un correcteur IP, du moteur synchrone a
aimants permanents commandé par le DTC, est représenté par la Figure 1.12. La fonction de transfert en

boucle ouverte liant la vitesse de rotation et le couple électromagnétique est donnée par :

F(s)= (1.33)
l+7zs
Avec : K=£; z’=i
S A

Pour la détermination des paramétres du correcteur, nous avons utilisé la méthode de placement des pdles.

Les parametres &, et k, sont donnés par :

24/601\]7”1 1

k,= K
) (1.34)

k' — a)NTm

kmkp

Cr
a)mirqf > e(U & + kp C$£_) K > a)m
- s - N I+7s
.

Figure 1.12 : Schéma de la régulation de vitesse

1.5 Résultats de simulation

La stratégie de commande directe du couple (DTC) a été implémentée et testée sur une machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée par un onduleur triphasé & trois niveaux de type
NPC. Les simulations ont été réalisées sous 1’environnement MATLAB/Simulink. La régulation de la
vitesse mécanique est assurée par un correcteur de type IP (Intégral-Proportionnel), dont les paramétres

ont été ajustés pour garantir stabilité et rapidité.

1.5.1 Essai de simulation
Afin d'évaluer les performances dynamiques et la robustesse de la commande DTC associée a
I'onduleur NPC a trois niveaux, un essai de simulation est réalisé dans les conditions suivantes. Le

comportement de la machine synchrone a aimants permanents est étudié lors d'un démarrage en charge,
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avec un couple résistant initial fixé a 40 N-m. Une consigne de vitesse de forme trapézoidale est
appliquée, permettant d'observer la réponse du systtme en phases d'accélération, de palier et de

décélération.

Ensuite, afin de tester la réaction de la commande face a une perturbation brutale du couple de
charge, un échelon de couple supplémentaire est introduit. A I'instant t = 2 secondes, le couple résistant
passe brusquement de 40 N-m a 60 N-m (soit une augmentation de 20 N-m). Cet échelon permet
d'analyser la capacité du correcteur IP et de la table de sélection des vecteurs de tension a maintenir le
flux statorique et le couple électromagnétique dans leurs bandes d'hystérésis respectives, tout en assurant

un suivi satisfaisant de la consigne de vitesse.
Analyse de la réponse en vitesse de la MSAP commandée par DTC-NPC

La figure 1.13 présente 1’évolution de la vitesse de référence (courbe noire) et de la vitesse réelle du
moteur (courbe rouge) sous une commande DTC alimentée par un onduleur NPC. Globalement, la vitesse
réelle suit correctement la consigne malgré les variations de vitesse et de charge, ce qui traduit de bonnes
performances dynamiques et une forte robustesse du systéme.

120 : ,

Reference
—réel

\

-
o
o

5
\

Vitesse de rotation (rad/s)
[o2] o]
o o
]

N
o
P —

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps [s]

Figure 1.13 : Vitesse de rotation de la MSAP

Phase 1 — Démarrage et accélération (0 a 0,5 s)

La vitesse de référence augmente progressivement de 0 a 100 rad/s selon une rampe linéaire. La
vitesse réelle suit cette évolution avec une dynamique rapide et pratiquement sans dépassement. Malgré
I’application d’un couple résistant initial de 40 N-m, le systéme assure un démarrage stable et contrdlé.
L’absence d’oscillations importantes montre la bonne efficacité du correcteur IP dans I’amélioration de la

réponse transitoire et la réduction des fluctuations de vitesse.

Phase 2 — Régime permanent a 100 rad/s (0,5s a 1,5 s)
Durant cette phase, la consigne reste constante a 100 rad/s. La vitesse réelle se stabilise rapidement

autour de cette valeur avec une erreur statique quasi nulle. Ce comportement confirme la précision de la
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stratégie DTC-NPC dans le maintien de la vitesse de référence ainsi que la bonne qualité de régulation en

régime permanent.

Phase 3 — Premiére décélération (1,5s a 1,7 s)
La consigne diminue progressivement de 100 rad/s a 80 rad/s. La vitesse réelle suit correctement
cette transition descendante sans retard important ni oscillations notables. La décélération reste fluide et

maitrisée, ce qui traduit une bonne capacité du systéme a gérer les variations rapides de consigne.

Phase 4 — Régime permanent a 80 rad/s et rejet de perturbation (1,7 s a 2,7 s)

Apres la décélération, la vitesse se stabilise autour de 80 rad/s avec une bonne précision de suivi.
A Pinstant t = 2 s, une perturbation est introduite par une augmentation brusque du couple résistant de 40
N-m a 60 N-m. Cette variation provoque une légére chute transitoire de la vitesse réelle. Toutefois, le
systéme compense rapidement cette perturbation et rameéne la vitesse vers la valeur de consigne en un

temps trés court.
Cette bonne capacité de rejet de perturbation s’explique par :

e larapidité de sélection des vecteurs de tension par la table de commutation de 1’onduleur NPC ;

e [D’action du correcteur IP qui corrige rapidement 1’erreur de vitesse.

Ainsi, le systeme conserve une excellente stabilité et une erreur statique négligeable malgré la

variation de charge, démontrant la robustesse de la commande DTC-NPC.

Phase 5 — Deuxiéme décélération (2,7 s 2 2,9 s)
La vitesse de référence diminue progressivement de 80 rad/s a 60 rad/s. La vitesse réelle reproduit
correctement cette nouvelle rampe descendante avec un comportement stable et sans oscillations

significatives. La transition reste progressive et bien contrdlée.

Phase 6 — Régime permanent a 60 rad/s (2,9 s a 3,5 s)
La vitesse réelle atteint rapidement le nouveau point de fonctionnement a 60 rad/s et demeure stable
jusqu’a la fin de la simulation. L’erreur statique reste trés faible, confirmant la précision et la stabilité

globale de la commande.
Les résultats obtenus montrent que la commande DTC associée a 1’onduleur NPC assure :

e un suivi rapide et précis de la vitesse de référence ;
e une excellente stabilité¢ dynamique ;
e une erreur statique quasi nulle ;

o une forte robustesse face aux variations brusques de charge.
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Analyse de la réponse du couple électromagnétique de la MSAP commandée par
DTC-NPC

1. Description générale de la courbe
La figure 1.14 présente 1'évolution temporelle du couple électromagnétique de la machine synchrone

a aimants permanents (MSAP) sur un intervalle de 0 a 3,5 secondes. Trois courbes sont superposées :

e Courbe bleue : le couple de référence (consigne)
e  Courbe bleue claire / cyan : le couple estimé par 1'observateur DTC

e Courbe rouge : le couple réel mesuré

80
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réel
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Figure 1.14 : Couple électromagnétique de la MSAP

Phase 1 — Démarrage et accélération (0 a 0,5 s)

Au démarrage, le couple électromagnétique développé par la machine augmente rapidement afin
d’assurer D’accélération du moteur et de vaincre le couple résistant initial fixé a 40 Nem.
Le couple réel suit correctement le couple estimé avec une dynamique trés rapide. On observe de faibles
ondulations autour de la valeur de référence, ce qui est caractéristique de la commande DTC. Malgré ces

petites fluctuations, la réponse reste stable et permet un démarrage efficace sans oscillations importantes.

Phase 2 — Régime permanent a 100 rad/s (0,5s a 1,5s)

Lorsque la vitesse atteint sa valeur de consigne de 100 rad/s, le couple électromagnétique se stabilise
autour de la valeur correspondant au couple de charge appliqué, soit environ 40 Nem.
Le couple réel demeure proche du couple estimé avec une erreur trés faible. Les ondulations observées
restent limitées, traduisant la bonne qualité de régulation du systéme en régime permanent ainsi que

I’efficacité de la stratégie DTC-NPC dans le maintien du couple demandé.

Phase 3 — Premiére décélération (1,5s a 1,7 s)
Durant cette phase, la diminution de la vitesse de référence de 100 rad/s a 80 rad/s entraine une

réduction temporaire du couple électromagnétique afin d’assurer la décélération du moteur.
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Le couple réel suit rapidement cette variation transitoire sans retard important. La transition reste fluide et
maitrisée, montrant la rapidité de réponse du contréleur et la bonne adaptation du systéme aux

changements de consigne.

Phase 4 — Régime permanent a 80 rad/s et rejet de perturbation (1,7 s a 2,7 s)

Aprés la phase de décélération, le couple se stabilise de nouveau autour de 40 Nem jusqu’a 1’instant
t=2s
A cet instant, une augmentation brusque du couple résistant est appliquée, passant de 40 Nem a 60 Nem.
Cette perturbation provoque une augmentation immédiate du couple électromagnétique afin de compenser

la nouvelle charge imposée.

Le systéme réagit rapidement et le couple réel atteint la nouvelle valeur demandée avec un temps de

réponse tres court et sans instabilité importante. Cette bonne capacité de compensation met en évidence :

e larapidité de la commande DTC dans la sélection des vecteurs de tension de 1’onduleur NPC ;

e T’efficacité du correcteur IP dans la correction rapide de I’erreur de vitesse ;

e larobustesse globale du systéme face aux variations brusques de charge.
Phase 5 — Deuxiéme décélération (2,7 s a 2,9 s)

Lorsque la vitesse de référence diminue de 80 rad/s a 60 rad/s, le couple électromagnétique subit une
nouvelle variation transitoire afin d’assurer la décélération du moteur.
Le couple réel suit correctement cette évolution avec une réponse stable et rapide. Les fluctuations restent

faibles et la transition demeure bien controlée.

Phase 6 — Régime permanent a 60 rad/s (2,9 s a 3,5 s)

A la fin de la simulation, le couple électromagnétique se stabilise autour de la valeur du couple
résistant appliqué, soit environ 60 Nem. Le couple réel reste trés proche du couple estimé avec une erreur
négligeable et des ondulations limitées. Ce comportement confirme la stabilité¢ du systéme ainsi que la

précision de la commande DTC-NPC en régime permanent.
Les résultats obtenus montrent que la commande DTC associée a I’onduleur NPC permet :

e un suivi rapide et précis du couple électromagnétique ;

e une bonne stabilit¢ dynamique durant les phases transitoires ;

e des ondulations de couple relativement faibles ;

e une excellente capacité de compensation des variations de charge ;

e une forte robustesse et une bonne précision en régime permanent.

Analyse des courants de Phase de la MSAP commandée par DTC-NPC
Description générale des deux figures

o Les deux figures 1.15 (a) et (b) présentent les courants de phase (ia, ib, ic) de la MSAP :
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e Image 1 : vue globale sur toute la durée de simulation (0 a 3,5 s)
e Image 2 : vue zoomée autour de t = 2 s (de 1,95 s a 2,05 s), permettant d'observer la forme
d'onde avec précision

Trois courbes sont représentées :

e  Courbe rouge : courant de phase ia
e Courbe bleue : courant de phase ib

e  Courbe verte : courant de phase ic
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Figure 1.15 : Courant triphasés de la MSAP

Phase 1 — Démarrage et accélération (0 a 0,5 s)

Au démarrage, les courants statoriques triphasés i, , ip et i. augmentent rapidement afin de fournir le
couple nécessaire a I’accélération du moteur et & la compensation du couple résistant initial de 40 Nem.
Les trois courants présentent une forme quasi sinusoidale et restent équilibrés, avec un déphasage régulier
de 120° entre les phases. Une légére augmentation de I’amplitude est observée durant la phase transitoire
de démarrage, ce qui traduit ’appel de courant nécessaire pour produire le couple électromagnétique

demandé.

Phase 2 — Régime permanent a 100 rad/s (0,5s a 1,5s)

Lorsque la vitesse atteint la consigne de 100 rad/s, les courants triphasés se stabilisent avec des
amplitudes pratiquement constantes. Les formes d’onde restent équilibrées et périodiques, ce qui indique
un fonctionnement stable de la machine ainsi qu’une bonne qualité d’alimentation fournie par 1’onduleur
NPC. Les faibles ondulations observées sont liées au principe de fonctionnement de la commande DTC et

aux commutations de ’onduleur.

Phase 3 — Premiére décélération (1,5s a 1,7 s)
Pendant la réduction de la vitesse de référence de 100 rad/s a 80 rad/s, une diminution temporaire de

I’amplitude des courants est observée. Cette variation correspond a la réduction du couple
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¢électromagnétique nécessaire pour assurer la décélération du moteur. Malgré cette transition, les courants
conservent leur équilibre triphasé et ne présentent pas de distorsions importantes ni d’oscillations

excessives.

Phase 4 — Régime permanent a 80 rad/s et rejet de perturbation (1,7 s a 2,7 s)

Aprés la décélération, les courants se stabilisent a une nouvelle amplitude correspondant au
fonctionnement & 80 rad/s sous une charge de 40 Nem. A D’instant t=2's, 1’augmentation brusque du
couple résistant de 40 Nem a 60 Nem provoque une hausse immédiate de 1’amplitude des courants

statoriques afin de produire un couple électromagnétique plus élevé.

Cette augmentation est rapidement compensée par la commande sans déséquilibre notable entre les

phases. Les courants demeurent sinusoidaux et équilibrés, ce qui montre :

e larapidité de réaction de la commande DTC-NPC ;

e la bonne capacité de I’onduleur NPC a fournir I’énergie demandée ;

e larobustesse du systéme face aux variations brusques de charge.
Phase 5 — Deuxiéme décélération (2,7 s a 2,9 s)

Lors de la diminution de la vitesse de référence de 80 rad/s a 60 rad/s, les amplitudes des courants
diminuent progressivement afin d’accompagner la décélération du moteur. Les signaux restent équilibrés

et stables durant toute la transition, confirmant la bonne qualité dynamique de la commande.

Phase 6 — Régime permanent a 60 rad/s (2,9 s a 3,5 s)

En régime permanent final, les courants triphasés atteignent un nouvel état stable avec des
amplitudes adaptées a la charge appliquée de 60 Nem. Les trois courants restent équilibrés, périodiques et
déphasés de 120°, avec des ondulations limitées malgré les commutations de I’onduleur. Cela confirme la

stabilité globale du systéme et la bonne performance de la commande DTC associée & 1I’onduleur NPC.
Les résultats obtenus montrent que les courants statoriques présentent :

e un bon équilibre triphasé durant toute la simulation ;

e une adaptation rapide aux variations de vitesse et de charge ;

e des formes d’onde quasi sinusoidales avec de faibles ondulations ;
e une bonne stabilit¢ dynamique en régime transitoire et permanent ;

e une forte robustesse de la commande DTC-NPC face aux perturbations de charge.

Analyse des courants Statoriques dans le Plan Biphasé (o-p) de la MSAP
commandée par DTC-NPC

Description générale de la figure
La figure présente 1'évolution temporelle des courants statoriques dans le repere biphasé stationnaire

(a-PB) sur un intervalle de 0 a 3,5 secondes. Deux courbes sont représentées :

33



Chapitre 1. Etude de la commande directe du couple d'une chaine de traction électrique synchrone

e Courbe rouge : composante ia (axe o)
e Courbe bleue : composante i (axe [3)
Ces deux composantes sont obtenues par la transformation de Clarke appliquée aux courants

triphasés (ia, ib, ic) :

200 T
—isa
150 isb

100 HITAATA

50

Courants statorique [A]
o

-150

-200

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Temps [s]

Figure 1.16 : Courant biphasés de la MSAP

Les courants statoriques dans le repére biphasé (a—) présentent un comportement similaire a celui
des courants triphasés, puisque cette représentation résulte directement de la transformation de Clarke

appliquée aux phases i, , ip et ic.

Durant les différentes phases de fonctionnement (accélération, régime permanent, décélération et
variation de charge), les composantes io. et i} restent stables et bien équilibrées. Les variations
d’amplitude observées correspondent directement aux changements de vitesse et de couple appliqués a la

machine.

Lors de I’augmentation brusque du couple résistant a t=2 s, une augmentation rapide des amplitudes
des courants dans le plan (a—P) est observée afin de satisfaire la nouvelle demande en couple
¢électromagnétique. Le systéme retrouve rapidement un fonctionnement stable grace a la rapidité de la

commande DTC-NPC.

Globalement, les courants dans le plan biphasé conservent une allure quasi sinusoidale avec de

faibles ondulations, ce qui confirme :

e le bon équilibrage des courants statoriques ;
e la qualité de la transformation ;

o la stabilité et la robustesse de la stratégie DTC-NPC en régime transitoire et permanent.
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Analyse du Flux Statorique de la MSAP commandée par DTC-NPC
— Amplitude du flux statorique
La figure 1.17 présente 1'évolution temporelle de 1'amplitude du flux statorique sur un intervalle de 0

a 3,5 secondes. Deux courbes sont superposées :

e  Courbe rouge : flux statorique de référence (consigne)

e Courbe bleue : flux statorique estimé par I'observateur DTC

0.1

référence
estimé

0.08

0.04

Amplitude de flux statorique [Wb]

0 0.5 1 1.5 2 25 3 35
Temps [s]

Figure 1.17 : Flux statorique de la MSAP

Des le démarrage, ’amplitude du flux statorique estimé rejoint trés rapidement sa valeur de référence

fixée a 0,08 Wb, avec un temps de réponse trés court et sans dépassement significatif.

En régime permanent, le flux reste parfaitement stabilisé autour de cette référence avec de trés faibles
ondulations dues au fonctionnement par hystérésis de la commande DTC et aux commutations de
I’onduleur NPC. L’erreur entre le flux de référence et le flux estimé demeure quasi nulle, ce qui confirme

la précision de 1’estimation du flux.

Lors des variations de vitesse et de 1’augmentation brusque du couple résistant a t=2s, le flux
statorique reste pratiquement inchangé et retrouve immédiatement sa valeur de référence aprés une tres

faible perturbation transitoire.
Ces résultats mettent clairement en évidence :

e larapidité de régulation du flux statorique ;
e ]a forte robustesse de la commande DTC-NPC ;

e un découplage presque parfait entre le flux et le couple électromagnétique.
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— Trajectoire circlaire du flux statorique

La figure 1.18 présente la trajectoire du vecteur flux statorique dans le plan biphasé stationnaire (¢a,
op), ou :

e L'axe horizontal représente la composante @o. (axe o) en Wb

e L'axe vertical représente la composante @f (axe ) en Wb

e La courbe noire représente la trajectoire circulaire du vecteur flux
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Figure 1.18 : Trajectoire circulaire du flux statorique de la MSAP

La trajectoire du flux statorique dans le plan (a—f) présente une forme parfaitement circulaire centrée
a Porigine, avec un rayon d’environ 0,08 Wb, correspondant exactement a la valeur de référence du flux

statorique. Cette forme circulaire traduit une excellente régulation du flux en amplitude et en phase.

Les faibles ondulations visibles sur le contour du cercle sont dues au fonctionnement par hystérésis
de la commande DTC et aux commutations de 1’onduleur NPC. Malgré cela, la trajectoire reste réguliére

et stable, ce qui confirme la bonne qualité du contrdle et la faible distorsion harmonique du flux.

Au démarrage, une légére spirale interne apparait, représentant 1’établissement progressif du flux
jusqu’a sa valeur nominale. Aprés cette phase transitoire, le flux conserve une trajectoire circulaire stable

durant toute la simulation, méme lors de I’application de la perturbation de charge a t=2 s.
Ces résultats confirment :

e une excellente régulation du flux statorique autour de 0,08 Wb;
e un bon équilibrage du systéme triphasé ;
e une forte robustesse de la commande DTC-NPC ;

e un découplage pratiquement parfait entre le flux statorique et le couple électromagnétique.
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Analyse du Flux Statorique dans le Repére Biphasé (a-§)
Description générale
La figure 1.19 présente I'évolution temporelle des deux composantes du flux statorique dans le repére

biphasé stationnaire sur toute la durée de simulation. Deux courbes sont représentées :

e  Courbe noire : composante @a (axe o)

e Courbe bleue : composante @ (axe )
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Figure 1.19 : Flux statorique de la MSAP dans le plan o, f

Les composantes du flux statorique ¢a et ¢p s évoluent de maniere sinusoidale et équilibrée durant
toute la simulation. Aprés le démarrage, leurs amplitudes se stabilisent rapidement autour de +0,08 Wb,

correspondant a la valeur de référence du flux statorique.

Les deux composantes conservent un déphasage de 90°, caractéristique d’un flux tournant circulaire
parfaitement contr6lé dans le plan (a—f). Lors des variations de vitesse, seule la fréquence des signaux
change, tandis que leur amplitude reste constante, ce qui confirme 1’indépendance de la régulation du flux

par rapport a la vitesse.

A TPinstant t=2s, DIapplication d’un échelon de couple provoque une trés faible perturbation
transitoire rapidement compensée par la commande DTC-NPC. Les faibles ondulations observées restent

limitées et sont dues aux commutations de I’onduleur et au contréle par hystérésis.
Globalement, ces résultats mettent en évidence :

e une excellente régulation du flux statorique ;
e un maintien du déphasage de 90°entre da et ¢f ;
o une forte robustesse face aux variations de vitesse et de charge ;

e un découplage pratiquement parfait entre le flux et le couple électromagnétique.
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Le zoom (Figure 1.19(b)) montre que les composantes du flux statorique ¢o et ¢ conservent des
formes sinusoidales réguliéres avec une amplitude stable d’environ +0,08 Wb et un déphasage de 90°,

caractéristique d’un flux tournant équilibré.

Les faibles ondulations visibles sur les signaux correspondent aux commutations de I’onduleur NPC
et au fonctionnement par hystérésis de la commande DTC. Grice a I’onduleur & trois niveaux, ces

ondulations restent limitées et bien controlées.

Lors de I’échelon de couple a t=2 s, seule une trés légere perturbation transitoire apparait, rapidement
compensée par la commande sans déformation importante des signaux. Cela confirme la robustesse de la
commande DTC-NPC ainsi que le découplage efficace entre le flux statorique et le couple

¢électromagnétique.

Les résultats de simulation obtenus confirment que la commande DTC associée a I'onduleur NPC a
trois niveaux assure des performances dynamiques €levées pour le controle de la machine synchrone a
aimants permanents. La vitesse de rotation suit fidélement la consigne trapézoidale avec un temps de
réponse rapide, une erreur statique négligeable et un rejet efficace de I'échelon de couple appliqué a t =2
s. Le flux statorique est maintenu constant a sa valeur de référence de 0,08 Wb tout au long de la
simulation, décrivant une trajectoire circulaire réguli¢re dans le plan biphasé (0-f), ce qui témoigne d'un
découplage flux-couple satisfaisant et d'une excellente qualité d'estimation. Les courants de phase
présentent une forme sinusoidale équilibrée avec un faible taux de distorsion harmonique, grace aux
vecteurs de tension supplémentaires offerts par la topologie NPC, validant ainsi la robustesse et

l'efficacité de la stratégie de commande proposée pour les applications de traction électrique.

1.6 Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1'étude et a la mise en ceuvre de la commande directe du couple (DTC)
appliquée a une machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimentée par un onduleur triphasé a
trois niveaux de type NPC. La stratégie DTC adoptée repose sur I'estimation directe du flux statorique et
du couple électromagnétique a partir des grandeurs €lectriques mesurées, sans recours a des régulateurs
de courant intermédiaires, ce qui lui confére une grande simplicité de mise en ceuvre et une réactivité
remarquable. Il a ét€ montré que cette stratégie est naturellement robuste aux variations paramétriques de

la machine, a l'exception de la résistance statorique dont l'influence reste limitée en régime établi.

Les résultats de simulation obtenus ont confirmé que l'association de la commande DTC avec
l'onduleur NPC a trois niveaux améliore significativement la qualit¢ des grandeurs électriques et
mécaniques par rapport a la solution classique a deux niveaux. Le flux statorique est maintenu constant a

sa valeur de référence avec une trajectoire circulaire réguliére dans le plan biphasé, le couple
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¢électromagnétique répond rapidement aux variations de charge avec une erreur statique négligeable, et les
courants de phase présentent une forme sinusoidale équilibrée avec un faible taux de distorsion
harmonique. La vitesse de rotation suit fidélement la consigne et rejette efficacement les perturbations de
charge, confirmant ainsi les bonnes performances dynamiques et statiques de la stratégie de commande

proposée pour les applications de traction électrique.
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Chapitre 2

Etude détaillée du contact pneu—route en dynamique
longitudinale

2.1. Introduction

Le développement rapide des véhicules électriques (VE) a profondément transformé les systemes de
propulsion automobile, notamment grace a 1’utilisation de moteurs électriques capables de délivrer un couple
¢élevé dés les faibles vitesses. Cette caractéristique confére aux véhicules électriques des performances
dynamiques remarquables, mais elle introduit également de nouveaux défis en matiére de contrdle, en

particulier dans la gestion de I’adhérence entre le pneu et la chaussée [1, 2].

Le contact pneu—route constitue I’'unique interface a travers laquelle les efforts sont transmis entre le
véhicule et son environnement. Il joue un rdle déterminant dans les phases de traction et de freinage, ainsi que
dans la stabilité globale du véhicule [1, 3]. Dans le cas des véhicules électriques a quatre roues motrices
indépendantes, chaque roue peut étre entrainée par un moteur dédié, ce qui offre un degré élevé de contrdle

mais rend également le systéme plus sensible aux variations des conditions d’adhérence.

Parmi les phénomenes critiques liés a cette interaction, le patinage des roues représente une perturbation
majeure. Il apparait lorsque le couple moteur appliqué dépasse la capacité d’adhérence du pneu, entrainant
une augmentation du glissement longitudinal. Ce dernier est défini comme la différence relative entre la
vitesse périphérique de la roue et la vitesse du véhicule [2, 3]. Lorsque le glissement dépasse une valeur
optimale, la force transmissible au sol diminue, ce qui conduit a une perte de motricité, une dégradation des

performances et, dans certains cas, une instabilité du véhicule.

Dans un véhicule électrique, ce phénoméne est accentué par la rapidité de réponse des moteurs et
I’absence d’inertie mécanique importante, contrairement aux moteurs thermiques. En présence de conditions
de route variables (route séche, mouillée ou verglacée), le coefficient d’adhérence peut chuter brusquement,
provoquant un déséquilibre des forces de traction entre les roues [2, 4]. Ce déséquilibre est particuliérement
critique dans les architectures a quatre moteurs, ou chaque roue peut réagir différemment selon les conditions

locales d’adhérence.

Face a ces enjeux, le développement de stratégies de contréle anti-patinage (Traction Control System
— TCS) devient indispensable. L objectif principal de ces systémes est de réguler le glissement des roues afin
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de le maintenir autour d’une valeur optimale, garantissant ainsi une transmission maximale de la force
longitudinale. Cette régulation repose sur une modélisation précise du contact pneu—route, caractérisé par une

relation fortement non linéaire entre le coefficient d’adhérence et le glissement.

La littérature [1] propose plusieurs modéles pour décrire ce comportement, notamment le modéle
empirique de Pacejka (Magic Formula), le modele Brush basé sur une interprétation physique du contact,
ainsi que des modeles dynamiques tels que le modele de LuGre [5]. Ces approches permettent de capturer les
phénomenes essentiels 1iés a ’adhérence et au glissement, et constituent une base pour la conception de lois

de commande robustes.

Dans ce contexte, le présent travail s’inscrit dans une démarche visant a analyser et modéliser le
phénomene de patinage dans un véhicule électrique a quatre roues motrices indépendantes, en vue de la
conception d’une stratégie de contrdle longitudinale. L’étude considére un scénario représentatif dans lequel
les roues du coté droit du véhicule passent d’une surface séche a une surface humide, entrainant une variation
brusque du coefficient d’adhérence. Ce cas permet de mettre en évidence le comportement différentiel des

roues, la redistribution des forces de traction et I’apparition du patinage.

Une modélisation mathématique du systéme est développée en intégrant la dynamique des roues, la
dynamique du véhicule et un modéle d’adhérence non linéaire. Cette modélisation est ensuite implémentée
sous MATLAB afin de simuler le comportement du véhicule dans différentes conditions d’adhérence. Les
résultats obtenus permettent d’analyser 1’évolution du glissement, des vitesses des roues et des forces de

traction, ainsi que d’identifier les situations critiques nécessitant une intervention du systéme de controle.

Enfin, ce travail vise a fournir une base solide pour le développement de stratégies avancées de contrdle
anti-patinage adaptées aux véhicules électriques, en mettant en évidence les spécificités liées a leur
architecture et a leurs performances dynamiques. Il contribue ainsi a I’amélioration de la sécurité, de la

stabilité et de ’efficacité énergétique des véhicules électriques dans des conditions de conduite variées.

2.2. Description physique du contact pneu-route

Le contact pneu-route est une interaction complexe entre un matériau déformable (le pneu) et une surface
rugueuse (la route) [1, 3]. Il se caractérise par la présence d’une empreinte au sol constituée de zones

d’adhérence et de zones de glissement.

Le contact pneu—route constitue I’interface essentielle entre le véhicule et la chaussée. Il s’agit d’un
phénomene physique complexe mettant en jeu l’interaction entre un matériau déformable, le pneu, et une
surface rigide et rugueuse, la route [1]. Cette interaction conditionne directement les performances de traction,

de freinage et de stabilité du véhicule [2, 3].
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2.2.1. Nature du contact pneu-route

Le pneu est un élément fortement déformable constitué de caoutchouc et de structures internes qui lui
conférent des propriétés élastiques et viscoélastiques [1]. Lorsqu’il entre en contact avec la route, une zone de
contact appelée empreinte au sol se forme. Cette zone est le si¢ge de phénomenes complexes liés aux

déformations du pneu et aux interactions microscopiques avec la rugosité de la chaussée [3].

2.2.2. Décomposition de ’empreinte au sol

L’empreinte au sol n’est pas uniformément en adhérence. Elle est composée de deux régions distinctes :
une zone d’adhérence, dans laquelle les particules du pneu restent collées a la surface de la route sans
glissement relatif, et une zone de glissement, dans laquelle un mouvement relatif apparait entre le pneu et la

chaussée [1, 5].

Dans la zone d’adhérence, les efforts sont transmis par déformation élastique du pneu. Dans la zone de
glissement, les forces sont générées par frottement cinétique, ce qui entraine une dissipation d’énergie et une

réduction de I’efficacité de transmission des forces longitudinales [5].

Zone d’adhérence (partie avant)

e Située généralement a 1’entrée de la zone de contact
e Les particules du pneu sont solidaires de la route (pas de glissement relatif)

e Les micro-asperités du pneu et de la chaussée sont en contact stable

Cette zone permet :
e la génération de la force longitudinale

e un comportement stable

Zone de glissement (partie arriére)

e Située vers la sortie de la zone de contact
e Le pneu glisse par rapport a la route

e Les micro-asperités sont en glissement dynamique

Cette zone entraine :
e dissipation d’énergie

e perte d’efficacité de traction
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Figure 2.1 : Répartition des zones d’adhérence et de glissement dans |’ empreinte pneu—route

La figure illustre le comportement du contact pneu-route lors d’un mouvement longitudinal (traction
ou freinage). Elle met en évidence que l’interface de contact, appelée empreinte au sol, n’est pas

uniformément en adhérence mais se compose de :

e une zone d’adhérence (zone collée)

e une zone de glissement (zone de patinage)

Ces deux zones coexistent et évoluent en fonction du taux de glissement A [1, 5].

2.2.3. Mécanisme physique du contact

Lorsque le couple moteur ou de freinage est appliqué, le pneu se déforme dans la zone de contact. Une
contrainte tangentielle se développe progressivement [1]. Lorsque cette contrainte dépasse la limite

d’adhérence locale, la zone correspondante passe de 1’état d’adhérence a 1’état de glissement [5].

Ainsi, I’augmentation du glissement longitudinal entraine une augmentation de la zone de glissement au
détriment de la zone d’adhérence. Lorsque le glissement devient important, la quasi-totalité de I’empreinte est

en glissement, ce qui correspond a une perte d’adhérence et a I’apparition du patinage.

2.2.4. Influence de la surface de la route

Les propriétés du contact pneu—route dépendent fortement de 1’état de la surface. Sur une route séche,

I’adhérence est élevée grace a une interaction efficace entre le pneu et les aspérités de la chaussée. En
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revanche, sur une surface mouillée ou verglacée, la présence d’un film d’eau ou de glace réduit

considérablement le coefficient d’adhérence, augmentant ainsi le risque de glissement et de patinage [1].

Le contact pneu—route est un phénomeéne fondamental en dynamique des véhicules. La compréhension
des mécanismes physiques impliqués, notamment la coexistence des zones d’adhérence et de glissement, est
essentielle pour la modélisation et le développement de systémes de contrdle tels que les systémes anti-

patinage [2, 3].

2.3. Définition du glissement longitudinal

Le glissement longitudinal constitue un paramétre fondamental dans la dynamique du contact pneu—route.

Il permet de caractériser la différence entre la vitesse périphérique de la roue et la vitesse du véhicule [1, 2].

Rw -V
14

A= (2.1

ou R est le rayon de la roue, o la vitesse angulaire et V la vitesse du véhicule [3].

A =0 correspond a une adhérence parfaite. L > 0 correspond a la traction, A < 0 correspond au freinage.

2.4. Génération de la force longitudinale

La génération de la force longitudinale constitue un élément fondamental dans la dynamique du véhicule.
Cette force permet la propulsion et le freinage, et dépend directement de I’interaction entre le pneu et la route
[1].

La force longitudinale est donnée par I’expression suivante :

F, = u(d) - F, (22)
ou Fx représente la force longitudinale, pu(A) le coefficient d’adhérence dépendant du glissement A, et Fz la
charge normale [3].

La relation (2.2) met en évidence le r6le central du glissement dans la génération des forces longitudinales.

Une bonne maitrise de ce phénomeéne est essentielle pour les systémes de contrdle anti-patinage.

Cette relation montre que la force longitudinale dépend fortement du coefficient d’adhérence. Lorsque le
glissement augmente, le coefficient p évolue de maniére non linéaire et atteint un maximum avant de

diminuer [2].

La figure 2.2 montre I’évolution du coefficient d’adhérence en fonction du glissement.
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Figure 2.2 : Coefficient d’adhérence en fonction du glissement

2.5. Modé¢le d’adhérence p(2)

La relation entre p et A présente un maximum correspondant au glissement optimal. Au-dela de ce point,

I’adhérence diminue et le patinage apparait. Le coefficient d’adhérence est modélisé par :

maxll‘{
nQ) = g 23)

Ce modéle permet de représenter la non-linéarité du contact pneu—route [2].

La figure 2.3 représente 1’évolution du coefficient d’adhérence en fonction du glissement longitudinal
pour différentes conditions de route. On observe que le coefficient d’adhérence augmente rapidement avec le
glissement jusqu’a atteindre une valeur maximale correspondant au glissement optimal. Au-dela de ce point,
toute augmentation du glissement entraine une diminution de 1’adhérence, traduisant 1’apparition du
phénomeéne de patinage. Par ailleurs, les conditions de surface influencent fortement cette relation : une route
séche permet d’atteindre des niveaux d’adhérence élevés, tandis qu’une surface mouillée ou verglacée réduit
considérablement la capacité de transmission des forces. Cette caractéristique non linéaire justifie ’utilisation

de stratégies de controle visant & maintenir le glissement autour de sa valeur optimale.

Cette figure montre :
la non-linéarité du contact pneu—route ;
I’existence d’un optimum ;

la perte d’adhérence aprés saturation ;

SERNEENEEN

I’effet critique de la surface.
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Courbes p(A) pour différentes surfaces
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Figure 2.3 : Courbe p—A pour différentes conditions de route

2.5.1. Décomposition des zones de la courbe

Courbe (1) avec zones caractérisées

! I ——
0.9 p(h) H
08 \ B Zone 1 : Adhérence ||
' N\ [ ]Zone 2 : Optimale
0.7 N [ 1 Zone 3 : Glissement [{
‘g 06 T opt i
aﬁ% 0.5
° 04 S
O \\
0.3 o
0.2
0.1
0
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Glissement A

Figure 2.4 : Courbe p—\ avec zones caractérisées

Zone 1 : Faible glissement (A= 0 — 0.05)

Dans cette zone, correspondant a de faibles valeurs du glissement longitudinal, le coefficient d’adhérence
i augmente rapidement avec A. Le contact pneu-route est alors dominé par un régime d’adhérence,
caractérisé par 1’absence de glissement relatif significatif entre la bande de roulement et la surface de la

chaussée.
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D’un point de vue physique, les éléments du pneu restent en contact quasi-statique avec la route et
subissent principalement des déformations élastiques. Ces déformations permettent 1’accumulation
progressive des contraintes tangentielles au sein de I’empreinte de contact, ce qui conduit & une augmentation
continue de la force longitudinale transmise. Ainsi, dans ce régime, le pneu « adhére » a la chaussée, assurant

une transmission efficace et stable des efforts de traction ou de freinage.

Ce comportement correspond a une zone de fonctionnement stable, dans laquelle une augmentation du

glissement entraine une augmentation de la force longitudinale, ce qui est favorable au contréle du véhicule.

v' uaugmente rapidement

v' régime adhérence dominante
Physiquement :

e le pneu colle a la route
o déformation élastique

e génération progressive de force

Zone 2 : Zone optimale (A= 0.1 - 0.2)

Cette zone correspond au domaine dans lequel le coefficient d’adhérence p atteint sa valeur maximale,
notée W = Unax - Elle est caractérisée par un équilibre optimal entre les mécanismes d’adhérence et de
glissement au sein de I’empreinte de contact du pneu. A ce niveau de glissement, la capacité de transmission
des efforts longitudinaux est maximale, ce qui se traduit par une force de traction (ou de freinage) optimale,

donnée par :

Fx = Mmax ' Fz (2.4
Le point correspondant, défini par = A, , constitue une condition de fonctionnement idéale du systeme

pneu-route. En effet, il permet d’exploiter au maximum les propriétés d’adhérence sans entrer dans un régime

de glissement excessif susceptible de dégrader les performances.

Du point de vue du contrdle, cette zone revét une importance majeure, car elle représente 1’objectif
principal des systémes anti-patinage (Traction Control System — TCS). Ces systemes visent a réguler le
glissement longitudinal afin de maintenir A au voisinage de A,p, garantissant ainsi une motricité maximale,

une meilleure stabilité du véhicule et une utilisation optimale de 1’adhérence disponible.

v/ u atteint son maximum — pmax

v"  traction maximale

C’est le point le plus important : A = A,,. > objectif du contrdle anti-patinage (TCS)
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Zone 3 : Zone de saturation (A > 0.2)

Cette zone correspond au régime dans lequel le glissement longitudinal dépasse la valeur optimale. Elle
est caractérisée par une diminution du coefficient d’adhérence avec 1’augmentation du glissement, ce qui se

traduit par la condition suivante :
du
—<0 2.
Y (2.5)
Dans ce domaine, le coefficient d’adhérence devient inférieur a sa valeur maximale :

M < Hmax (2.6)

et, par conséquent, la force longitudinale transmissible diminue :

Fy = u) - F, avec Fy, < FJ'** 2.7)

D’un point de vue physique, cette zone est dominée par le glissement. Les ¢léments de la bande de
roulement ne restent plus en adhérence avec la chaussée, mais subissent un mouvement relatif important. Le
pneu ne parvient plus a transmettre efficacement les efforts, car la majorité de I’empreinte de contact est en

régime de glissement.

Cette situation engendre une dégradation significative des performances du véhicule. En effet, une
augmentation du glissement conduit paradoxalement & une diminution de la force longitudinale, ce qui
accentue encore le phénomeéne de patinage. Ce comportement peut étre interprété a partir de la dynamique du

systéme :
d
J 5= Cm— Cr (2.8)

Lorsque Fy diminue, la roue continue d’accélérer sous 1’effet du couple moteur C,;,, ce qui entraine une

augmentation supplémentaire du glissement :

_ Ro-V
v

A 29

Ce mécanisme conduit & un phénomeéne d’instabilité caractérisé par une amplification du glissement. En
I’absence de contrdle, le systéme évolue vers un régime de patinage prononcé, pouvant étre assimilé a la

condition :
A1 (2.10)

Du point de vue du contrdle, cette zone est a éviter, car elle correspond a une perte d’adhérence et a une
dégradation de la stabilité du véhicule. Les systémes anti-patinage (TCS) ont précisément pour objectif
d’empécher le fonctionnement dans ce domaine en régulant le couple moteur afin de ramener le glissement

vers sa valeur optimale :
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A= Aope @.11)
v" pdiminue

v’ perte d’adhérence
Physiquement :

e le pneu glisse
e plus de transmission efficace

= patinage

2.5.2. Influence de la surface (3 courbes)

Route séche Route mouillée Verglas / neige
®  Umax = 09 ®  Hmax = 0.5 ®  Umax = 0.2
e cxcellente adhérence e adhérence réduite o trés faible adhérence
e zone stable large e perte plus rapide e zone instable trés courte
comportement idéal risque modéré de patinage patinage treés rapide

2.5.3. Point critique (tres important)

Plus la route est glissante :

Surface || A optimal ‘

Sec | ~0.15 |

Mouille || ~0.1 |

Verglas || ~0.05 ‘
Donc

Aope diminue
v’ systéme devient plus sensible

L’analyse des courbes du coefficient d’adhérence (1) met en évidence I’influence déterminante de 1’état
de la chaussée sur le comportement dynamique du contact pneu—route. Les trois conditions étudiées — route
séche, mouillée et verglacée — présentent des caractéristiques nettement distinctes, tant au niveau de

I’adhérence maximale que de la stabilité du systéme.

50




Chapitre 2. Etude détaillée du contact pneu-route en dynamique longitudinale

1. Cas de la route séche
Sur une route séche, le coefficient d’adhérence atteint des valeurs élevées, généralement comprises entre
Umax = 0.8 et 1.0 .

Caractéristiques principales :

o Forte interaction entre le pneu et les aspérités de la chaussée

e Transmission efficace des efforts longitudinaux

e Zone d’adhérence dominante étendue

e  Glissement optimal relativement élevé : A,,, ~ 0.1 a 0.2
Conséquences :

v Excellente motricité

v" Grande stabilité du véhicule

v Réponse progressive du systéme

2. Cas de la route mouillée

Sur une route mouillée, la présence d’un film d’eau réduit I’interaction directe entre le pneu et la

chaussée.
Caractéristiques principales :

e Réduction du coefficient d’adhérence : Py, = 0.420.6
e Diminution de la zone d’adhérence
e  Transition plus rapide vers le glissement

e Glissement optimal plus faible : A,p = 0.08 2 0.12

Conséquences :

v Risque accru de patinage
v Réduction des performances de traction

v" Sensibilité plus importante aux variations de couple

3. Cas du verglas (ou neige)

Sur une surface verglacée, I’adhérence est extrémement faible en raison de la quasi-absence de contact

direct entre le pneu et la route.

Caractéristiques principales :

e  Tres faible coefficient d’adhérence : [y« = 0.1 2 0.2
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e Zone d’adhérence quasi inexistante
e Passage immédiat au glissement
e Glissement optimal tres faible : Ay, ~ 0.02 2 0.05

Conséquences :
v Patinage trés rapide
v’ Perte quasi totale de traction

v'  Instabilité importante

4. Analyse dynamique (point cl¢)
Lorsque A > Aopt :
du
g (2.12)

= [ ¢ systéme devient instable
v’ Sur route séche — instabilité progressive
v Sur mouillé — instabilité rapide

v’ Sur verglas — instabilité immédiate

2.6. Mode¢le de Pacejka

Le modéle de Pacejka, également connu sous le nom de Magic Formula, est largement utilisé pour
modéliser le comportement du pneu en dynamique du véhicule. Il permet d’ajuster avec précision les courbes

expérimentales reliant la force longitudinale au glissement [1, 2].
Fy = Dsin(Carctan(BA — E(BA — arctan(B2)))) (2.13)

ou B, C, D et E sont des paramétres ajustables permettant de représenter fidélement les caractéristiques du
pneu [1]. Le paramétre D correspond a I’amplitude maximale de la force, C contrdle la forme globale de la

courbe, B influence la pente initiale, et E ajuste la courbure prés du maximum.

La figure 2.5 illustre la forme typique de la courbe obtenue avec le modéle de Pacejka. Il constitue une

référence en modélisation des pneus grace a sa précision et sa flexibilité.

52



Chapitre 2. Etude détaillée du contact pneu-route en dynamique longitudinale

Modeéle de Pacejka (Magic Formula)
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Figure 2.5 : Modgele de Pacejka

2.7. Modéle Brush

Le modéle Brush, ou modéle des brosses, représente le pneu comme un ensemble de brins élastiques en
contact avec la route. Chaque brin (ou « brosse ») se déforme sous I'effet des efforts longitudinaux,
permettant de modéliser finement la répartition des contraintes dans I’empreinte de contact. Ce modele offre
une interprétation physique claire du phénomeéne d’adhérence et de glissement et constitue une base

importante pour I’analyse du contact pneu—route [1, 2].

2.7.1. Hypothéses du modeéle
Le modéele Brush repose sur les hypothéses suivantes :

- Le pneu est modélisé comme un ensemble de brosses indépendantes réparties sur la longueur de I’empreinte

de contact ;
- Chaque brosse se comporte comme un ressort élastique de raideur longitudinale constante ;
- Le contact peut étre divisé en deux zones : une zone d’adhérence et une zone de glissement ;

- La transition entre ces zones dépend du niveau de glissement longitudinal A.

2.7.2. Formulation mathématique
Dans la zone d’adhérence, la contrainte tangentielle est proportionnelle a la déformation élastique :

™(x) = ktu(x) (2.14)
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ou 1(x) est la contrainte tangentielle, k_t la raideur des brosses et u(x) la déformation locale.

La force longitudinale totale est obtenue par intégration sur la longueur de contact :

_ JorLt(x) dx

Fx : (215)
Dans la zone de glissement, la contrainte est limitée par la loi de frottement :
[tx)| < pFz/L (2.16)

2.7.3. Interprétation physique

Au début du contact, toutes les brosses sont en adhérence et se déforment progressivement. Lorsque la
contrainte dépasse la limite d’adhérence, une partie des brosses entre en glissement. Ainsi, I’empreinte de

contact est divisée en deux régions :
- Une zone d’adhérence (comportement élastique) ;
- Une zone de glissement (frottement cinétique).

Lorsque le glissement A augmente, la zone de glissement s’étend progressivement, ce qui entraine une

diminution de la force longitudinale transmissible et 1’apparition du patinage.

La figure 2.6 illustre la répartition des contraintes dans I’empreinte de contact, en distinguant les zones

d’adhérence et de glissement.

Le modele Brush offre une représentation physique intuitive du contact pneu-route en distinguant
explicitement les zones d’adhérence et de glissement. Bien que simplifié, il permet de comprendre les

mécanismes fondamentaux du patinage et constitue une base pour le développement de modéles plus avancés.
Répartition des contraintes (modele Brush)
A2 \

Zone d'adhéren

[
(=]
L

o
®
)

Zone de glissement

Contrainte tangentielle T(x)
o o
s o

o
N
L

0.0 A

T T T T T
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Position dans I'empreinte

Figure 2.6 : Répartition des contraintes dans I’empreinte de contact
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2.8. Modéle LuGre

Le modele LuGre introduit une dynamique interne du frottement en représentant le contact pneu—route a
I’aide d’un état interne. Il permet de modéliser les phénoménes de pré-glissement, d’hystérésis et les

transitions dynamiques entre adhérence et glissement [5, 6].

2.8.1. Formulation mathématique

= v — (ML
X=v (g(v))x (2.17)
F = 6% + olx + o?v (2.18)

ou X est I’état interne représentant la déformation moyenne des aspérités, v la vitesse relative, et co, 61, 62 des

paramétres du modéle.

gv) = pe+ (s — uc)e{'(v_vs)} (2.19)

2.8.2. Interprétation physique

Le modéle LuGre décrit le frottement comme la déformation d’un ensemble de micro-contacts, Figure
2.7. A faible vitesse, les micro-contacts se déforment (pré-glissement). A vitesse élevée, ils glissent, ce qui

génére un comportement non linéaire et hystérétique.

Comportement du modele LuGre

0.8 1

0.6

0.4 1

0.2 4
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—-0.2 1

Force de friction

-0.4

—0.6 1

-0.8 4

-2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Vitesse relative v

Figure 2.7 : Comportement du modéle LuGre

Le modéle LuGre permet une description dynamique du frottement et capture les effets transitoires

absents des modéles statiques. 11 est particuliérement adapté pour le contréle avancé.
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2.9. Dynamique longitudinale du véhicule

La dynamique longitudinale du véhicule est décrite par deux équations fondamentales reliant la rotation

des roues et le mouvement du véhicule [1, 2].

)52 = T — RFy (2.20)
m< = LF, (2.21)

ou J est ’inertie de la roue, o la vitesse angulaire, T _m le couple moteur, R le rayon de la roue, F_x la force

longitudinale et m la masse du véhicule.

2.9.1. Cas de la traction

En phase d’accélération, la vitesse périphérique de la roue devient supérieure a celle du véhicule, ce qui
entraine un glissement positif (A > 0). Si le couple moteur dépasse la capacité d’adhérence, les roues patinent,

ce qui réduit la force transmissible et peut dégrader la stabilité [2].

2.9.2. Cas du freinage

En phase de freinage, la vitesse des roues est inférieure a celle du véhicule, ce qui correspond a un
glissement négatif (A < 0). Un glissement excessif peut entrainer le blocage des roues, réduisant la capacité de

contréle du véhicule [3].

Traction vs Freinage

20.0 1 \ghicule

— Roue (traction)

1759 — Roue (freinage)

15.0 A
12.5 A
10.0 A

7.5 1

Vitesse (m/s)

5.0 1

2.5 A1

0.0 1

0 2 4 6 8 10
Temps (s)

Figure 2.8 : Freinage vs traction
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2.9.3. Influence de la surface de la route

Le coefficient d’adhérence p dépend fortement de 1’état de la surface (sec, mouillé, neige, verglas). Cette

influence modifie directement la capacité de transmission des forces longitudinales.

Fy = p) - F, (2.22)

ou Fx représente la force longitudinale, p(A) le coefficient d’adhérence dépendant du glissement A, et Fz la
charge normale.

Analyse des surfaces

Route séche : p~ 0.8 — 1.0 — forte adhérence.
Route mouillée : p =~ 0.4 — 0.6 — adhérence réduite.
Neige : ©~ 0.2 — 0.3 — faible adhérence.

Verglas : 1= 0.05 — 0.2 — adhérence trés faible.

La surface de la route influence fortement la dynamique du véhicule et nécessite des stratégies de controle
adaptées.

Influence de la surface sur u(2)
1 T T
— Sec
0-9 /\ Mouillé
AN el
0.8 \ Neige
/ \ Verglas |_|
0.7 / \
3
- 0.6
e el
g 0.
EO“- I T~
0.2 s \\M
0.1 h \M-K I
H‘q"h
00 0.1 02 03 04 05 06 07 0.8 09 1
Glissement A

Figure 2.9 : Influence de la surface sur la Courbe p—A

2.10. Effets dynamiques et instabilité

Le systeme est non linéaire et peut devenir instable lorsque A dépasse A,p,¢. Lorsque le glissement
longitudinal dépasse la valeur optimale, la pente de la courbe d’adhérence devient négative, ce qui signifie

qu’une augmentation du glissement entraine une diminution de la force transmissible.
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Ce comportement engendre une instabilit¢é dynamique caractérisée par un effet d’amplification du
glissement. En effet, la réduction de la force longitudinale limite I’accélération du véhicule, tandis que la
vitesse de rotation de la roue continue d’augmenter sous I’effet du couple moteur, ce qui accentue davantage
le glissement. Ce phénomene justifie 1’utilisation de stratégies de controle anti-patinage visant a maintenir le

glissement autour de sa valeur optimale.

2.11. Importance du controle du glissement - Application aux

véhicules électriques

Le contrdle du glissement longitudinal constitue un élément fondamental dans la dynamique et la sécurité
des véhicules modernes. 11 vise a réguler la différence entre la vitesse périphérique des roues et la vitesse
réelle du véhicule afin de maintenir un niveau optimal d’adhérence entre le pneumatique et la chaussée. En
effet, la force de traction transmise par la roue dépend directement du taux de glissement 4, dont la valeur
optimale permet d’exploiter au mieux le coefficient d’adhérence pneu—route sans provoquer de perte de

stabilité ni de patinage excessif.

Dans les véhicules conventionnels comme dans les véhicules électriques, le glissement excessif des roues
motrices peut entrainer une dégradation importante des performances dynamiques, notamment lors des phases
d’accélération, de freinage ou de circulation sur des chaussées a faible adhérence (route mouillée, verglacée
ou enneigée). Un glissement mal maitrisé provoque une diminution de la motricité, une augmentation des
distances de freinage, une usure prématurée des pneumatiques ainsi qu’une perte de stabilité¢ directionnelle

pouvant compromettre la sécurité du véhicule et de ses occupants.

L’importance du contréle du glissement devient encore plus marquée dans le cas des véhicules
électriques. Grace a leurs moteurs électriques a réponse rapide et a couple instantané élevé, ces véhicules
présentent des performances dynamiques supérieures, mais également une plus grande sensibilité au patinage
des roues, particuliérement lors des démarrages brusques ou des variations rapides du couple moteur. Par
conséquent, un systétme de contrdle performant est indispensable pour limiter le glissement et assurer une

exploitation optimale du couple électrique disponible.

De plus, le controle du glissement joue un réle essentiel dans plusieurs systémes avancés d’assistance a la
conduite, tels que le systéme antipatinage (TCS), le systéme antiblocage des roues (ABS) et le contrdle
¢électronique de stabilit¢ (ESP). Dans les véhicules électriques intelligents et autonomes, il constitue

également une composante essentielle des stratégies globales de commande dynamique du véhicule.

Ainsi, le contréle du glissement longitudinal représente aujourd’hui un enjeu majeur dans le
développement des véhicules électriques modernes, car il contribue directement a I’amélioration de la

sécurité, de la stabilité, des performances dynamiques et de I’efficacité énergétique du systéme de propulsion.
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2.12. Problématique sans controle

2.12.1. Problématique en I’absence de controle du glissement

En I’absence de toute stratégie de régulation, le couple moteur est appliqué directement aux roues sans
prise en compte de I’état d’adhérence pneu—route. Dans ces conditions, le glissement longitudinal peut
rapidement dépasser sa valeur optimale, définie par A = A, , correspondant au maximum du coefficient

d’adhérence.

Le comportement dynamique du systéme est régi par les équations suivantes :

J22 = Cp— RFy (2.23)
m< = IF, (2.24)

Lorsque le glissement devient supérieur a la valeur optimale, soit > Ay , la pente de la courbe d’adhérence

devient négative :
du
7<= 0 (2.25)

Dans ce régime, une augmentation du glissement entraine une diminution du coefficient d’adhérence, ce qui

provoque une réduction de la force longitudinale : F, {
Par conséquent, la vitesse de rotation de la roue augmente : @ T
ce qui engendre une augmentation supplémentaire du glissement : A T

Ce mécanisme conduit a un phénoméne d’amplification du glissement, caractéristique d’un
comportement instable. En 1’absence de régulation, le systéme évolue ainsi vers un régime de patinage,
entrainant une perte d’adhérence, une dégradation des performances de traction et une diminution de la

stabilité du véhicule.
Sans régulation :
e le couple moteur est appliqué directement

e le glissement peut dépasser Ay,

Conséquence dynamique :
SIA > Agpt

du
x<0 (2.26)
donc:Fx|; of; At

= jnstabilité + patinage
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2.13. Spécificités des véhicules électriques

Les VE présentent des caractéristiques uniques :

1. Couple instantané
e pas de délai (contrairement aux moteurs thermiques)
e risque élevé de patinage
2. Commande indépendante des roues
e moteurs multiples (4WD électrique)
e contrdle individuel possible
3. Précision de commande
e commande électronique rapide
e possibilité de régulation en temps réel
Cela permet :
v' implémentation de contrdle avancé (TCS)
v’ optimisation dynamique de I’adhérence
Résultat :
v’ stabilisation du glissement
v’ suppression du patinage

v'amélioration de la traction

Le systéme de contréle anti-patinage ajuste dynamiquement le couple moteur en fonction du glissement
longitudinal afin de maintenir ce dernier autour d’une valeur optimale. Cette régulation permet d’éviter la
perte d’adhérence associée a un glissement excessif et d’assurer une transmission maximale de la force
longitudinale. Les résultats de simulation montrent que ’introduction du TCS stabilise efficacement le

systéme et supprime le phénomene de patinage, méme en présence de variations des conditions d’adhérence.

2.14. Avantages du controle du glissement dans les VE

» Performance
e maximisation de la force de traction
> Sécurité
o dvite:
o patinage (traction)

o Dblocage (freinage)
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> Stabilité
e réduction des oscillations
e comportement prévisible
» Efficacité énergétique
e moins de pertes par glissement

e meilleure utilisation de 1’énergie

2.15. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude détaillée du contact pneu—route en dynamique longitudinale a été présentée
dans le contexte des véhicules électriques. L’analyse a montré que 1’adhérence entre le pneu et la chaussée
joue un rdle essentiel dans la transmission des forces de traction et de freinage. Le phénomeéne de glissement
longitudinal a été¢ étudié a travers la courbe caractéristique p—A, mettant en évidence 1’existence d’un
glissement optimal garantissant une adhérence maximale. Les différentes zones de fonctionnement du pneu
ainsi que I’influence des conditions de la route sur les performances du véhicule ont également été analysées.
Plusieurs mode¢les d’adhérence, notamment Pacejka, Brush et LuGre, ont été présentés afin de décrire le
comportement non linéaire du contact pneu—route. L’étude de la dynamique longitudinale a permis de relier le
couple moteur, la rotation des roues et le déplacement du véhicule en traction et en freinage. Les résultats ont
montré que les véhicules électriques sont particuliérement sensibles au patinage en raison de la rapidité de
réponse des moteurs électriques. Ainsi, le contrdle du glissement apparait indispensable pour garantir la
stabilité, la sécurité, les performances de traction et 1’efficacité énergétique du véhicule. Ce chapitre constitue
donc une base fondamentale pour le développement des stratégies de contrdle anti-patinage présentées dans la

suite du travail.
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Chapitre 3

Stabilité dynamique des véhicules électriques
en conditions de faible adhérence a ’aide des
systemes de controle anti-patinage

Résumé

Ce chapitre traite de la problématique de la stabilit¢ dynamique des véhicules électriques en
conditions de faible adhérence, en mettant I’accent sur le phénoméne de glissement des roues. La perte
d’adhérence constitue une perturbation majeure affectant les performances de la chaine de traction et la

stabilité du véhicule.

Afin de pallier ce probléme, une stratégie de contrdle anti-patinage basée sur la logique floue est
proposée. Cette approche vise a réguler le glissement longitudinal autour de sa valeur optimale afin

d’assurer une transmission efficace des efforts et d’améliorer la stabilité du systéme.

Un modele de simulation de la chaine de traction électrique a été développé pour évaluer le
comportement du systéme face a des variations de 1’état de la route. Les résultats obtenus montrent que le
contrdleur a logique floue permet de réduire efficacement le glissement et de stabiliser les vitesses des

roues motrices, méme en présence de conditions d’adhérence variables.

Ainsi, cette approche contribue a 1’amélioration des performances dynamiques et de la sécurité des

véhicules électriques.

3.1. Introduction

Le contrdle d’un véhicule électrique repose principalement sur la gestion de sa chaine de traction, qui
regroupe I’ensemble des composants assurant la conversion de 1’énergie €lectrique en énergie mécanique
nécessaire au déplacement du véhicule. Cette chaine comprend notamment les moteurs électriques, les
convertisseurs de puissance (onduleurs), les transmissions mécaniques et les roues en contact direct avec

la chaussée.

Dans les architectures modernes, en particulier celles intégrant des moteurs-roues, le contrdle est
réalis¢é de maniére décentralisée, chaque roue étant entrainée par un moteur indépendant. Cette
configuration permet une gestion fine du couple électromagnétique, de la vitesse de rotation et de la

position angulaire, a travers des stratégies de commande avancées telles que la commande vectorielle, le
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controle direct du couple (DTC) ou encore les approches intelligentes. Elle contribue ainsi a améliorer les

performances dynamiques, la sécurité et I’efficacité énergétique du véhicule [1-3].

Le pilotage des moteurs-roues repose sur des algorithmes de commande embarqués dans les unités
¢électroniques de contrdle (ECU), capables de traiter en temps réel les informations issues de différents
capteurs (vitesse, courant, position, température, état d’adhérence). Cette approche permet une répartition
optimale du couple entre les roues et une adaptation dynamique aux conditions de fonctionnement du
véhicule. Elle offre également des possibilités avancées de contrdle longitudinal (accélération et
freinage), ainsi que des fonctions telles que la gestion de 1’adhérence, la vectorisation du couple et

I’optimisation de la consommation énergétique [3-5].

Contrairement aux moteurs thermiques, les moteurs électriques présentent 1’avantage majeur de
fournir un couple instantané et facilement contrdlable via le courant. Cette propriété permet de mettre en
ceuvre des stratégies de régulation rapides et précises, particuliérement adaptées aux systémes de controle
anti-patinage. Ainsi, la maitrise du couple moteur permet d’agir directement sur la dynamique des roues

afin de limiter le glissement et de maintenir un fonctionnement optimal du systéme de traction [6, 7].

Cependant, 1'un des défis majeurs des systémes de traction électrique réside dans la perte
d’adhérence entre le pneu et la route. Ce phénoméne constitue une perturbation mécanique importante,
susceptible de dégrader la stabilité du véhicule et ses performances. Il survient généralement dans des
conditions de faible adhérence telles que les routes mouillées, enneigées ou verglacées, mais également
lors de fortes accélérations, de freinages brusques ou d’une répartition inégale des charges sur les roues

8, 9].

La perte d’adhérence entraine des conséquences significatives sur le comportement du systéme,
notamment une diminution de I’efficacité de transmission de 1’énergie, des fluctuations du couple et de la
vitesse des roues, ainsi que 1’apparition de vibrations et de contraintes mécaniques pouvant endommager
les composants. De plus, elle perturbe les signaux de mesure utilisés par les systémes de commande, ce

qui peut compromettre la stabilité globale du véhicule.

Face a ces enjeux, I’utilisation de stratégies de commande robustes devient indispensable. Dans ce
travail, une approche basée sur la logique floue est proposée pour assurer la fonction anti-patinage.
Appliquée au controle longitudinal du véhicule, cette méthode permet de réguler le glissement des roues
de maniére adaptative, en tenant compte des incertitudes et des variations des conditions d’adhérence,

contribuant ainsi a améliorer la stabilité dynamique et la sécurité du véhicule électrique.
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3.2. Principe de la perturbation mécanique due a la perte
d’adhérence dans un systeme de traction électrique

Au début, le systéme de traction proposé dans ce travail est composé de deux moteurs synchrones a
aimants permanents, alimentés par un onduleur de tensions triphasées, et entrainant les deux roues
arriéres d'un véhicule via un réducteur (Figure 3.1). L'objectif de la structure est de reproduire au moins le
comportement d'un différentiel mécanique en y ajoutant une fonction de sécurité anti-patinage, Figure

3.1.

|
Ond.1— M.1[— Réduct.1

Batterie

Ond.2— M.2 |— Réduct.2

Figure 3.1 : Synoptique du systeme de traction proposé

3.2.1 Modélisation de la transmission mécanique d'un VE
3.3.2.1 Modélisation du contact roue-route
L'expression de la force longitudinal d'interaction roue-sol (Figure 3.2)) est donnée par :
F, = uN 3.1

ou N désigne la réaction du sol sur la roue et x le coefficient d'adhésion. Ce coefficient est fonction de

plusieurs facteurs. I dépend en particulier du glissement A et des caractéristiques du contact roue-route

(de la pression et la surface, ainsi que du type de pneu, de I'humidité de la route).

La non-linéarité principale affectant la stabilité du véhicule est la fonction d'adhérence donnée par

'équation (3.1) et représentée par la Figure 3.2.

On modélise, sous la forme d'un GIC (Figure 3.3-a) et d'une REM (Figure 3.3-b), la conversion

mécanique induite par le contact roue-route.

Sens

d'avancemsnt _ Yation

Figure 3.2 : Bilan des forces appliquées a la roue
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< )
> 2 V

(a) (b)
Figure 3.3 : Modélisation du contact roue-route : (a) GIC et (b) REM

3.3.2.2 Modélisation de la transmission réducteur-roue

De manicére trés classique on modélise la transmission réducteur-roue par les équations (3.2) et (3.3)

ou ret k,, désignent respectivement le rayon de la roue et le rapport de transformation du réducteur :
Vg =1l
r t
Q= krede
{C e (3.3)
rm — “red>~r

ou C, et C,, désignent respectivement le couple résistant ramené sur l'arbre de la roue

et le couple résistant ramené sur I'arbre moteur. Le GIC et la REM de cette transmission
sont donnés Figure 5.9.

Q, Vo
Crn F,

(@ ®)

Figure 2.4 : Mod¢élisation de la transmission mécanique: (a) GIC et (b) REM

3.3.2.3 Modélisation du couplage mécanique

La modé¢lisation des phénoménes liés au contact roue-route nous permet de séparer les accumulateurs
d'énergie du processus de part et d'autre du point de contact entre la roue et la route. Les accumulateurs
d'énergie sont représentés par les moments d'inertie des ¢léments en rotation ramenés et totalisés sous la

forme d'une inertie J, sur I'axe moteur d'une part, et par la masse M du véhicule d'autre part.

e pour chaque moteur en globalisant les inerties des piéces de la transmission en rotation :

dQ

Jo—2=C -C, — 3.4
Q df m rm ﬂ) ( )

m
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avee |

Jo=J, +Jk; (3.5)

vVred

J,, est l'inertie du moteur
J, = Mr? est l'inertie du véhicule

e pour le véhicule en considérant la contribution de chaque roue a l'avancement du VE :

dv
ME:F‘H-}_F;Z_F (3.6)

I3

La masse du véhicule est un élément d'accumulation dont la variable d'état est la vitesse v induite par la

force globale de traction ( F}; + F}, ) et celle de résistance a I'avancement F, .

3.2 Phénomeéne de patinage

Dans un systéme de traction électrique, 1’objectif principal est d’assurer une conversion efficace de
I’énergie électrique en énergie mécanique afin de propulser le véhicule. Ce processus repose sur une
chaine de traction comprenant des éléments tels que les moteurs électriques, les transmissions
mécaniques, les arbres de transmission et, surtout, les roues qui assurent le contact direct avec la surface

de la route.

L’un des défis majeurs de ce systeme réside dans la perte d’adhérence d’une roue, qui constitue la
principale perturbation mécanique susceptible d’affecter la stabilité et les performances de 1’ensemble du
systéme.

a. Nature de la perte d’adhérence

La perte d’adhérence se produit lorsqu’il existe un glissement entre la roue motrice et la surface de la
route. Ce phénomene survient principalement dans les situations suivantes :

e Surfaces glissantes (pluie, neige, verglas)
e Accélérations brusques ou freinages intenses
e Répartition inégale de la charge sur les roues

e Mauvais état des pneus ou pression inadéquate

b. Conséquences sur la chaine de traction

Lorsque la roue perd son adhérence, plusieurs perturbations apparaissent dans la chaine de traction :
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e Perturbation du couple transmis : Le couple fourni par le moteur électrique n’est plus
efficacement converti en force de propulsion. Une partie de 1’énergie est dissipée sous forme de
glissement, ce qui réduit le rendement énergétique du systéme.

e Déséquilibre mécanique : Le glissement d’une roue entraine des variations brusques du couple
et des vitesses de rotation au sein des composants de transmission. Cela génere des vibrations,
des chocs mécaniques et peut provoquer une dégradation progressive des éléments mécaniques.

e Réactions en chaine dans le systéme de commande : Les systémes de commande (commande
vectorielle, DTC, etc.) recoivent des informations erronées (vitesse incorrecte, couple mal
estimé), ce qui peut conduire a des actions de correction inadaptées (surcompensation,
oscillations, instabilité du systeme).

e Echauffement anormal des composants : Un glissement prolongé peut provoquer une
¢lévation de température des moteurs et des organes de transmission (embrayage, différentiel,

etc.), accélérant ainsi leur usure.

3.2.1 Description du phénoméne de patinage

Dans un systéme de traction €lectrique, la perte d’adhérence d’une roue motrice, communément
appelée patinage, constitue 1’une des perturbations mécaniques les plus critiques. Ce phénoméne apparait
lorsqu’une roue motrice glisse par rapport a la surface de la route, généralement a la suite d’une
diminution brusque de la capacité d’adhérence de la chaussée, par exemple lors du passage d’une surface

séche a une surface mouillée ou verglacée.

La perte d’adhérence entraine un déséquilibre dans la transmission des efforts de traction entre les
roues, perturbant ainsi le fonctionnement global de la chaine de traction. En effet, la force longitudinale
transmise au sol par la roue affectée devient insuffisante, ce qui se traduit par une variation brutale de la

fonction d’adhérence p(A).

Sous I’effet d’un couple moteur maintenu constant, et en raison de la chute du couple résistant li¢ a
I’adhérence, la roue concernée subit une accélération excessive de sa vitesse de rotation, conduisant a

une augmentation rapide du glissement.

3.2.2 Mise en évidence par simulation

Dans le cadre de cette étude, le phénoméne de patinage est analysé a travers une simulation
numérique. Le véhicule considéré est équipé de quatre moteurs indépendants intégrés aux roues, pilotés

par une stratégie de commande directe du couple (Direct Torque Control — DTC).

L’expérience de simulation consiste a appliquer un couple constant de 25 N-m a chaque roue. A
I’instant t=5 s, la roue avant gauche (roue 1, moteur 1) est soumise a une transition brutale d’une surface

séche vers une surface mouillée, alors que le véhicule est en phase d’accélération.

Suite a cette perte d’adhérence, on observe une divergence de la vitesse de rotation de la roue

perturbée par rapport aux autres roues ou a la vitesse du véhicule. La roue affectée entre dans un régime
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de sur-accélération, puisque le moteur continue de fournir le couple imposé¢ malgré la diminution du

couple résistant dii a I’adhérence.

3.2.3 Analyse dynamique du phénoméne

Le comportement dynamique de la roue peut étre décrit par I’équation suivante :

I(i—f) =Ch —RFy (3.7)

Lorsque 1’adhérence diminue :
e la force longitudinale Fx diminue
e le couple résistant chute
e lavitesse de rotation ® augmente
Le glissement longitudinal, défini par :
_ Ro-V)

=82 (3.8)

augmente alors rapidement, traduisant I’entrée du systéme dans un régime de patinage.

3.2.4 Conséquences du patinage sur la stabilité du véhicule

Le phénoméne de patinage entraine deux conséquences majeures susceptibles de compromettre la

stabilité du véhicule :

a. Déséquilibre des forces de traction

La perte d’adhérence d’une roue provoque une rupture dans la répartition symétrique des efforts de

propulsion entre les roues. Ce déséquilibre peut entrainer :

e une dérive de la trajectoire
e un transfert de charge non maitrisé

e une dégradation du comportement longitudinal du véhicule

b. Réduction des forces latérales

L’augmentation du glissement réduit la capacité du pneu a générer des forces latérales nécessaires au

maintien de la trajectoire, notamment en virage ou lors de manceuvres dynamiques.

Cela se traduit par :
e une diminution de la stabilité directionnelle

e un risque accru de perte de contrdle, particuliérement sur des surfaces a faible adhérence

3.2.5 Analyse des résultats de simulation — Phénomeéne de patinage

Les résultats de simulation présentés permettent de mettre en évidence le comportement dynamique
d’un véhicule électrique soumis a une perte d’adhérence sur I'une de ses roues motrices. L’analyse est
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basée sur six grandeurs physiques fondamentales : les vitesses linéaires, les vitesses de rotation, le

glissement, le coefficient d’adhérence, les forces de traction et le couple résistant.

(a) Vitesse linéaire du véhicule et des roues

La figure 3.4 (a) montre 1’évolution des vitesses linéaires du véhicule et des roues. Durant la phase
initiale (0 s <t <5 s), les vitesses des roues coincident parfaitement avec celle du véhicule, ce qui traduit
un régime d’adhérence caractérisé par une absence de glissement significatif. Cependant, a partir de t=5 s,
une divergence nette apparait : la roue 1 (perturbée) voit sa vitesse augmenter rapidement, tandis que la
vitesse du véhicule évolue plus lentement. Cette différence indique un découplage entre la roue et le

véhicule, caractéristique du phénoméne de patinage.

(b) Vitesse de rotation des roues

La figure 3.4 (b) met en évidence 1’évolution des vitesses angulaires des roues. Avant la perturbation,
les deux roues présentent des vitesses similaires, confirmant un fonctionnement symétrique. Apres t=5 s,
la vitesse de rotation de la roue 1 augmente de maniére significative, contrairement a la roue 2 qui suit
une évolution normale. Cette augmentation rapide est due a la diminution du couple résistant liée a la

perte d’adhérence, ce qui entraine une accélération excessive de la roue perturbée.

(¢) Glissement des roues

La figure 3.4 (c) illustre I’évolution du glissement longitudinal. Avant la transition, le glissement est
quasi nul pour les deux roues, traduisant une adhérence optimale. Aprés la perturbation, le glissement de
la roue 1 augmente fortement pour atteindre des valeurs élevées, indiquant un régime de patinage sévére.
En revanche, la roue 2 conserve un glissement faible, confirmant que la perte d’adhérence est localisée.

Cette figure met clairement en évidence 1’apparition du phénoméne de patinage.

(d) Coefficient d’adhérence

La figure 3.4 (d) montre I’évolution du coefficient d’adhérence. Avant t=5s, les deux roues
présentent des coefficients similaires correspondant a une surface séche. Aprés la transition, le coefficient
d’adhérence de la roue 1 chute brutalement, traduisant le passage a une surface a faible adhérence. Cette
diminution explique directement 1’augmentation du glissement observée précédemment, conformément

au comportement non linéaire de la relation p(A).

(e) Forces de traction

La figure 3.4 (e) représente les forces longitudinales transmises par les roues. Avant la perturbation,
les forces sont équilibrées entre les deux roues, assurant une propulsion stable. Aprés la perte

d’adhérence, la force de traction de la roue 1 chute significativement, tandis que celle de la roue 2 reste
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¢élevée. Ce déséquilibre des forces de traction entraine une dégradation des performances longitudinales

du véhicule et peut engendrer des perturbations de trajectoire.

(f) Couple résistant

La figure 3.4 (f) présente I’évolution du couple résistant appliqué aux roues. Avant la transition, les
deux roues sont soumises a un couple similaire. Aprés t=S5s, le couple résistant de la roue 1 diminue
fortement en raison de la perte d’adhérence, tandis que celui de la roue 2 reste inchangé. Cette réduction
du couple résistant explique I’augmentation rapide de la vitesse de rotation de la roue perturbée,

conformément a la dynamique :

1(3) = Cn— R.Fy (3.9)
L’ensemble des résultats met clairement en évidence le mécanisme du patinage : la perte d’adhérence
entraine une diminution de la force de traction et du couple résistant, ce qui provoque une augmentation
incontrolée de la vitesse de rotation de la roue et du glissement. Ce phénomene engendre un déséquilibre
des forces de traction et une dégradation de la stabilité dynamique du véhicule. Ces observations
confirment la nécessité d’un systetme de contrdle anti-patinage capable de réguler le glissement et de

maintenir le fonctionnement du systéme dans une zone optimale d’adhérence.
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Figure 3.4 : Résultats de Simulation—Phénoméne de patinage

Ainsi, bien que le patinage soit initialement un phénomene localisé au niveau d’une seule roue, ses
effets se propagent a I’ensemble du véhicule, affectant profondément son comportement dynamique

global.

Ce constat met en évidence la nécessité de développer des stratégies de commande avancées capables

de:

e  détecter rapidement la perte d’adhérence
e réguler le glissement des roues

e redistribuer le couple de maniére optimale

Dans ce contexte, les approches intelligentes, telles que la logique floue, apparaissent
particuliérement adaptées pour traiter la non-linéarité du phénomeéne et assurer une réponse robuste face

aux variations des conditions de la route.

Le phénomeéne de patinage constitue une perturbation critique dans les systémes de traction
¢électrique. Sa compréhension approfondie et sa modélisation sont essentielles pour la conception de
systémes de contrdle anti-patinage performants, capables de garantir la stabilité, la sécurité et I’efficacité

énergétique du véhicule en conditions de faible adhérence.
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3.3 Controle d’anti-patinage basé sur la logique floue

Les modéles statiques de type frottement—glissement figurent parmi les approches les plus
couramment utilisées pour la simulation de la dynamique longitudinale des véhicules, comme illustré a la
Figure 3.5 [1, 2]. Ces mod¢les décrivent la relation non linéaire entre le coefficient d’adhérence p et le
glissement longitudinal A, qui constitue un ¢lément clé dans 1’analyse du contact pneu—route et dans la

modélisation des performances de traction [3, 6].

En effet, pour de faibles valeurs du glissement, la relation p(A) est approximativement linéaire, ce qui
correspond a une zone d’adhérence dominante ou le pneu adhére efficacement a la surface de la route.
Dans cette région, une augmentation du glissement entraine une augmentation proportionnelle de la force
de traction. Lorsque le glissement augmente davantage, le coefficient d’adhérence atteint une valeur
maximale pmax , définissant ainsi une zone optimale de fonctionnement du systéme [10]. Cette zone
correspond généralement a un glissement de I’ordre de A = 0.1 soit environ 10 %, ou la capacité de

transmission des efforts longitudinaux est maximale.

Au-dela de cette valeur optimale, le systéme entre dans une région non linéaire décroissante, parfois
qualifiée de zone de saturation ou de dégradation thermique, dans laquelle le coefficient d’adhérence
diminue avec I’augmentation du glissement. Dans ce régime, la roue ne parvient plus a transmettre
efficacement les efforts au sol, ce qui conduit a une perte d’adhérence et a I’apparition du phénomeéne de

patinage [6] [10].

Dans le cas des surfaces a faible adhérence (routes mouillées, enneigées ou verglacées), I’application
d’un couple moteur excessif entraine une augmentation rapide du glissement. Cette situation provoque un
déplacement du point de fonctionnement vers la région instable de la caractéristique p(A), ou la force de
traction diminue malgré 1’augmentation du couple appliqué. Il en résulte une accélération excessive de la

roue et une dégradation des performances de traction du véhicule [9].

Face a ce comportement fortement non linéaire et dépendant des conditions de la route, I’utilisation
de techniques de commande classiques devient limitée. C’est dans ce contexte que la logique floue
apparait comme une solution particulierement adaptée. En effet, elle permet de modéliser le
comportement du systéme sans nécessiter une connaissance précise du modéle mathématique, tout en
intégrant des regles heuristiques basées sur I’expérience, ce qui améliore la robustesse du systéme face

aux incertitudes et aux variations des conditions d’adhérence [11, 12].

Le controle anti-patinage basé sur la logique floue consiste ainsi a réguler le couple moteur de

maniére a maintenir le glissement autour de sa valeur optimale : A = Agpy

Cette approche permet d’assurer une exploitation maximale de 1’adhérence disponible, d’améliorer la

stabilité dynamique du véhicule et de limiter les pertes d’énergie dues au patinage [11, 13].
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Figure 3.5 : Caractéristique frottement/glissement

Contrairement aux moteurs a combustion interne, les moteurs ¢lectriques présentent I’avantage de
fournir un couple facilement estimable et précisément controlable a partir du courant moteur. Cette
capacité¢ de régulation fine du couple ouvre la voie a des stratégies de commande avancées pour les

systémes de traction.

Dans ce contexte, le présent travail s’intéresse a la mise en ceuvre d’une méthode de controle anti-
patinage appliquée aux véhicules électriques, reposant sur la régulation de 1’accélération des roues afin
d’ajuster dynamiquement le couple moteur. Cette approche permet d’améliorer 1’adhérence et de limiter

le phénomene de glissement dans des conditions de conduite variables [14].

Le mode¢le de la dynamique longitudinale du véhicule est exprimé par :

Jo®w =C—fR, (3.10)
M,v =F, (3.11)
Fy=f (3.12)

La dynamique reliant I’accélération de la roue a celle du véhicule peut étre décrite par la relation suivante:

—M.UR?
Uy = CRw=MyVRG (3.13)
Jw
Plus précisément,
JoVe + M,PR? = CR,, (3.14)

Le rapport caractérisant la dynamique entre 1’accélération du véhicule vet celle de la roue est exprimé par

a=" (3.15)
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Compte tenu de la difficulté d’estimation précise de 1’accélération du véhicule v, un paramétre auxiliaire
R,, est introduit dans la stratégie de contrdle anti-patinage. Ce paramétre est défini comme le rapport
entre ’accélération de la roue v, et le couple moteur appliqué C, en mode traction ou freinage,
permettant ainsi de caractériser indirectement 1’état d’adhérence du systéme [14].

v R

Yo o Re (3.16)

R 2
2
¢ J,+aM R

I

at

Autrement dit,

R,
R @

o=t (3.17)
MVRC()

Dans le cas d’une accélération, le glissement longitudinal Aet « peuvent étre défini par la relation

suivante :

19()dt Tav,, (t)dt
A=1-2=1-0 =1-2 (3.18)
Vo [V, (H)dt [v, (0)dt
0 0

La stratégie de contrdle anti-patinage développée dans ce travail consiste a réguler indirectement o en le
maintenant dans un intervalle de sécurité. Par conséquent, ce dernier peut étre modélisé comme une
fonction bornée dans le temps. En considérant des bornes inférieure et supérieure, notées respectivement

a; et ay, laplage de variation du glissement A4 peut étre déduite a partir de I’équation (3.18) et s’écrit

comme suit :

Tayv, (6)di Ta, v, ()dt

e R (3.19)
o, () o, (0)d
0 0

1-

En particulier,, 4 est dans la plage de [l—aH J-—a L]. Par conséquent, la plage du coefficient R, peut

étre également déterminée comme :

R

Ry =———2—— (3.20)
J,+ta, M R,
R
R, = @ (3.21)

J,+ayM,R2
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Ou R, et R, sontrespectivement, les limites supérieure et inférieure de R, .

Comme précédemment souligné, en raison de la difficulté d’estimation directe ¢, une régulation

indirecte est mise en ceuvre. Celle-ci repose sur le contréle de R, pour rester dans l’intervalle

[RatL > RatH ] .

Lors d’une phase de freinage, le glissement longitudinal est défini en fonction de la vitesse du véhicule et

de la vitesse périphérique de la roue comme suit :

t . t .
v (j)va,(z)dt é v, (1)dt
A=—2-1=2 ~1=- -1 (3.22)
v [v(t)dt [av, (1)dt
0 0
Et
1 oca< (3.23)
Ay ap

La stratégie de contrdle anti-patinage proposée, basée sur la régulation du parametre R, , est applicable

at >
aussi bien en phase d’accélération qu’en phase de freinage du véhicule. Toutefois, dans le cadre de cette

étude, I’analyse est principalement orientée vers le cas de I’accélération (mode de traction).

Dans ce contexte, le paramétre R, est défini comme le rapport entre I’accélération linéaire de la roue

v, et le couple moteur appliqué C,,. Ce paramétre constitue ainsi un indicateur pertinent de 1’état

d’adhérence et permet d’agir indirectement sur le glissement par le biais du contréle du couple moteur

®
c (3.24)
Le probléme posé est lié au caractére non-linéaire du contact roue-route et la valeur de 1'accélération du
véhicule est également limitée dans une certaine plage. Si I'accélération de la roue est largement s’écarte
de l'accélération du véhicule, le véhicule se trouve dans une situation de patinage. Généralement, un
glissement Lamda A allant de 0,1 & 0,3 est considéré comme optimale ((Bau-96))((Col-06))((Har-08)).
Selon I’équation (3.18), le paramétre correspondant alpha « est de 0,7 a 0,9 pour éviter le patinage du
véhicule. Si alpha o« est inférieur a 0,7 la roue perd son adhérence et le véhicule se trouve dans une
situation de patinage. Tandis que, si a est supérieur & 0.9 le véhicule perd ces performances

d'accélération [14].
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Le probléme étudié est intrinséquement lié au caractére fortement non linéaire du contact pneu—route,
ainsi qu’aux limitations physiques de 1’accélération du véhicule, qui demeure bornée dans une certaine
plage de fonctionnement. Lorsque I’accélération de la roue s’écarte significativement de celle du

véhicule, un déséquilibre dynamique apparait, traduisant une situation de patinage.

D’une maniére générale, un glissement longitudinal A compris entre 0,1 et 0,3 est considéré comme
optimal, car il correspond a une zone ou I’adhérence est maximale et la transmission des efforts est la plus
efficace. En s’appuyant sur 1’équation (3.18), le paramétre associé o doit étre maintenu dans un intervalle

compris entre 0,7 et 0,9 afin d’éviter le patinage du véhicule.

En effet, lorsque : « < 0.7 la roue perd progressivement son adhérence, ce qui conduit a un régime de
patinage. A I’inverse, lorsque : a > 0.9 le véhicule fonctionne dans une zone trop conservative, ce qui

entraine une dégradation de ses performances en accélération.

Ainsi, le maintien du parametre a\alphao dans I’intervalle optimal : 0.7 < o < 0.9 permet d’assurer un
compromis entre stabilité et performance, en garantissant une adhérence suffisante tout en préservant les

capacités dynamiques du véhicule.

Comme il est indiqué dans I'équation (3.17) et la Figure (3.9), le paramétre R,, a une relation avec « .
Par conséquent, le glissement de la roue peut étre estimé et contr6lé a I'aide d’un nouveau parameétre R, .
On remarque que dans ['équation (3.16) que le dénominateur J, +aM R 3) est directement lié a l'inertie
totale ramenée sur 1’arbre du moteur J, +aM ,R2 ou a le rapport de l'accélération du véhicule v a
l'accélération de la roue v,, est maintenue constant. Le maintien souhaité d’un contact roue-route dans les

régions de pseudo- glissement de caractéristiques u = f° (/1) est admise (glissement faible) pour amener
une inertie équivalente du véhicule a partir de sa valeur nominale. Par conséquent, I'accélération de la
roue peut étre évité en réglant la plage de variation admise de 1'inertie équivalente grace au paramétre R,
. Pour un bon compromis entre les performances d'accélération du véhicule et a la prévention de

glissement, le réglage dans une plage admissible est préférable de maintenir une valeur fixe de R, .[14]

En outre, la dynamique du véhicule est fortement non linéaire avec de nombreuses incertitudes incluses.
Des régulateurs flous ont été connus pour avoir des performances de contrdle satisfaisantes pour les
systemes non linéaires. Par conséquent, un contrdleur anti-patinage basé sur la logique floue est proposé

pour la régulation du R, dans la plage déterminée par o € [0,7 +0,9] (voir Equation (3.20) et Equation

(3.21)).

La figure 3.7 montre le schéma bloc du contrdle d’anti-patinage basé sur le réglage floue du parameétre

R, . Celui ci est calculé a partir du couple moteur et ’accélération de la roue entrainée. Un régulateur
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flou est congu a partir de R, et sa dérivée, pour obtenir la variation du couple de compensation AC, ,

qui est intégré pour donner le couple de compensation C, de prévention de glissement du véhicule [14].

Le couple moteur de commande C :; est ajusté a I’aide de I’équation suivante :

%
Ch =C,y—2AC, (3.25)
T I I I I I I
Trés haut *
T"”"’ + T;" Controle Tm Dynamique Vo
Ra[ »Q 7| longitudinale
faut /)0(\ R, J
o) ~ -
: floue
| | | | | |
0 02 04 0607080910 12
Figure 3.6 : La relation entre & et R, Figure 3.7 : Controle d’anti-patinage floue basée sur R,

Dans la commande directe du couple (DTC) du moteur de traction, le couple moteur C,, développé peut
étre considéré comme égale au couple moteur C,, . La relation entre a et R, est représentée sur la Figure

(3.7). Si R,, est «trés élevéy, il indique une situation dangereuse qui peut conduire a un patinage grave

du véhicule, une forte augmentation du couple de compensation est nécessaire pour diminuer le couple

moteur C,,. Au contraire, si R, est «trés faible», les performances d'accélération du véhicule sera
limitée. Comparant avec le cas d'un R, "tres élevé", dans cette situation qui n’est pas dangereuse, une
faible diminution du couple de compensation de sortie peut étre appliquée. Les régles de base de la
stratégie de controle sont décrites comme suit [14]:

1. Si R, esttreés élevé alors AC, est fortement augmenté ;

2. Si R, estélevéalorsAC, estlégerement augmenté ;

3. Si R, estnormale alors AC, estnulle ;

4. Si R, est faible, alors AC, est 1égérement diminué ;

5. Si R, est trés faible alors AC, est fortement diminué ;

La relation entre I’entrée R,, etlasortie AC, du régulateur flou est représentée en Figure (3.11).
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Figure 3.8 : Relation AC, - R,, déterminant les régles de base

Comme montre le Tableau (3.1) des régles floues, si R, est trés élevé et R, est négative, le couple de

compensation AC, augmente légérement, si R, est trés élevé et R, est positive ou nulle, AC,
augmente beaucoup. Les autres régles suivent des considérations similaires. Les fonctions d'appartenance
pour les deux variables d'entrée R, , et sa dérivée R, , et la variable de sortie AC, sont présentées dans

la Figure (3.9). Sur la base de la stratégie de commande floue ci-dessus, 1'augmentation de couple de

compensation AC, est élevée quand il est nécessaire d'éviter tout glissement du véhicule dés que

possible, tandis que pour éviter l'effet négatif sur les performances d'accélération du véhicule la

diminution est relativement faible lorsqu'il n'y a pas de patinage [14].

Tableau 3.1: Tableau des regles de décision floue

R,
R, négative Z€r0 positive
tres élevé PP PG PG
éleve zE&ro PP PP
normale NP zE€ro PP
faible NP NP 7€ro
trés faible NG NG NP
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A Normal A A
Plus élevé Faible Elevé Plus élevé Négatif Z4ro Positif NG NP ZroPP PG
A A\ 1 A A

A\ 4
A\ 4

0 0 0

(@) R, (B)R, () AC,

Figure 3.9 : Les fonctions d'appartenance pour les variables d’entrée et de sortie du régulateur flou

3.4. Résultats de simulation

Comportement du systeme de traction en présence de patinage

Dans ce test de simulation, I’objectif principal est de mettre en évidence 1’efficacité de la commande
longitudinale du véhicule, basée sur la logique floue, en assurant la fonction de sécurité anti-patinage.
Cette étude vise a analyser la capacité du systéme de contréle a maintenir la stabilité dynamique du

véhicule et a limiter les effets du glissement en présence de perturbations liées aux conditions de la route.

Pour ce faire, un scénario de patinage est introduit a I’instant t=5 s, au cours duquel une roue motrice
(entrainée par le moteur 1) subit une perte brusque d’adhérence. Cette perturbation est simulée par un
changement instantané des conditions de contact pneu—route, correspondant au passage d’une surface
séche, caractérisée par un coefficient d’adhérence élevé, a une surface mouillée présentant une adhérence

réduite, comme illustré a la Figure 3.10.

Direction of motion

Figure 3.10 : Transition route séche—route mouillée et mise en évidence du phénomeéne de glissement des roues.

Figure 3.11(a) — Vitesse linéaire du véhicule et des roues

La Figure 3.11(a) illustre 1’évolution des vitesses linéaires du véhicule ainsi que celles des roues
motrices dans un scénario de perte d’adhérence survenant a 1’instant t=5s. Avant cette perturbation, les
vitesses des deux roues coincident parfaitement avec celle du véhicule, ce qui traduit un fonctionnement
en régime d’adhérence, caractérisé par une absence de glissement significatif et une transmission

optimale des efforts de traction.
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A partir de t=5s, une transition brusque des conditions de la route est imposée a la roue 1 (passage
d’une surface séche a une surface mouillée), ce qui entraine théoriquement une perte d’adhérence.
Toutefois, contrairement au cas sans controle, aucune divergence notable n’est observée entre la vitesse
de la roue perturbée et celle du véhicule. En effet, les courbes restent quasi superposées, comme le

confirme le zoom présenté dans la figure.

Ce comportement met clairement en évidence ’efficacité de la stratégie de contrdle anti-patinage
basée sur la logique floue. Le contrleur agit en temps réel pour ajuster le couple moteur appliqué a la
roue affectée, permettant ainsi de maintenir la condition d’adhérence et de limiter le glissement

longitudinal.

Par ailleurs, la synchronisation observée entre les deux roues motrices indique une répartition
équilibrée de D’effort de traction, malgré la dégradation locale de 1’adhérence. Cette propriété est
essentielle pour garantir la stabilit¢ dynamique du véhicule et éviter tout déséquilibre susceptible

d’affecter sa trajectoire.

Ainsi, contrairement au comportement observé en absence de contrdle, ou une divergence rapide des
vitesses est généralement constatée, le systeme proposé assure une régulation efficace des vitesses
linéaires, empéchant 1’apparition du patinage. Cette performance confirme la robustesse du contréleur

flou face aux variations brusques des conditions d’adhérence.
La Figure 3.11(a) démontre que le systéme de contrdle anti-patinage permet de :

e maintenir la cohérence entre la vitesse des roues et celle du véhicule
e ¢viter la divergence des vitesses en présence de perturbations

e assurer une traction optimale méme en conditions de faible adhérence

Figure 3.11(b) — Vitesse de rotation des roues

La Figure 3.11(b) présente 1’évolution des vitesses de rotation des deux roues motrices en présence
d’une perturbation liée a une perte d’adhérence appliquée a la roue 1 a I’instant t=5s. Avant cette
transition, les deux roues présentent des vitesses angulaires quasi identiques, ce qui traduit un

fonctionnement symétrique du systéme de traction et une répartition homogene du couple moteur.

Au moment de la perturbation, une dégradation des conditions d’adhérence est introduite pour la roue
1. En absence de stratégie de controle, une telle situation entrainerait une augmentation rapide de la
vitesse de rotation de la roue affectée, traduisant un phénoméne de patinage. Cependant, les résultats
obtenus montrent que la vitesse de rotation de la roue 1 reste proche de celle de la roue 2, sans divergence

significative.

Le zoom présenté dans la figure met en évidence une légére variation transitoire autour de t=5s,

suivie d’une stabilisation rapide. Ce comportement traduit la capacité du contrdleur flou a détecter la
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perte d’adhérence et a ajuster instantanément le couple moteur appliqué a la roue perturbée. En effet, la
dynamique de la roue est régie par :

dw
Lorsque I’adhérence diminue, la force de traction F, tend a diminuer, ce qui pourrait provoquer une
augmentation de la vitesse angulaire w. Toutefois, le controleur agit en réduisant le couple moteur C,,

compensant ainsi la diminution du couple résistant et empéchant toute accélération excessive de la roue.

Par conséquent, les vitesses de rotation des deux roues restent synchronisées, ce qui témoigne d’un
bon découplage des processus de commande et d’une coordination efficace entre les actionneurs. Cette
synchronisation est essentielle pour garantir la stabilité du véhicule et éviter les déséquilibres de couple

pouvant engendrer des dérives de trajectoire.
La Figure 3.11(b) met en évidence que le systéme de contrdle anti-patinage :

e empéche Iaugmentation excessive de la vitesse de rotation de la roue perturbée
e assure la synchronisation des roues motrices

e compense efficacement la perte d’adhérence par une adaptation du couple moteur

Figure 3.11(c) — Glissement des roues

La Figure 3.11(c) présente 1’évolution du glissement longitudinal des deux roues motrices en
présence d’une perturbation d’adhérence introduite a 1’instant t=5 s. Avant cette transition, les deux roues
présentent un glissement quasi constant et tres faible, ce qui correspond a un régime d’adhérence optimale

ou la condition suivante est vérifiée :

Ce comportement traduit une parfaite adéquation entre la vitesse périphérique des roues et la vitesse

du véhicule, garantissant une transmission efficace de la force de traction.

A Tinstant t=5 s, une dégradation brutale de 1’adhérence est appliquée a la roue 1. Cette perturbation
se manifeste par une augmentation transitoire du glissement, comme le montre le zoom de la figure.
Toutefois, contrairement a un systtme non contrdlé ou le glissement divergerait rapidement,

I’augmentation observée reste limitée et rapidement stabilisée.

En effet, le glissement de la roue perturbée augmente momentanément avant de se stabiliser dans une
plage modérée. Cela indique que le systéme fonctionne dans une zone dite de pseudo-glissement, ou le

glissement est non nul mais contrdlé, permettant de maintenir une adhérence efficace.

Par ailleurs, les deux roues présentent des valeurs de glissement proches apres la phase transitoire, ce
qui traduit une action coordonnée du controleur flou. Celui-ci agit de maniére a réduire 1’écart de

glissement entre les roues, contribuant ainsi a une meilleure répartition de I’effort de traction.
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Le maintien du glissement dans une plage admissible est essentiel, car au-dela d’une certaine valeur

optimale A > A,y le coefficient d’adhérence diminue, ce qui entraine une perte d’efficacité¢ de la
traction. Dans le cas présent, le contrdleur permet de maintenir A = Agypy garantissant ainsi un

fonctionnement optimal du systéme.
La Figure 3.11(c) met clairement en évidence que le systéme de contrdle anti-patinage :

e limite efficacement I’augmentation du glissement en présence de perturbations
e maintient le glissement dans une zone optimale (pseudo-glissement)
e assure une coordination entre les roues motrices

o améliore la stabilité et les performances de traction du véhicule

Figure 3.11(d) — Coefficient d’adhérence

La Figure 3.11(d) présente 1’évolution du coefficient d’adhérence des deux roues motrices en
présence d’une perturbation introduite a I’instant t=5 s. Avant cette transition, les deux roues évoluent sur
une surface séche caractérisée par un coefficient d’adhérence relativement élevé et constant. Cela traduit
un fonctionnement normal du systéme, ou les conditions de contact pneu-route permettent une

transmission efficace des efforts de traction.

A Dinstant t=5s, une dégradation brutale des conditions d’adhérence est appliquée & la roue 1,
simulant le passage vers une surface mouillée. Cette transition se manifeste par une chute significative du
coefficient d’adhérence de la roue perturbée, tandis que celui de la roue 2 reste pratiquement inchangg.

Cette dissymétrie met en évidence le caractere local de la perturbation.

Le comportement observé est en accord avec la relation non linéaire reliant le coefficient d’adhérence

au glissement : p = f(A)

En effet, la diminution du coefficient d’adhérence est directement liée a la dégradation des conditions
de contact pneu—route. Dans un systéme non contr6lé, cette chute entrainerait une augmentation du
glissement et une perte de stabilité. Toutefois, dans le cas présent, 1’action du contréleur flou permet de

limiter les effets de cette perturbation.

Par ailleurs, la réduction du coefficient d’adhérence pour la roue 1 entraine une diminution de la

force de traction, conformément a la relation : F, = p-F,

Le contrdleur agit alors en ajustant le couple moteur afin de compenser cette perte d’adhérence et de

maintenir le systéme dans une zone de fonctionnement stable.

Malgré la chute de p, le systéme conserve un comportement stable, ce qui démontre la robustesse de
la stratégic de contrdle face a des variations brusques des conditions de la route. La roue perturbée ne

bascule pas dans un régime de patinage sévere, ce qui confirme 1’efficacité du contrdle anti-patinage.

La Figure 3.11(d) met en évidence que :
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e e coefficient d’adhérence est fortement dépendant des conditions de la route
e la perturbation affecte localement la roue 1
e la diminution de p est correctement compensée par le contrdleur

e le systeme reste stable malgré la dégradation de I’adhérence

Figure 3.11(e) — Forces de traction

La Figure 3.11(e) illustre 1’évolution des forces de traction générées par les roues motrices en
présence d’une perturbation d’adhérence appliquée a la roue 1 a I’instant t=5s. Avant cette transition, les
forces de traction des deux roues sont pratiquement identiques et évoluent de maniére progressive,
traduisant une répartition équilibrée de 1’effort de propulsion et un fonctionnement symétrique du systéme

de traction.

A partir de t=5's, une chute brutale de la force de traction associée a la roue 1 est observée. Cette
diminution est directement liée a la perte d’adhérence due au passage d’une surface séche a une surface

mouillée. En effet, la force de traction est donnée par :

Fy=n-F,
La réduction du coefficient d’adhérence p entraine ainsi une diminution immédiate de la force

transmissible au sol, ce qui explique la chute observée sur la courbe de la roue 1.

En revanche, la force de traction de la roue 2 reste élevée et continue d’augmenter de manicre
réguliére, puisque cette roue n’est pas affectée par la perturbation. Cette dissymétrie met en évidence

I’impact local de la perte d’adhérence sur la distribution des efforts longitudinaux.

L’intervention du contrdleur anti-patinage basé sur la logique floue permet d’adapter dynamiquement
le couple moteur appliqué a la roue perturbée afin de limiter le glissement et de favoriser une ré-
adhérence progressive. Ainsi, malgré la chute initiale de la force de traction, le systeme évite une

dégradation excessive des performances globales.

Par ailleurs, le maintien d’une force de traction significative sur la roue non perturbée contribue a
compenser partiellement la perte d’efficacité de la roue affectée, assurant ainsi la continuité de la

propulsion du véhicule. Ce mécanisme participe également a la stabilité dynamique du systéme.
La Figure 3.11(e) met en évidence que :

e laforce de traction est directement dépendante du coefficient d’adhérence
e la perte d’adhérence entraine une chute immédiate de F,
e le controleur permet de limiter I’impact de cette perturbation

e larépartition des efforts reste globalement maitrisée
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Figure 3.11(f) — Couples résistants aux roues

La Figure 3.11(f) présente I’évolution des couples résistants appliqués aux roues motrices dans un
scénario de perte d’adhérence affectant la roue 1 & I’instant t=5 s. Avant cette perturbation, les deux roues
sont soumises a des couples résistants quasi identiques, traduisant des conditions d’adhérence homogénes

et une transmission équilibrée des efforts au sein du systeme de traction.

A partir de t=5 s, une diminution brutale du couple résistant de la roue 1 est observée, consécutive a
la dégradation des conditions d’adhérence. En effet, le couple résistant est directement lié¢ a la force de

traction transmise au sol selon la relation :

C-= R -F4
Ainsi, la chute du coefficient d’adhérence entraine une diminution de la force de traction Fy, ce qui
se traduit par une réduction du couple résistant appliqué a la roue perturbée. Cette diminution réduit
I’opposition au couple moteur, ce qui tend naturellement a accélérer la roue et a favoriser le phénomeéne

de patinage.

Cependant, les résultats montrent que cette situation est efficacement maitrisée par le contréleur anti-
patinage basé sur la logique floue. En réponse a la perte d’adhérence, le systéme ajuste dynamiquement le
couple moteur appliqué a la roue 1, limitant ainsi 1’écart entre le couple moteur et le couple résistant.
Cette action permet d’éviter une augmentation excessive de la vitesse de rotation et de maintenir le

systéme dans un régime stable.

En paralléle, le couple résistant de la roue 2 reste élevé et évolue de maniere réguliére, ce qui
confirme que la perturbation est localisée et que le systéme conserve une capacité de propulsion suffisante

grace a la roue non affectée.
La Figure 3.11(f) met en évidence que :

e le couple résistant est directement li¢ aux conditions d’adhérence
e la perte d’adhérence entraine une chute du couple résistant
e le déséquilibre entre couple moteur et couple résistant est maitrisé par le contréleur

e la stabilité du systéme est préservée malgré la perturbation
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Figure 3.11 : Résultats de simulation— Systéme antipatinage
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3.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a 1’étude de la stabilité dynamique des véhicules électriques en conditions
de faible adhérence, en mettant I’accent sur le phénomene de glissement des roues et sur le role des

systemes de controle anti-patinage dans I’amélioration des performances du systéme de traction.

Dans une premicre partie, 1’analyse théorique a permis de mettre en évidence le caractére fortement
non linéaire du contact pneu—route, décrit par la relation entre le coefficient d’adhérence et le glissement
longitudinal. Il a été montré que la transmission optimale des efforts de traction est obtenue pour une
valeur de glissement située dans une zone spécifique, généralement autour de Aopt=0.1. Au-dela de cette
valeur, la diminution du coefficient d’adhérence entraine une perte d’efficacité et peut conduire a une
instabilité du systéme. Ces éléments soulignent la nécessité de maintenir le glissement dans une plage

optimale afin de garantir a la fois la stabilité et les performances du véhicule.

Dans une seconde partie, la modélisation de la dynamique longitudinale du véhicule a permis de
décrire les interactions entre le couple moteur, la force de traction et le comportement des roues. Cette
modélisation a servi de base au développement d’une stratégie de contrdle anti-patinage fondée sur la

logique floue, capable de prendre en compte les incertitudes et les variations des conditions d’adhérence.

Les résultats de simulation ont confirmé la pertinence de I’approche proposée. En effet, lors du
scénario de perte d’adhérence simulé, le contréleur flou a permis de limiter efficacement le glissement
des roues, d’éviter la divergence des vitesses de rotation et de maintenir la synchronisation entre les roues
motrices. Par ailleurs, ’analyse des grandeurs dynamiques telles que les forces de traction et les couples
résistants a montré que le systéme s’adapte rapidement aux perturbations, en assurant une répartition

équilibrée des efforts et en évitant les régimes de patinage sévere.

Ainsi, la stratégie de controle développée permet de maintenir le systéme dans une zone de
fonctionnement optimale, caractérisée par un glissement modéré et une adhérence maximale. Elle
contribue de maniére significative a 1’amélioration de la stabilit¢é dynamique, de la sécurité et des

performances globales du véhicule électrique, notamment en conditions de faible adhérence.

En conclusion, ce travail met en évidence I’intérét des approches intelligentes, telles que la logique
floue, pour le contréle des systémes de traction. Ces méthodes offrent une robustesse accrue face aux
non-linéarités et aux incertitudes du systéme, et constituent une solution prometteuse pour le

développement de systémes de contrdle avancés dans les véhicules électriques modernes.
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Chapitre 4

Stratégies de commande longitudinale des véhicules
électriques intégrant les systemes anti-patinage et
antiblocage

4.1. Introduction

Le contrdle longitudinal des véhicules électriques constitue un enjeu majeur dans 1’amélioration de la
sécurité, des performances dynamiques et de [D’efficacité énergétique. Contrairement aux véhicules
conventionnels, les architectures modernes de véhicules électriques, notamment celles équipées de moteurs
intégrés aux roues, offrent une capacité de contréle fine et indépendante du couple appliqué a chaque roue. Cette
caractéristique permet une gestion avancée de la traction et du freinage, particuliérement essentielle en
conditions de faible adhérence, ou les phénomeénes de patinage et de blocage des roues peuvent compromettre la

stabilité du véhicule [1, 2].

Dans ce contexte, les systémes de contrdle anti-patinage (ASR) et antiblocage des roues (ABS) jouent un
role fondamental dans la régulation du glissement longitudinal. Leur objectif principal est de maintenir le
glissement des roues dans une plage optimale, garantissant une adhérence maximale et une transmission efficace
des efforts longitudinaux. En effet, il est bien établi que la performance du contact pneu—route dépend fortement
du taux de glissement, qui doit étre régulé autour d’une valeur optimale afin d’éviter les pertes d’adhérence et les

instabilités dynamiques [1] [3].

Les approches classiques de commande, basées sur des modéles linéaires, montrent leurs limites face au
caractére fortement non linéaire et incertain du contact pneu—route. Pour pallier ces limitations, des techniques
de commande intelligentes, notamment la logique floue, ont été largement explorées dans la littérature récente.
Ces approches permettent de prendre en compte les incertitudes du systéme et d’adapter dynamiquement les
actions de commande en fonction des conditions de conduite [1] [4]. Par exemple, des travaux récents ont
démontré que I’intégration d’un contréleur flou dans les systemes de traction permet d’optimiser le glissement
des roues et d’améliorer significativement la stabilit¢ du véhicule, notamment sur des surfaces a faible

adhérence.

Par ailleurs, la combinaison des systémes ASR et ABS dans une architecture de contrdle unifiée constitue
une solution particulierement efficace pour gérer simultanément les phases d’accélération et de freinage. Cette
intégration permet une régulation cohérente du couple moteur et du couple de freinage, tout en assurant une

répartition optimale des efforts entre les roues. Des études récentes ont également montré que I’utilisation
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conjointe de la logique floue et des stratégies de distribution de couple (torque vectoring) permet d’améliorer la

stabilité, le confort de conduite et I’efficacité énergétique des véhicules électriques.

En outre, 1’évolution des technologies de commande intelligente, combinant logique floue, apprentissage
automatique et observateurs dynamiques, ouvre de nouvelles perspectives pour le développement de systémes de
controle robustes et adaptatifs. Ces approches permettent d’assurer une meilleure gestion des perturbations liées

aux variations des conditions de la route et d’améliorer la sécurité globale du véhicule.

Dans ce chapitre, une étude approfondie du contrdle longitudinal des véhicules électriques sera présentée, en
mettant 1’accent sur les systémes anti-patinage et antiblocage. Une modélisation du systéme sera d’abord
développée, suivie de la conception de stratégies de commande adaptées. Enfin, des résultats de simulation
seront analysés afin d’évaluer les performances des approches proposées en termes de stabilité, de robustesse et

d’efficacité énergétique.

4.2. Les systemes antiblocage et antipatinage

4.2.1. Les systemes antiblocages

Le systéme de freinage constitue I'un des éléments fondamentaux assurant la sécurité et la maitrise du
véhicule. Il repose sur un ensemble de dispositifs mécaniques et électroniques permettant de générer des forces
de frottement opposées au mouvement des roues, afin de ralentir ou d’arréter le véhicule. Sur le plan
énergétique, ce systeme réalise une conversion de I’énergie cinétique en énergie thermique dissipée au niveau
des organes de freinage (disques et plaquettes). En raison de I’importance de ce processus, de nombreuses
recherches ont été menées afin d’optimiser les performances de freinage, notamment a travers le développement

de systémes de commande avancés [5] [6].

Parmi ces technologies, le systéme de freinage antiblocage (Anti-lock Braking System — ABS) occupe une
place centrale dans les véhicules modernes. Il vise & empécher le blocage des roues lors des phases de freinage
intense, en régulant le couple de freinage appliqué & chaque roue. Cette régulation permet de maintenir le
glissement longitudinal dans une plage optimale, garantissant ainsi une adhérence maximale et une meilleure

stabilité directionnelle du véhicule [3].

Historiquement, les premiers travaux sur les systemes antiblocage remontent au début du XXe siécle, avec
un premier brevet déposé en Allemagne en 1905. Par la suite, ces systemes ont été introduits dans le domaine
ferroviaire dans les années 1940, puis dans 1’aéronautique dans les années 1960, ou ils étaient utilisés pour éviter
le dérapage et réduire I’usure des pneus lors de ’atterrissage. L’intégration de I’ABS dans les véhicules routiers
s’est progressivement généralisée a partir de la fin des années 1960, notamment sur les modéles haut de gamme,
avant de devenir un équipement standard dans la majorit¢é des véhicules a partir des années 1990 [7].
Aujourd’hui, I’ABS constitue une technologie incontournable, intégrée dans presque tous les véhicules

modernes, souvent en combinaison avec d’autres systémes d’aide a la conduite.
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Du point de vue fonctionnel, le blocage des roues survient lorsque le couple de freinage appliqué dépasse la
capacité d’adhérence entre le pneu et la route. Dans ce cas, la roue cesse de tourner et entre dans un régime de
glissement total, ce qui entraine une perte de contrdle directionnel et une diminution de la force de freinage
efficace. En absence d’ABS, ce phénomeéne peut conduire a des situations dangereuses telles que le dérapage, la
dérive ou encore la perte de stabilit¢ du véhicule, notamment a grande vitesse ou sur des surfaces a faible

adhérence [6] [8].

Le rdle principal de I’ABS est donc de réguler le glissement longitudinal des roues afin d’éviter leur
blocage, tout en maximisant la force de freinage. Cette régulation permet non seulement de réduire la distance
d’arrét, mais également de maintenir la stabilité et la contrélabilité du véhicule, en particulier lors de freinages
d’urgence ou en conditions de route défavorables (pluie, neige, verglas). Par ailleurs, ’ABS contribue a

améliorer le confort de conduite et a limiter I’usure des pneumatiques en évitant les glissements prolongés [3].

Les avancées récentes dans le domaine des systémes de freinage ont permis d’intégrer des techniques de
commande intelligentes, telles que la logique floue, les observateurs d’état et les méthodes d’apprentissage
automatique, afin d’améliorer les performances de I’ABS face aux incertitudes et aux variations des conditions
d’adhérence. Ces approches permettent une adaptation en temps réel des stratégies de freinage, renforgant ainsi

la robustesse et 1’efficacité du systéme.

4.2.2. Les systemes antipatinages

La perte de controlabilit¢ d’un véhicule ne se limite pas uniquement au blocage des roues lors du freinage,
mais peut également survenir en phase d’accélération lorsque les roues motrices entrent en patinage. Ce
phénomeéne apparait généralement lorsque le couple moteur appliqué dépasse la capacité d’adhérence disponible
entre le pneu et la chaussée. Afin de compléter les fonctionnalités du systéme antiblocage (ABS), des systémes
de contrdle de traction, communément appelés Traction Control System (TCS) ou Anti-Slip Regulation (ASR),

ont été développés pour limiter le glissement des roues motrices et améliorer la stabilité du véhicule [9].

Le patinage des roues engendre deux conséquences majeures sur la dynamique du véhicule. D une part, il
provoque une diminution de la force longitudinale transmise au sol, réduisant ainsi I’efficacité de la traction.
D’autre part, il altére la capacité du pneu a générer des forces latérales, essentielles au maintien de la trajectoire,
notamment en virage. Ces deux effets combinés conduisent a une dégradation significative de la stabilité et de la

tenue de route du véhicule, en particulier sur des surfaces a faible adhérence [3].

Dans ce contexte, le systeme anti-patinage constitue un élément clé du controle dynamique des véhicules
modernes. Il intervient lorsque le couple moteur demandé par le conducteur excéde la capacité maximale
d’adhérence de la route. Le rdle principal du contrdleur ASR est alors de réguler le glissement longitudinal en
ajustant le couple moteur transmis aux roues motrices, afin d’éviter un patinage excessif. Cette régulation permet
de maintenir le glissement dans une zone optimale, garantissant une transmission efficace des efforts de traction

et une meilleure stabilité¢ du véhicule [2].

Les systéemes TCS modernes exploitent les capacités offertes par les véhicules électriques, notamment la

rapidité de réponse des moteurs électriques et la possibilité de contréler indépendamment le couple de chaque
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roue. Cela permet une mise en ceuvre précise et rapide des stratégies de contrdle, renforgant ainsi la robustesse
du systeme face aux variations des conditions d’adhérence. Par ailleurs, l’intégration de techniques de
commande intelligentes, telles que la logique floue, les contrdleurs adaptatifs ou les méthodes basées sur
I’apprentissage automatique, a permis d’améliorer significativement les performances des systémes anti-patinage

[4].

En définitive, les systémes ASR jouent un rdle essentiel dans 1’amélioration de la sécurité et des
performances des véhicules électriques. Ils permettent non seulement de prévenir le patinage, mais aussi
d’optimiser I’exploitation de 1’adhérence disponible, contribuant ainsi a une meilleure efficacité énergétique et a

une stabilité dynamique accrue, notamment en conditions de faible adhérence.

4.2.3. Comparaison entre les systemes ABS et ASR

Les systémes antiblocage (ABS) et antipatinage (ASR/TCS) constituent deux piliers fondamentaux du
contréle longitudinal des véhicules modernes. Bien qu’ils poursuivent des objectifs similaires en matiére de
sécurité et de stabilité, ils interviennent dans des phases de conduite différentes et reposent sur des principes de

fonctionnement complémentaires.

4.2.3.1. Principe de fonctionnement

Le systtme ABS intervient lors des phases de freinage afin d’éviter le blocage des roues, tandis que le
systtme ASR agit en phase d’accélération pour limiter le patinage des roues motrices. Dans les deux cas,

I’objectif est de réguler le glissement longitudinal autour d’une valeur optimale.

Freinage (ABS)

_ V-Rw
14

A 4.1
Traction (ASR)

A= 4.2)

4.2.3.2. Objectif de controle

e ABS : empécher le blocage des roues et maintenir la capacité directionnelle du véhicule
e ASR: éviter le patinage et maximiser la force de traction

Dans les deux cas, la condition recherchée est :

A= }\{opt} (43)

4.2.3.3. Effets sur la dynamique du véhicule

Critére ABS ASR

Phase d’action Freinage Accélération

Phénomeéne traité Blocage des roues Patinage des roues

Effet principal Maintien de la direction Amélioration de la traction
Stabilité Directionnelle Longitudinale

Sécurité Evite dérapage Evite perte d’adhérence
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4.2.3.4. Action sur le systeme

e ABS: agit principalement sur le couple de freinage

e ASR: agit sur le couple moteur

Dynamique associée :

d
J o= Ta— T (4.4)

e ABS — modifie Tr
e ASR — modifie Tm

2.2.3.5. Comportement en conditions de faible adhérence

En conditions de route glissante :

e ABS : empéche le blocage — permet de garder le contrdle directionnel
e ASR: empéche le patinage — assure une accélération stable

Relation physique commune :

Fye= pd) - F, 4.5)

2.2.3.6. Complémentarité des systemes

Les systemes ABS et ASR ne sont pas concurrents mais complémentaires :

e ABS agit en décélération
o ASR agit en accélération

Ensemble, ils assurent :

V' stabilité globale du véhicule
v’ sécurité en toutes conditions
v’ optimisation de I’adhérence

2.2.3.7. Intégration dans les véhicules électriques

Dans les véhicules électriques, cette complémentarité est renforcée par :

e contrdle précis du couple moteur
e réponse rapide des actionneurs
e possibilité de commande indépendante par roue

Cela permet une fusion ABS—ASR avancée, souvent intégrée dans :

v ESP (Electronic Stability Program)

controle vectoriel du couple

Le systétme ABS et le systtme ASR constituent deux approches complémentaires visant a maitriser le

glissement des roues dans des situations critiques. Tandis que 1’ABS garantit la stabilité¢ directionnelle lors du
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freinage en évitant le blocage des roues, I’ ASR assure une traction optimale lors de I’accélération en limitant le
patinage. Leur combinaison permet de maintenir le véhicule dans une zone d’adhérence optimale, améliorant

ainsi la sécurité, la stabilité et les performances dynamiques, en particulier en conditions de faible adhérence.

4.2.4. Fonction ASR (Anti-Slip Regulation)

La fonction ASR a pour objectif principal de réguler le patinage des roues motrices en phase de traction,
c’est-a-dire lorsque le couple moteur appliqué est positif. Elle repose sur la définition d’un glissement de
référence, noté A*, souvent désigné comme pseudo-glissement, permettant de maintenir un niveau optimal de
motricité, notamment en conditions de faible adhérence ou lors de situations dynamiques critiques. Ce parameétre
constitue un compromis entre plusieurs exigences antagonistes, telles que les performances dynamiques, le

confort de conduite et la stabilité du véhicule [10].

En pratique, la valeur du glissement de référence n’est pas constante et dépend fortement de la vitesse du
véhicule ainsi que des conditions de conduite. A basse vitesse, une valeur relativement élevée de A* est
généralement adoptée afin de ne pas limiter excessivement le couple moteur, ce qui permet de garantir de bonnes
performances au démarrage et lors des manceuvres. En revanche, lorsque la vitesse du véhicule augmente, le
glissement de référence est progressivement réduit afin d’améliorer la stabilité et d’éviter toute dégradation de

I’adhérence [6].

Dans le cadre de cette étude, le glissement de référence est considéré comme une valeur fixée a priori.
Toutefois, de nombreux travaux récents s’intéressent a I’estimation en temps réel du glissement optimal, en
fonction des conditions d’adhérence et des caractéristiques du contact pneu—route. En effet, si ’on considére

uniquement la transmission de I’effort longitudinal, le glissement optimal A,y correspond a la valeur permettant

de maximiser la force de traction transmise au sol, conformément a la relation non linéaire p(A) [3, 8].

Etant donné que le coefficient d’adhérence dépend fortement du type de surface (route séche, mouillée,
enneigée ou verglacée), la valeur de A, varie de maniere significative. Il est donc essentiel de disposer de
méthodes d’estimation ou d’adaptation en temps réel permettant d’ajuster dynamiquement le glissement de
référence. Dans ce contexte, des approches avancées basées sur la logique floue, les observateurs d’état ou
encore les techniques d’apprentissage automatique ont été proposées pour améliorer la robustesse et les

performances des systéemes ASR [11, 12].
Ainsi, la régulation du glissement autour de A~ Agopy permet d’assurer une exploitation optimale de

I’adhérence disponible, tout en garantissant un compromis efficace entre performance, stabilité et sécurité du

véhicule, notamment dans des conditions de conduite difficiles.

4.2.5. Fonction ABS (Anti-lock Braking System)

La fonction ABS étudiée dans ce chapitre vise a réguler le glissement des roues en phase de freinage, c’est-
a-dire lorsque le couple appliqué est négatif. Dans le contexte des véhicules électriques, cette fonction revét une
importance particuliére, puisqu’elle permet non seulement d’éviter le blocage des roues, mais également

d’optimiser la récupération d’énergie par freinage régénératif. En effet, une régulation adéquate du glissement
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permet de maximiser 1’énergie récupérable par les moteurs électriques, tout en maintenant la stabilité et la

contrélabilité du véhicule [13, 14].

Le blocage des roues correspond a une situation extréme de glissement, ou la vitesse de rotation de la roue
devient nulle par rapport a la vitesse du véhicule. Ce phénoméne entraine une perte totale d’adhérence
longitudinale et latérale, compromettant ainsi la capacité de direction et augmentant les risques de dérapage. Le
role principal de ’ABS est donc de maintenir le glissement dans une zone optimale, permettant de garantir une

force de freinage maximale tout en préservant la stabilité dynamique du véhicule [3, 6].

A Dinstar du systéme anti-patinage (ASR), la définition du glissement optimal constitue un enjeu majeur
dans la conception des systémes ABS. En effet, le glissement optimal correspond a la valeur pour laquelle le
coefficient d’adhérence est maximal, ce qui permet d’optimiser la force de freinage. Cependant, cette valeur
dépend fortement des conditions de la route et peut varier en fonction du type de surface (séche, mouillée,

enneigée ou verglacée) [8].

Dans le cadre de cette étude, une approche simplifiée est adoptée, consistant a fixer a priori une valeur de
pseudo-glissement désiré, considérée constante par rapport a la vitesse du véhicule. Bien que cette hypothése
facilite la mise en ceuvre du systéme de contrdle, elle reste une approximation du comportement réel. En effet,
des travaux récents ont montré que 1’adaptation en temps réel du glissement de référence permet d’améliorer

significativement les performances des systemes ABS, notamment en conditions de faible adhérence [15].

Ainsi, la régulation du glissement autour d’une valeur de référence permet d’assurer un compromis optimal
entre efficacité du freinage, récupération d’énergie et stabilité du véhicule. Cette approche constitue une base
solide pour le développement de stratégies de contréle plus avancées, intégrant des techniques intelligentes telles

que la logique floue ou les méthodes adaptatives.

4.3. Modéle de véhicule a une roue

Le point de départ de la démarche adoptée dans ce travail repose sur I'utilisation du modéle simplifié¢ dit
modele quart de véhicule (ou modéle a une roue). Bien que ce modéle soit relativement simple, il constitue une
représentation pertinente et largement utilisée pour analyser la dynamique longitudinale des véhicules et
développer des stratégies de commande efficaces. En effet, il permet de capturer les phénomeénes essentiels liés
au contact pneu-route tout en conservant une complexité mathématique maitrisée, ce qui en fait un outil

privilégié dans les études de contrdle des systémes de traction et de freinage [5, 6].

Une représentation longitudinale de ce modéele est illustrée a la Figure 4.1. Ce modé¢le considere une seule
roue motrice associée & une masse €quivalente représentant le quart du véhicule. Les équations dynamiques
globales du systéme, intégrant a la fois la dynamique du véhicule et celle de la roue, peuvent étre formulées a

partir des principes fondamentaux de la mécanique (seconde loi de Newton et dynamique de rotation) [8] .

Dans ce cadre, la dynamique longitudinale du véhicule est décrite en supposant une route plane, c’est-a-dire
sans inclinaison, ce qui permet de négliger les effets de pente. La dynamique de rotation de la roue est quant a

elle modélisée en tenant compte du couple appliqué (traction ou freinage), des forces de contact au sol ainsi que
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des résistances au roulement. Le couple moteur ou de freinage, noté Cm, constitue I’entrée principale du systéme

et agit directement sur la vitesse de rotation de la roue.

Afin de simplifier le modéle, plusieurs hypothéses sont adoptées. Les roues sont supposées étre en contact
permanent avec la surface de la route, et la distance entre le centre de la roue et le sol est considérée constante.
Par conséquent, les effets liés a la déformation du pneu sont négligés, ce qui permet de réduire la complexité du
modele sans altérer de maniére significative la précision des résultats dans le cadre de 1’étude longitudinale [3].
De plus, les forces verticales sont supposées s’appliquer perpendiculairement au point de contact, et la force

normale exercée sur le pneu est considérée constante, en I’absence de modélisation du systéme de suspension.

L’interaction entre le pneu et la route est modélisée a travers la force de friction longitudinale, généralement

exprimée sous la forme :
Fx = HO\) : FZ (46)

ou le coefficient d’adhérence p dépend du glissement longitudinal A, lui-méme défini par :

_ Rw-vV
- max(Rw,V)

A.7)

Ce couplage non linéaire entre le glissement et la force de traction constitue un élément central dans la

modélisation du comportement dynamique du véhicule.

Malgré sa simplicité, ce modele permet de représenter les phénomenes fondamentaux tels que le patinage en
phase d’accélération et le blocage des roues en phase de freinage. Les effets non modélisés, tels que les
variations de charge dynamique ou les irrégularités de la route, peuvent étre considérés comme des perturbations

externes agissant sur le systeme.

Ainsi, le modéle a une roue constitue une base solide pour la conception et I’analyse des lois de commande
du contréle longitudinal. Il permet notamment de valider la robustesse des stratégies développées avant leur
extension a des modeles plus complexes, tels que le modéle complet a quatre roues, plus représentatif du

comportement réel du véhicule.

Les équations globales du systéme incluant le véhicule et la dynamique de roue peuvent étre écrites comme

suit :

Mvvx =F, = Fgs (4.8)
]w(’:) = Cm - Rwa - Rx (49)
Fy=u@) - F, (4.10)
F,=M,g (4.11)

Ry w—V,
" max(Ryw,Vy) (4.7)

v
Faero = pCq > (4.13)
R, = M,gC, (4.14)
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aero

Figure 4.1: Mod¢le de véhicule a une roue.

4.4. Syntheése des controleurs ASR/ABS

La modélisation du comportement dynamique du véhicule dans des conditions de conduite réalistes
nécessite la prise en compte explicite de I’interaction pneu—route, élément fondamental qui conditionne le niveau
d’adhérence et, par conséquent, les performances longitudinales du véhicule. En effet, cette interaction dépend
fortement du glissement et des conditions de la chaussée, ce qui en fait un facteur déterminant dans la conception
des stratégies de contréle. Ainsi, la modélisation précise du contact pneu—route constitue le cceur de la

problématique du contréle dynamique des véhicules [16].

Dans ce contexte, I’élaboration d’un modéle de véhicule représentatif est indispensable afin de répondre aux
exigences d’analyse et de validation des lois de commande. Par ailleurs, 1’intégration d’un mode¢le de conducteur
s’avere essentielle pour reproduire des scénarios de conduite réalistes. Ce modéle permet de simuler les actions
du conducteur, telles que le suivi d’un profil de vitesse, la génération des couples de freinage ainsi que les
sollicitations en accélération. Il constitue ainsi une interface entre les consignes de conduite et le systéme de

contrdle du véhicule [6].

Afin de garantir une stabilité optimale du véhicule électrique, plusieurs lois de commande sont développées
et synthétisées pour réguler le glissement des roues dans différentes situations de conduite. L’objectif principal
de ce travail est d’améliorer la stabilité longitudinale en assurant une régulation efficace du glissement a travers
deux fonctions complémentaires : le controle anti-patinage (ASR) en phase d’accélération et le systéme

antiblocage (ABS) en phase de freinage [2].

La coordination entre ces deux systémes permet d’assurer une gestion continue et cohérente du glissement
des roues, quelles que soient les conditions de conduite. En phase de traction, le systéme ASR agit en modulant
le couple moteur fourni par les moteurs électriques afin de limiter le patinage. En phase de freinage, le systeme
ABS régule le couple de freinage pour éviter le blocage des roues. Cette double action permet de maintenir le

glissement dans une zone optimale A ~ Ag,py garantissant ainsi une adhérence maximale et une stabilité

dynamique accrue [3].

Le schéma de principe illustré a la Figure 4.2 met en évidence I’architecture globale du systéme de controle,

intégrant le conducteur, I’algorithme de commande, les actionneurs (moteurs) ainsi que les boucles de
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rétroaction associées aux systémes ASR et ABS. Cette architecture repose sur une interaction continue entre les
différentes composantes du systéme, permettant une adaptation en temps réel aux variations des conditions

d’adhérence et aux sollicitations du conducteur.

C"
“Conducteur *
Algorithme de m .
Conducteu . — Véhicule
commutation
A
CA/:A' CASR
/1 ASR

Figure 4.2 : Schéma de principe du contréle ASR/ABS.

Les travaux récents dans ce domaine ont montré que 1’intégration de stratégies de commande intelligentes,
telles que la logique floue, les contréleurs adaptatifs ou les approches hybrides, permet d’améliorer
significativement les performances des systémes ASR/ABS, en renforgant leur robustesse face aux incertitudes

et aux perturbations liées a I’environnement de conduite [4, 9].

Le schéma de la Figure 4.2 représente ’architecture globale du systéme de contrdle longitudinal intégrant
les fonctions ASR (anti-patinage) et ABS (antiblocage) dans un véhicule électrique.
1. Conducteur

Le conducteur génére une consigne de couple notée : Ceongqucteur - Cette consigne dépend de I’intention de
conduite :

e accélération — couple positif

o freinage — couple négatif

2. Algorithme de commutation

Le bloc algorithme de commutation joue un réle central. 11 :

e sélectionne le mode de fonctionnement (ASR ou ABS)
e adapte la consigne du conducteur

e génére une commande corrigée : C*
Il regoit :

e la consigne conducteur
o e glissement A

e les corrections issues des controleurs ASR et ABS

3. Controleurs ASR / ABS
v ASR (accélération)
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® actif si Cconducteur >0

e réduit le couple moteur si patinage
v ABS (freinage)

® actif si Cconducteur <0

e module le couple de freinage pour éviter le blocage

Ils génerent Cysp, Cups

4. Moteur électrique
Le moteur recoit la commande corrigée : C,,
Avantage EV :

e réponse rapide

e précision du couple

e commande indépendante par roue

5. Véhicule + roue

Le véhicule transforme le couple en mouvement : w — V et génére le glissement : A

6. Boucle de rétroaction

Le glissement A est mesuré et renvoye :

= vers ASR / ABS

= vers ’algorithme de commutation

C’est une boucle fermée essentielle pour la stabilité.

Le systtme ASR—ABS repose sur une régulation du glissement autour d’une valeur optimale. L’ASR agit
sur le couple moteur en traction, tandis que I’ABS agit sur le couple de freinage. Leur coordination permet

d’assurer la stabilité du véhicule dans toutes les phases de conduite.
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Stratégie de commande longitudinale des véhicules électriques intégrant les systéemes ASR et ABS

Systéme de controle longitudinal ASR / ABS

Algorithme de
commutation
| o Détection du mode
| (Ceonducteur > 0 0u < 0)
e Calcul de l'erreur :
L oe(®)= A Ay
o Selection ASR / ABS
(+ accélération, o Génération.C*
- freinage) = .

Cconducteur

Actif si Cconductour >0
Objectif : A = Agpe
Loi de commande (logique fioue - Tableau 4.1) :

[CASR = fﬂou (e,\, éw) (Tableau 4.1)J
N

Contréleur ABS (freinage)

Actif si Cconducteur <0
Objectif : A = Agpe
Loi de commande (mode glissant - Eq. 4.55) :

:C,ms = Ugy(S) (Eq. 4.55)]

e _ __

AR e e sl S i~ i i e A S e il Sy
: Objectif Modes

: mﬂ A= Aopt e ASR: Ccomliu::leur. >0

| (accélération)

: e ABS : Ceonductour < 0 ‘

I (freinage)

(Wl = T e = ;

\ P b m === 2

~ g Y

Capteurs

o Vitesse véhicule V
o Vitesse roue w

o Estimation A

@ Résultat

o Stabilité
longitudinale

e Anti-patinage
/ Anti-blocage

e Adhérence
optimale

Véhicule
’ Motgur + Roue
électrique :
¢ Dynamique
C.. véhicule
¢ Dynamique
roue
¢ Interaction
pneu-route

Calcul du glissement

Rw -V
4
V-Rw
4

Traction :

A=

Freinage: A=

J

Légende
= Flux de couple

/ vitesse U

\
|
|
|
|
= —P Commande ASR
|
|
I
|
|

‘ (traction)

«==» Commande ABS
[ (freinage)

== Rétroaction (1)

Figure 4.3 : schéma de principe détaillé du contrdle ASR/ABS.

4.4.1. Accélération angulaire

Le taux de glissement longitudinal constitue une grandeur essentielle dans I’analyse de la dynamique du

véhicule et du contact pneu—route. Il est défini a partir de la relation entre la vitesse périphérique de la roue et la

vitesse longitudinale du véhicule, comme indiqué par les équations correspondantes [3]. Cette grandeur permet

de caractériser 1’état d’adhérence et de distinguer les différents régimes de fonctionnement, notamment

I’adhérence, le glissement contrdlé et le patinage.Afin d’approfondir 1’analyse dynamique du systéme, il est

nécessaire d’introduire I’accélération angulaire de la roue, qui représente la variation temporelle de la vitesse de

rotation. Cette grandeur joue un rdle clé dans la compréhension des phénomeénes transitoires, en particulier lors

des phases d’accélération et de freinage.
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Dans ce contexte, on définit les accélérations angulaires de la roue pour les deux régimes de fonctionnement
du véhicule, a savoir la phase d’accélération (traction) et la phase de freinage. Ces grandeurs, notées
respectivement : w, et w; permettent de décrire 1’évolution dynamique de la roue en fonction du couple

appliqué et des forces de contact avec la route.

L’expression de ’accélération angulaire découle directement de la dynamique de rotation de la roue, donnée

par:
d
] 52 = Cm— RE, (4.15)

ou J est le moment d’inertie de la roue, Cm le couple moteur (ou de freinage), R le rayon de la roue et Fx la force

longitudinale au point de contact pneu—route.

Ainsi, en phase d’accélération, 1’accélération angulaire est principalement influencée par le couple moteur
appliqué, tandis qu’en phase de freinage, elle dépend davantage du couple de freinage et de la capacité
d’adhérence du pneu. L’analyse de ces deux régimes permet de mieux comprendre 1’évolution du glissement et
de concevoir des stratégies de contréle efficaces, telles que les systémes ASR et ABS, visant & maintenir le

glissement dans une zone optimale.

4.4.2. Phase d’accélération

Dans la phase d’accélération du véhicule, I’analyse dynamique est simplifiée en négligeant certaines forces
résistantes secondaires, notamment la résistance au roulement et la résistance aérodynamique. Cette hypothése
permet de se concentrer sur les phénoménes dominants liés a la transmission du couple moteur et a I’interaction

pneu—route, qui sont les principaux responsables du comportement longitudinal du véhicule [3].

Le taux de glissement longitudinal constitue la variable clé dans cette analyse. Il est défini comme la
différence relative entre la vitesse périphérique de la roue et la vitesse du véhicule, ce qui permet de caractériser

I’écart par rapport au roulement pur. Dans le cas de la traction, il s’écrit sous la forme :

_ Row-V
A= (4.16)

La dérivée temporelle du glissement permet d’analyser le comportement dynamique du systéme :

: _ ROV-RwV

A= (4.17)

En introduisant les équations de la dynamique du véhicule et de la roue, on obtient une relation couplée
entre 1’accélération angulaire de la roue, le couple moteur et le glissement :

[Jo+(1-2)MR?|6>~Cpy

A=
wMR?2

(4.18)

Cette expression met en évidence le couplage non linéaire entre la dynamique de rotation de la roue et la

dynamique longitudinale du véhicule, caractéristique fondamentale des systémes de traction.
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Interprétation physique : Cette équation montre que le glissement dépend de 1’accélération angulaire @ et du

couple moteur Cp, .
o 5i:Cp > Jqw ™ le glissement augmente — patinage

En isolant I’accélération angulaire, on obtient :

0 = Cm wMR%L
T Jot+t(1=M)MR2 ' J,+(1-A\)MR2

(4.19)

Cette relation montre que I’accélération angulaire dépend a la fois du couple moteur appliqué et de la variation

du glissement, ce qui souligne I’importance du contrdle du glissement dans la stabilité du systéme.

Dans le cas particulier ou le glissement varie lentement, c’est-a-dire lorsque : A = 0 D’expression de

I’accélération angulaire se simplifie considérablement et devient :

Cn

W, = T AMEE (4.20)

Cette équation montre que, en régime quasi-stationnaire, I’accélération angulaire est directement proportionnelle

au couple moteur et inversement proportionnelle a une inertie équivalente dépendant du glissement.
L’équation (4.20) signifie :

e lorsque A augmente — 1’inertie équivalente diminue

e donc la roue accélére plus facilement — risque de patinage
v’ C’est exactement ce que corrige le systeme ASR

L’expression de I’accélération angulaire met en évidence une propriété physique essentielle du systéme de
traction : lorsque le taux de glissement A augmente, le terme d’inertie équivalente J,, + (1 — A)MR? diminue.
Cette réduction traduit une moindre opposition dynamique a la rotation de la roue, ce qui signifie que, pour un
méme couple moteur appliqué, la roue a tendance a accélérer plus rapidement. Ce phénomene favorise une
amplification du glissement et peut conduire a une situation de patinage si aucune action de régulation n’est mise
en ceuvre. Ainsi, ’augmentation du glissement engendre un comportement instable du systéme, caractérisé par
une divergence entre la vitesse de rotation de la roue et la vitesse du véhicule. Dans ce contexte, le systéme anti-
patinage (ASR) joue un role fondamental en ajustant le couple moteur afin de limiter cette accélération
excessive, maintenant ainsi le glissement dans une zone optimale et garantissant une adhérence efficace ainsi

qu’une stabilité dynamique du véhicule.
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4.4.3. Phase de freinage

Dans la phase de freinage, la dynamique du systéme est gouvernée par 1’application d’un couple négatif au
niveau de la roue, ce qui tend a réduire sa vitesse de rotation. Le comportement du véhicule dans cette situation
est fortement influencé par le taux de glissement longitudinal, qui constitue une variable clé pour caractériser
I’état d’adhérence entre le pneu et la route. En effet, le glissement permet de quantifier I’écart entre la vitesse
réelle du véhicule et la vitesse périphérique de la roue, et joue un rdle déterminant dans la génération des forces

de freinage.

Dans le cas du freinage, le taux de glissement est généralement défini par :

A= 4.21)

La dérivée temporelle de ce glissement permet d’analyser les phénoménes dynamiques associés a la décélération

_ RwV-VRw

A= e (4.22)

En introduisant les équations de la dynamique longitudinale du véhicule et de la roue, on obtient une relation

non linéaire reliant le taux de variation du glissement, I’accélération angulaire et le couple de freinage :

2 2
A e+ &R,

A= MR i (4.23)

w
En isolant I’accélération angulaire, on obtient :

(406, wh
T Jo(+0)+MR2 ' J,(1+1)+MR2

(4.24)

Cette expression met en évidence le couplage entre la dynamique de la roue et I’évolution du glissement,
caractéristique essentielle des systémes de freinage contr6lés. Elle montre que 1’accélération angulaire dépend a

la fois du couple de freinage appliqué et de la variation du glissement.

Dans le cas ou le glissement évolue lentement, ¢’est-a-dire lorsque : 4" = 0 1’expression de 1’accélération

angulaire se simplifie et peut étre approximée par :

A+2)Cp

Of = L)+ MR (4.25)

Cette relation met en évidence un comportement fondamental du systéme de freinage : lorsque le taux de
glissement A augmente, le terme inertiel équivalent J,, (1 + A) + MR? évolue de maniére a modifier la réponse
dynamique de la roue. Une augmentation excessive du glissement conduit & une diminution rapide de la vitesse
de rotation, pouvant aller jusqu’au blocage de la roue (v—0), ce qui correspond & A—1. Dans cette situation, la
roue cesse de rouler et entre dans un régime de glissement total, entrainant une perte d’adhérence et de stabilité

du véhicule.
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Ainsi, sans régulation, le systéme devient instable en freinage. C’est précisément le role du systéme ABS de
contrler le couple de freinage afin de maintenir le glissement autour d’une valeur optimale, garantissant une

force de freinage maximale tout en préservant la capacité directionnelle du véhicule.

Comparaison dynamique : Accélération / Freinage

L’analyse des phases d’accélération et de freinage met en évidence des comportements dynamiques distincts
mais complémentaires du systéme véhicule—roue. Dans les deux cas, le taux de glissement A joue un role central,

puisqu’il conditionne directement la transmission des efforts longitudinaux et la stabilité du véhicule.

Analyse physique comparative

| Aspect || Accélération (ASR) || Freinage (ABS) |
|Signe du couple ” Cm>0 || Cm<0 |
|Effet du glissement”Réduit I’inertie équivalente”Ampliﬁe la décélération|
|Risque ”Patinage ||Blocage |
|Dyr1amique roue ||Accélération excessive ||Décélération brutale |
|Instabilité || ol || o) |

Interprétation physique unifiée

Dans les deux phases, le glissement agit comme un paramétre de rétroaction non linéaire :
e En accélération, une augmentation de A réduit I’inertie équivalente
= ]la roue accélére davantage
= amplification du patinage
e En freinage, une augmentation de A accentue la décélération
= ]a roue ralentit rapidement
= risque de blocage
Dans les deux cas : A > Aopt = instabilite
Role des systemes de controle
e ASR (traction)
v réduit le couple moteur ; ¢ limite A ; ¢/ évite le patinage
e ABS (freinage)
v/ module le couple de freinage ; v/ évite ®—0; ¢ empéche le blocage
Objectif commun
Les deux systémes visent @ maintenir A~Aopt , ce qui garantit :
e adhérence maximale
e stabilité du véhicule

e performance optimale

104



Chapitre 4. Stratégie de commande longitudinale des véhicules électriques intégrant les systéemes ASR et ABS

Les phases d’accélération et de freinage présentent des dynamiques opposées mais symétriques du point de
vue du glissement. Dans les deux cas, une dérive du glissement au-dela de sa valeur optimale conduit a une
instabilité du systéme, soit sous forme de patinage, soit sous forme de blocage des roues. Les systémes ASR et
ABS apparaissent ainsi comme deux solutions complémentaires visant a réguler ce parameétre critique, en
adaptant respectivement le couple moteur et le couple de freinage. Leur coordination permet d’assurer une

maitrise compléte du comportement longitudinal du véhicule, quelles que soient les conditions d’adhérence.

4.4.4. Algorithme du controleur ASR

En phase d’accélération, lorsque le couple moteur appliqué est positif, I’interaction entre le pneu et la
surface de la route permet la génération d’une force de traction assurant la mise en mouvement du véhicule.
Cette force dépend directement du niveau d’adhérence disponible, lequel est fortement li¢ au taux de glissement
longitudinal. Tant que ce glissement reste dans une plage admissible, le contact pneu-route est exploité

efficacement, garantissant une transmission optimale du couple moteur [17, 18].

Cependant, lorsque le couple demandé dépasse la capacité d’adhérence du sol, une augmentation excessive
du glissement est observée. Dans ce cas, la roue motrice commence a tourner plus rapidement que la vitesse
réelle du véhicule, ce qui traduit une perte de contact efficace avec la chaussée. Ce phénomeéne, appelé patinage,
entraine une diminution de la force de traction et une dégradation de la stabilit¢ du véhicule, notamment sur des

surfaces a faible adhérence telles que les routes mouillées ou verglacées.

Afin de remédier a cette situation, le contréleur ASR intervient de maniére automatique dés la détection
d’un glissement excessif. Le principe de fonctionnement repose sur une régulation du couple moteur appliqué
aux roues motrices, soit par réduction de la puissance du moteur, soit par application sélective du freinage sur les
roues en patinage. Cette action permet de ramener le glissement dans une plage optimale, garantissant ainsi une

meilleure adhérence et une stabilité accrue du véhicule .

Ainsi, ’objectif fondamental du contréleur ASR est de maintenir le taux de glissement A en dessous d’un
seuil critique, et idéalement autour d’une valeur optimale Aopt, correspondant a la zone de maximum
d’adhérence. Cette stratégie permet non seulement d’éviter le patinage, mais également d’optimiser la
performance de traction et d’assurer un comportement dynamique stable du véhicule dans des conditions de

conduite variées [17, 18].

4.4.4.1. Seuil d’accélération angulaire

Dans la dynamique longitudinale des véhicules, ’apparition des phénomenes de patinage (en phase
d’accélération) ou de blocage (en phase de freinage) se traduit par une variation rapide du taux de glissement.
Cette variation s’accompagne d’une évolution significative de 1’accélération angulaire de la roue : celle-ci
augmente rapidement lors du patinage et diminue brutalement en cas de blocage. Ainsi, I’accélération angulaire
constitue un indicateur pertinent de 1’état d’adhérence du systéme pneu—route et peut Etre utilisée comme

variable de détection des situations critiques.

Sur la base de ce constat, une stratégie efficace consiste a limiter 1’accélération angulaire de la roue a

I’intérieur d’un intervalle de sécurité défini par un seuil. Ce seuil permet de prévenir les dérives du glissement en
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maintenant le systéme dans une zone de fonctionnement stable. Par conséquent, 1’accélération angulaire peut &tre
interprétée comme une grandeur mesurable reflétant indirectement I’évolution du glissement, facilitant ainsi la

mise en ceuvre des systémes de controle ASR et ABS [18].

Etant donné que 1’objectif principal des systémes anti-patinage et antiblocage est de maintenir le taux de
glissement autour d’une valeur optimale Aopt, garantissant une force de traction maximale, il est possible de
définir des seuils d’accélération angulaire associés a ce glissement de référence. En remplacant le glissement réel
par un glissement désiré Ad dans les expressions dynamiques précédentes, on obtient les seuils d’accélération

angulaire pour les deux phases de fonctionnement :

Phase d’accélération (ASR)

. Cn
Oda = 7 uRE (4.26)

Phase de freinage (ABS)

. (1+AQ)Cp
Ofd = T 5 Rz

T Jo(1+Aq)+MR? (4.27)

Ces expressions définissent les limites dynamiques admissibles de 1’accélération angulaire en fonction du
glissement désiré. Elles permettent d’établir un critére de décision pour I’activation des systemes de contrdle :
lorsque ’accélération angulaire mesurée dépasse ces seuils, cela indique une dérive du glissement nécessitant

une intervention du contrdleur.

Dans cette étude, un glissement optimal unique est considéré pour I’ensemble des roues (avant et arricre), ce
qui simplifie la conception du contrdleur tout en conservant une représentation cohérente du comportement
global du véhicule. Cette hypothése est couramment adoptée dans les approches de contréle longitudinal, bien
que des stratégies plus avancées puissent envisager une adaptation du glissement optimal en fonction de la

charge dynamique ou des conditions de la route [18].

4.4.5. Controleur ASR basé sur la logique floue

Le controleur anti-patinage (ASR) proposé repose sur l’utilisation de la logique floue, une approche
particuliérement adaptée aux systémes non linéaires et incertains tels que 1’interaction pneu—route. L’objectif
principal de ce contréleur est de maintenir le taux de glissement des roues motrices dans une zone optimale,

garantissant ainsi une transmission efficace de 1’effort de traction tout en préservant la stabilité du véhicule [18].

Le controleur flou (FLC) est construit a partir de deux variables d’entrée. La premiére correspond a 1’erreur

de glissement :
ex=A— Aopt (4.28)
qui représente I’écart entre le glissement réel et sa valeur optimale. La seconde variable d’entrée est liée a la

dynamique de la roue et est définie comme 1’erreur d’accélération angulaire :

€y = (hopt -w (4.29)
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Ol Wyp; Teprésente un seuil de référence permettant de détecter les conditions de patinage.

A partir de ces deux grandeurs, le contrdleur flou élabore une commande de couple Cpgg en s’appuyant sur
une base de regles linguistiques de type IF-THEN. Cette commande agit directement sur le couple moteur afin
de limiter simultanément le glissement excessif et les variations brusques de la vitesse de rotation de la roue

motrice.

Les fonctions d’appartenance associées aux variables d’entrée (e,, e,,) , ainsi qu’a la variable de sortie Cpgg
, sont représentées a la Figure 4.4. Leur structuration permet de traduire les grandeurs physiques en variables
linguistiques (NB, NM, NS, Z, PS, PM, PB), facilitant ainsi la prise de décision du controleur dans des

conditions de conduite variées.

En définitive, cette approche offre une régulation robuste et adaptative du glissement, améliorant
significativement la stabilit¢é dynamique et les performances de traction du véhicule électrique, notamment en

présence de conditions d’adhérence dégradées.
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Figure 4.4: Les fonctions d’appartenances des variables d’entrée (€,,€, , Cugr)

Afin de garantir des performances élevées du systéme anti-patinage et d’éviter I’apparition de glissement
excessif des roues motrices, le contréleur flou est congu pour ajuster dynamiquement le couple moteur a partir

d’une stratégie de compensation adaptée. Plus précisément, lorsque le systéme détecte une augmentation
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significative du glissement, associée a une accélération angulaire élevée de la roue, une action corrective
importante est nécessaire. Dans ce cas, le controleur génére un couple de compensation élevé Cpgg , permettant

de réduire rapidement le couple moteur appliqué et de ramener le glissement vers sa zone optimale.

En revanche, lorsque I’accélération angulaire de la roue reste inférieure a un seuil prédéfini — ce qui traduit
généralement une condition d’adhérence satisfaisante entre le pneu et la chaussée — aucune action corrective
n’est requise. Le contrdleur applique alors un couple de compensation nul ou trés faible, afin de ne pas dégrader

inutilement les performances de traction.

L’ensemble des régles floues mises en ceuvre est synthétisé dans le Tableau 5.1, sous forme d’une matrice
de décision reliant les variables d’entrée eA et ew (erreur d’accélération angulaire) a la sortie Cpgg . Ces regles
sont construites selon une logique heuristique inspirée du comportement physique du systéme et de I’expérience

en dynamique du véhicule.

4.4.5.1. Explication détaillée des régles floues

Les régles floues peuvent étre interprétées selon les cas suivants :

1. Zone de faible glissement (NP, Z)
e Lorsque e, est faible ou négatif (glissement inférieur a la valeur optimale)
e ctque e, est également faible
Action :
e Cusp=~0
= aucune correction nécessaire
= ]e véhicule exploite pleinement I’adhérence disponible
2. Zone de glissement modéré (PP, PM)
e Lorsque le glissement commence a dépasser la valeur optimale
e  mais reste dans une zone contrdlable
Action : correction progressive (PS, PM)
= réduction modérée du couple moteur
= stabilisation sans perte de performance
3. Zone critique de patinage (PG)
e e, ¢levé (fort glissement)
e e, ¢levé (accélération rapide de la roue)
Action : C45g élevé (PG)
= réduction rapide du couple moteur
= suppression du patinage
4. Cas dynamique (interaction e, — e)
Le contrdleur prend en compte :
e Détat statique — niveau de glissement

e I’état dynamique — variation du glissement
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v Exemple :
e e, moyen + e, élevé
= correction forte (anticipation du patinage)
Interprétation globale
Le controleur flou agit comme un régulateur intelligent qui :
v détecte le début du patinage
v/ agit avant perte totale d’adhérence

v adapte la correction en fonction de la dynamique

La base de regles floues permet d’implémenter une stratégie de contréle non linéaire efficace, capable de
reproduire le comportement optimal du systéme de traction sans nécessiter de modéle mathématique précis.
Cette approche améliore la robustesse et la réactivité du systtme ASR, en particulier dans des conditions

d’adhérence variables [17, 18].

ew

NB NM NS V4 PS PM PB

NB Z Z Z Z 4 Z Z

NM Z Z Z Z 4 Z Z

NS Z Z Z Z 4 Z Z

e, Z Z Z Z Z Z PS PS
PS Z Z Z Z PS PM PM
PM Z Z PS PM PM PM PM
PB Z PS PM PM PB PB PB

Tableau 4.1 : Tableau des régles floues du contréleur ASR

4.5. Controleur ABS basé sur le mode glissant (SMC)

4.5.1. Définition du glissement en phase de freinage

Le glissement longitudinal en freinage est défini par :

_ (V-Rw)

A V (4.30)

ou:
eV :vitesse du véhicule
e o :vitesse angulaire de la roue
e R :rayonde laroue

Ce rapport mesure la différence entre la vitesse véhicule et la vitesse périphérique de la roue.

4.5.2. Dynamique du glissement

En dérivant A :
; V-R® v
A= —V — (V —R- (1)) . _V2 (431)

Apres simplification :
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A= ((1_7‘)\,#“)) (4.32)

4.5.3. Dynamique roue—véhicule

Les équations fondamentales sont :
Dynamique du véhicule
M-V = —F, (4.33)
Dynamique de la roue
Jo - @w= —Cp+ R-F,— Ry (4.34)

En injectant V et & :

V-Rw

A=f — 7 Cb (4.35)
Aprés réarrangement :
V](L) .
Cp = ;2= (f—4) (4.36)

ou:

f= M—+<§)Ft) (4.37)

4.5.4. Estimation de la force longitudinale
La force de contact pneu—route est estimée par :

F, = £-loro= Rrow) (4.38)

Cette relation permet d’intégrer les effets dynamiques et les perturbations.

4.5.5. Principe du controle par mode glissant

Le controle par mode glissant (Sliding Mode Control — SMC) est une technique de commande robuste
particuliérement adaptée aux systémes non linéaires et soumis a des incertitudes. Son principe repose sur la
définition d’une surface de glissement S(x) qui représente le comportement souhaité du systéme [18].
L’objectif du contrdleur est double :

1. forcer les trajectoires du systéme a atteindre cette surface,

2. puis les maintenir sur cette surface malgré les perturbations.

4.5.5.1. Définition de la surface de glissement

La surface est généralement définie sous forme d’une erreur :
S=e= X — Xper (4.39)
ou dans des cas dynamiques :
S=¢é+ Qe (4.40)

Lorsque S=0, le systeme suit parfaitement la consigne.

4.5.5.2. Structure du controleur SMC

Le contrdleur se compose de deux termes fondamentaux :
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a) Commande équivalente u.q
e Elle correspond a la partie continue de la commande
e Elle est obtenue en imposant: $= 0
Role :
e maintenir le systéme sur la surface de glissement
e reproduire la dynamique idéale
b) Commande discontinue u,
e Elle est de type non linéaire :
u, = K - sign(S)
ou en version adoucie :
s
u, = K - sat (E)
Role :
o forcer les trajectoires a atteindre rapidement S=0S = 0S=0

e assurer la robustesse face aux perturbations

4.5.5.3. Loi de commande globale
U = Ueq t Uy
Combinaison :
e précision (commande équivalente)

e robustesse (commande discontinue)

Phénoméne
de broutement

il

vm

Surface de
glissement
S(t)=0

Phase
d’atteinte

Figure 4.5 : Illustration 1 : convergence vers la surface de glissement

1. Description des axes

e Axe horizontal : e — erreur (par exemple A — Aopt)

111

(4.41)

(4.42)

(4.43)



Chapitre 4. Stratégie de commande longitudinale des véhicules électriques intégrant les systéemes ASR et ABS

e Axevertical : &€ = dérivée de l'erreur
Le plan (e, &) représente 1I’évolution dynamique du systéme.
2. Surface de glissement S(t)=0
La droite bleue correspond a : S(e,é) = é + e = 0
Cette droite est appelée :
v surface de glissement
v clle définit le comportement idéal du systéme
3. Phase d’atteinte (Reaching Phase)
e  Partie inférieure de la figure
e Les trajectoires (fleches rouges) partent d’un état initial quelconque
e  Elles convergent vers la surface S=0
v Cette phase est appelée : Phase d’atteinte (Reaching Phase)
Roéle :
e amener rapidement le systéme vers la surface
e assurée par la commande discontinue
4. Phase de glissement (Sliding Phase)
Une fois sur la droite: S = 0
v/ Le systéme reste contraint a cette surface
v/ La dynamique devient : idéale et contrdlée
Le systéme suit alors la consigne
5. Phénomeéne de chattering
Visible sous forme de zigzag rouge autour de la surface
v Origine : commande discontinue sign(S)

v Effet :

e oscillations rapides

e vibration autour de S=0
Ce phénomeéne est appelé : Chattering
6. Interprétation globale
La figure montre clairement deux comportements :
v/ Avant la surface :

e convergence rapide

e dynamique non linéaire
v Sur la surface :

e  suivi optimal

e robustesse aux perturbations
Interprétation :

e les trajectoires convergent vers S=0
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e phase appelée phase d’atteinte (reaching phase)

e(t) A

cible désirée

surface de (objectif désiré)
glissement
e(t)
'
processus
d’atteinte
processus _—1
de glissement
s=0

Figure 4.6 : Illustration 2 : mouvement en régime de glissement

Interprétation :

e le systeme évolue le long de la surface

e insensible aux perturbations

= robustesse du SMC

Interprétation physique

e avant d’atteindre la surface — correction rapide

e sur la surface — comportement optimal

e perturbations — compensées automatiquement
Limitation : le chattering
Le SMC classique introduit des oscillations rapides : sign(S)

Solution : sat (%)

v réduit les oscillations

v/ améliore la mise en ceuvre réelle

Le controle par mode glissant repose sur la combinaison d’une commande équivalente assurant la dynamique
souhaitée et d’une commande discontinue garantissant la convergence vers la surface de glissement. Cette
structure confére au SMC une robustesse ¢levée face aux incertitudes et aux perturbations, ce qui en fait une
méthode particuliérement adaptée aux systemes non linéaires tels que les systemes de freinage ABS.

4.5.5.4. Définition de la surface de glissement

S = A= dope (4.44)
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Objectif :
S=0 = A= Aoy

4.5.5.5. Calcul de 1a commande équivalente

En imposant S=0 :

A= Aopt
On obtient :
V-R ;
f— Alww -Gy = Aopt
_ Ve .
G =R (F = Aopo)
Aprés développement :
Jo- 1=V Ve
Cb =T+ RFt_T }\Opt

4.5.5.6. Commande totale (SMC)
Cp: = Cp + K- sign(S)
ou:
e K>0: gain de robustesse
4.5.5.7. Analyse de stabilité (Lyapunov)

Fonction candidate :

Sa dérivée :
V'=S§
Condition de convergence :

S-S< —-|S]

garantit :
e stabilité globale

e convergence vers S=0

4.5.5.8. Réduction du phénoméne de chattering

Le terme discontinu est remplacé par :
sat (2)
¢
ou:

e ¢ : couche limite

4.5.5.9. Loi finale du controleur ABS

(1 =)V . . A=A
Caps =84 RoF - o i+ K~sat(T°pt)

R
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Interprétation physique

e premier terme — dynamique du véhicule

e deuxieme terme — interaction pneu-route

e troisiéme terme — suivi de référence

e dernier terme — robustesse

Le contrdleur ABS basé sur le mode glissant permet une régulation robuste du glissement en présence
d’incertitudes dynamiques et de variations d’adhérence. La combinaison d’une commande équivalente et d’une
action discontinue garantit une convergence rapide vers la surface de glissement et un maintien autour du

glissement optimal, assurant ainsi la stabilité et la sécurité du véhicule.

4.6. Résultats de simulation

Dans le but d’analyser le comportement dynamique du systéme de traction étudié, le véhicule électrique est
soumis a un déplacement rectiligne sur une route supposée plane, suivant un profil de vitesse prédéfini, illustré a
la Figure 4.7. L’étude se concentre exclusivement sur la phase extra-urbaine du cycle normalis¢ NEDC (New
European Driving Cycle), reconnue pour représenter des conditions de conduite a vitesse variable.

Comme le montre la figure, le profil de vitesse adopté est de type segmenté, alternant entre des phases
transitoires et des phases stationnaires. Le véhicule démarre a partir du repos et atteint progressivement une
vitesse de 20 m/s en environ 10 secondes, traduisant une phase d’accélération modérée. Cette vitesse est ensuite
maintenue constante entre 10 s et 20 s, permettant d’observer le comportement du systéme en régime établi. Une
seconde phase d’accélération est ensuite imposée entre 20 s et 25 s, ou la vitesse augmente jusqu’a 30 m/s, suivie
d’un nouveau palier de vitesse constante jusqu’a 35 s. Enfin, une phase de décélération est observée entre 35 s et
40 s, ramenant la vitesse a 20 m/s, qui est ensuite maintenue stable jusqu’a la fin de la simulation.

Ce scénario reproduit fidélement des conditions réalistes de conduite extra-urbaine, caractérisées par des
variations successives de vitesse. Il permet ainsi d’évaluer la capacité du systéme de traction a répondre
efficacement aux sollicitations dynamiques, notamment en termes de suivi de consigne, de stabilité en régime

permanent, et de réactivité lors des transitions (accélérations et décélérations).
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Figure 4.7 : Vitesse linéaire de référence du véhicule

Les figures 4.8 présentées illustrent 1’évolution des vitesses linéaires des roues du véhicule électrique ainsi
que leur comparaison avec la vitesse de référence, dans des conditions d’adhérence variables. L’essai consiste a
simuler une transition d’une route séche vers une route humide durant deux phases critiques : une phase
d’accélération entre t=5 s et t=8 s, et une phase de décélération entre t=36 s et t=38 s.

D’apres la premiere figure, les vitesses des quatre roues (avant gauche AV-G, avant droite AV-D, arricre
gauche AR-G et arriere droite AR-D) se superposent globalement a la vitesse de référence sur I’ensemble du
cycle. Cela traduit un bon comportement du systéme de commande en conditions normales d’adhérence, avec
une répartition équilibrée du couple et une absence de désynchronisation notable entre les roues.

Cependant, un examen plus détaillé, notamment a travers la seconde figure (zoom sur I’intervalle 4 s<t<9 s),
met en évidence un léger écart entre la vitesse de référence et les vitesses réelles des roues au moment du
changement d’adhérence (a partir de t=5s). Cet écart correspond a 1’apparition d’un début de patinage di a la
réduction du coefficient d’adhérence sur route humide. Néanmoins, cet écart reste limité et transitoire.

L’activation des systémes d’aide a la conduite, notamment I’ASR (Anti-Slip Regulation) en phase
d’accélération et ’ABS (Anti-lock Braking System) en phase de décélération, permet de corriger rapidement
cette dérive. En effet, des la détection du patinage aux instants t=5 s et t=36 s, ces systémes agissent efficacement
pour réguler le glissement des roues, en ajustant le couple moteur ou le couple de freinage.

Ainsi, les vitesses des roues convergent rapidement vers la consigne, assurant un suivi précis de la vitesse de
référence malgré la perturbation liée au changement de 1’état de la route. L’absence de dépassement significatif
et la rapidité de stabilisation témoignent de la robustesse et de la performance du systéme de commande proposé.

En conclusion, ces résultats confirment que la stratégie de contrdle adoptée garantit une bonne stabilité du
véhicule et une maitrise efficace du patinage, méme en présence de variations brusques des conditions

d’adhérence, ce qui est essentiel pour la sécurité et les performances du véhicule électrique.
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Figure 4.8 : Vitesses linéaires des roues motrices

La Figure 4.9 met en évidence le comportement dynamique du glissement longitudinal des quatre moteurs-
roues du véhicule électrique soumis a des conditions d'adhérence variables, simulant une transition entre une
route séche et une route humide lors de deux phases critiques : une phase d'accélération (t=5 s at= 8 s) et une
phase de décélération (t =36 s a t = 40 s). En phase d'accélération, le contréleur anti-patinage (ASR) basé sur la
logique floue intervient efficacement pour limiter le pic de glissement positif, observé a A = +0.08, en réduisant
progressivement le couple moteur appliqué a la roue concernée, garantissant ainsi une convergence douce et
rapide vers la valeur de glissement optimal. En phase de décélération, le controleur antiblocage (ABS) basé sur
la commande par mode glissant assure, malgré 1'apparition d'un pic négatif atteignant A =~ —0.06, le maintien de la
stabilité du systéme grice a sa robustesse intrinséque face aux incertitudes du coefficient d'adhérence, au prix
d'un chattering transitoire physiquement inhérent & la nature discontinue de la loi de commutation.
Conformément aux résultats évoqués, on note certes un accroissement des glissements respectifs des quatre
roues lors des phases de perturbation, mais ceux-ci demeurent néanmoins confinés dans la zone de pseudo-
glissement, ce qui constitue le résultat fondamental de cette étude. Ce confinement est rendu possible grace a
l'action conjuguée et complémentaire des deux stratégies de commande, I'ASR a logique floue et I'ABS a mode
glissant, qui assurent conjointement la limitation et le maintien des glissements des roues autour de la valeur
optimale, préservant ainsi 1'adhérence maximale disponible et garantissant la stabilité longitudinale du véhicule

en toutes conditions.
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Figure 4.9 : Glissement longitudinaux des roues motrices

Les résultats de simulation illustrés par les figures 4.10 permettent de valider 'efficacité de la stratégie de
commande adoptée pour le véhicule électrique a quatre moteurs-roues indépendants, soumis a des conditions
d'adhérence variables. En régime nominal, la superposition parfaite des vitesses de rotation des quatre roues sur
I'ensemble du cycle de conduite témoigne d'une synchronisation optimale du systéme de traction et d'une
répartition homogene de I'effort moteur, assurée exclusivement par la commande en I'absence de tout différentiel
mécanique. Lors de la transition vers une chaussée a faible adhérence en phase d'accélération, le controleur ASR
basé sur la logique floue intervient avec réactivité et précision pour corriger le début de patinage détecté sur les
roues patinées, en réduisant progressivement le couple appliqué et en rétablissant la synchronisation des vitesses
en un temps transitoire trés court, de l'ordre de 0.15 s, sans oscillations parasites notables. En phase de
décélération, le controleur ABS basé sur la commande par mode glissant assure, face a une perturbation plus
sévere impliquant simultanément quatre roues dans un scénario d'adhérence dissymétrique, le maintien de
chaque roue sur sa surface de glissement optimale, au prix d'un chattering transitoire physiquement inhérent a la
nature discontinue de la loi de commutation, mais dont l'amplitude et la durée demeurent dynamiquement
acceptables. Ainsi, les 1égéres variations de vitesse observées lors des changements de conditions d'adhérence
restent faibles et transitoires, confirmant que la stratégie de commande combinée ASR/ABS garantit non
seulement une stabilit¢é dynamique satisfaisante, mais également une robustesse ¢élevée vis-a-vis des

perturbations externes sur I'ensemble du cycle simulé.
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Figure 4.10 : Vitesses de rotation des moteurs

La Figure 4.11 illustre 1’évolution des couples développés par les quatre moteurs-roues du véhicule
électrique (AV-G, AV-D, AR-G et AR-D) dans des conditions d’adhérence variables, caractérisées par une
transition entre une chaussée séche et une chaussée humide durant deux phases critiques : une phase
d’accélération entre t=5 s et t=8 s, puis une phase de décélération entre t=36 s et t=40s.

En régime normal d’adhérence, les quatre moteurs développent des couples quasi identiques et parfaitement
synchronisés, traduisant une répartition équilibrée de 1’effort de traction entre les roues. Les couples stabilisés
avant la perturbation montrent que le systéme de commande assure une alimentation homogéne des moteurs,
garantissant ainsi un comportement dynamique stable du véhicule sans recours a un différentiel mécanique
conventionnel.

Lors de la transition vers une route humide a partir de t=5 s, une augmentation brusque des couples moteurs
est observée afin de répondre a la demande d’accélération imposée. Cette variation provoque momentanément un
début de patinage sur certaines roues, particulierement sur les roues arriere ou des pics de couple plus importants
apparaissent. Le couple maximal atteint environ 145 N.m pour la roue AR-G et 120 N.m pour la roue AR-D.
Cette augmentation transitoire traduit la diminution soudaine du coefficient d’adhérence, qui entraine une perte

partielle de motricité.

119



Chapitre 4. Stratégie de commande longitudinale des véhicules électriques intégrant les systéemes ASR et ABS

L’intervention du contréleur ASR basé sur la logique floue apparait clairement a travers la réduction
progressive et rapide des couples moteurs immédiatement aprés les pics observés. Le controleur ajuste
dynamiquement le couple transmis a chaque roue afin de limiter le glissement longitudinal et de rétablir
I’adhérence optimale pneu-route. Cette correction s’effectue avec une bonne rapidité de réponse et sans
oscillations importantes, ce qui permet un retour rapide des couples vers des valeurs stabilisées et équilibrées. Le
temps de stabilisation reste trés court, confirmant la bonne réactivité du systéme de commande proposé.

Durant la phase intermédiaire (10 s<t<35s ), les couples moteurs restent faibles et pratiquement constants,
ce qui traduit un fonctionnement stable du véhicule en régime quasi permanent. Les quatre moteurs présentent
alors un comportement trés proche, confirmant la robustesse de la stratégie de commande vis-a-vis des variations
de charge et des conditions de roulement.

En phase de décélération, a partir de t=36s, les couples deviennent négatifs afin d’assurer le freinage du
véhicule. On observe alors des pics négatifs importants, notamment sur les roues arriére, avec des valeurs
atteignant environ —145 N.m. Ces variations brusques correspondent a la forte sollicitation du systéme de
freinage lors du passage sur chaussée a faible adhérence. Dans cette situation critique, le contréleur ABS basé
sur la commande par mode glissant intervient efficacement pour empécher le blocage des roues en modulant
rapidement les couples de freinage appliqués.

Les oscillations visibles durant cette phase correspondent au phénomene de chattering inhérent a la
commande par mode glissant. Toutefois, ces oscillations demeurent limitées en amplitude et en durée, ce qui
confirme la robustesse du controleur face aux incertitudes liées au coefficient d’adhérence. Grace a cette
régulation, les couples convergent rapidement vers des valeurs stabilisées, permettant de maintenir les roues dans

la zone de glissement optimale et de préserver la stabilité longitudinale du véhicule.
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Figure 4.11 : Couples moteurs
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En conclusion, I’analyse des couples développés par les quatre moteurs met en évidence 1’efficacité de la
stratégiec de commande combinée ASR/ABS proposée. Les résultats montrent que le systéme assure une
répartition intelligente et adaptative des couples moteurs et de freinage, permettant de limiter efficacement le
patinage et le blocage des roues lors des variations brusques d’adhérence. La rapidité de correction, la stabilité
des réponses et la bonne synchronisation des moteurs confirment la robustesse et les performances dynamiques

élevées du systéme de traction électrique étudié.

La Figure 4.12 présente 1’évolution des couples résistants appliqués aux quatre moteurs-roues du véhicule
électrique (AV-G, AV-D, AR-G et AR-D) dans des conditions d’adhérence variables, simulant une transition
entre une chaussée séche et une chaussée humide lors des phases d’accélération et de décélération. Ces couples
résistants traduisent essentiellement les efforts opposés au mouvement des roues, résultant de 1’interaction pneu—
route ainsi que des actions de freinage imposées par la dynamique du véhicule.

En régime de fonctionnement normal, avant I’apparition des perturbations d’adhérence, les couples
résistants des quatre roues évoluent de manicre stable et quasi synchronisée. Les roues arriere présentent des
valeurs légérement plus élevées que celles des roues avant, ce qui s’explique par le transfert dynamique de
charge et par la répartition des efforts longitudinaux lors de la traction. Cette homogénéité des réponses confirme
que le véhicule évolue dans des conditions d’adhérence stables avec une distribution équilibrée des efforts
résistants.

Lors de la transition vers la route humide entre t=5 s et t=8 s , correspondant a une phase d’accélération, une
augmentation brutale des couples résistants est observée, particulierement sur les roues arriére. Les pics
atteignent environ 700 N.m pour la roue AR-G et prés de 550 N.m pour la roue AR-D. Cette élévation
importante traduit la dégradation soudaine des conditions d’adhérence, provoquant une augmentation du
glissement longitudinal et une forte sollicitation de 1’interface pneu—chaussée.

Aprées cette perturbation transitoire, les couples résistants diminuent progressivement pour converger vers
des valeurs stabilisées. Cette convergence rapide met en évidence 1’efficacité du contrdleur ASR basé sur la
logique floue, qui agit indirectement sur les efforts résistants en réduisant le couple moteur transmis aux roues
patinées. Grace a cette régulation, le systeme limite rapidement 1’exces de glissement et rétablit une zone de
fonctionnement proche de 1’adhérence optimale.

Dans la phase intermédiaire du cycle (10 s<t<35), les couples résistants restent faibles et pratiquement
constants, traduisant un comportement stable du véhicule en régime quasi permanent. Les courbes des quatre
roues deviennent presque confondues, ce qui confirme la bonne synchronisation du systéme de traction
¢lectrique ainsi que la stabilité de la dynamique longitudinale.

En phase de décélération, a partir de t=36 s, les couples résistants deviennent fortement négatifs sous 1’effet
du freinage. Des pics négatifs importants apparaissent, notamment sur les roues arriére, atteignant environ
—600 N.m-600\,N.m—600N.m. Cette variation importante correspond a 1’augmentation brutale des efforts de
freinage lorsque le véhicule évolue sur une chaussée a faible adhérence.

L’action du contréleur ABS basé sur la commande par mode glissant apparait clairement dans cette phase
critique. En effet, malgré les fortes perturbations et les oscillations transitoires observées, les couples résistants

demeurent controlés et convergent rapidement vers des valeurs stabilisées. Les oscillations visibles
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correspondent au phénoméne de chattering inhérent a la commande par mode glissant, mais leur amplitude reste
limitée et dynamiquement acceptable. Cette modulation rapide des efforts résistants permet d’éviter le blocage
des roues et de maintenir le glissement dans la zone optimale d’adhérence.

Par ailleurs, les différences observées entre les roues droite et gauche traduisent la sensibilité du systéme
aux variations locales d’adhérence ainsi qu’aux transferts dynamiques de charge. Malgré cette dissymétrie
transitoire, le systéme de commande assure une compensation efficace des perturbations, garantissant la stabilité

globale du véhicule.

En conclusion, 1’analyse des couples résistants confirme la robustesse et la performance de la stratégie de
commande proposée. Les résultats montrent que les controleurs ASR et ABS assurent une gestion efficace des
efforts résistants lors des variations brusques d’adhérence, en limitant les pics de glissement et en maintenant les
roues dans une zone de fonctionnement stable. Cette capacité de régulation contribue directement a
I’amélioration de la stabilité longitudinale, de la sécurité et des performances dynamiques du véhicule électrique

a quatre moteurs-roues indépendants.
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Figure 4.12 : Couples Résistants

La Figure 4.13 représente 1’évolution des forces longitudinales de traction développées au niveau des quatre
roues motrices du véhicule électrique (AV-G, AV-D, AR-G et AR-D) dans des conditions d’adhérence variables.
Ces résultats permettent d’évaluer le comportement dynamique du contact pneu—route ainsi que 1’efficacité de la
stratégie de commande ASR/ABS lors des phases critiques d’accélération et de décélération sur chaussée séche
puis humide.

En régime normal de fonctionnement, les forces longitudinales des quatre roues présentent des valeurs
positives stables et relativement proches, traduisant une bonne répartition de 1’effort de traction entre les
moteurs-roues. Les roues arriere développent des forces 1égérement supérieures a celles des roues avant, ce qui
s’explique par le transfert dynamique de charge vers l’arriére durant les phases motrices. Cette distribution
homogene des efforts confirme le bon fonctionnement de la commande électronique assurant la synchronisation

des quatre roues sans différentiel mécanique.
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Lors de la transition vers une chaussée humide a partir de t=5 s, correspondant a une phase d’accélération,
les forces longitudinales subissent une variation importante. Des pics de traction apparaissent principalement sur
les roues arriére, notamment sur la roue AR-D ou la force atteint environ 2300 N2300\,N2300N. Cette
augmentation brutale traduit la forte sollicitation de I’adhérence pneu—route au moment du changement du
coefficient de friction. Le début de patinage provoque alors une élévation transitoire des forces longitudinales
avant I’intervention du systéme anti-patinage.

Le controleur ASR basé sur la logique floue intervient rapidement pour limiter cette dérive en réduisant
progressivement le couple moteur appliqué aux roues concernées. Cette action permet de ramener les forces
longitudinales vers des valeurs stabilisées proches de la zone optimale d’adhérence. L’absence d’oscillations
importantes ainsi que la rapidité de convergence témoignent de la bonne robustesse et de 1’efficacité dynamique
du contréleur proposé.

Durant la phase intermédiaire du cycle (10 s<t<35 s10\,s \leq t \leq 35\,s10s<t<35s), les forces longitudinales
deviennent faibles et pratiquement constantes. Les courbes des quatre roues restent presque superposées,
traduisant un comportement stable du véhicule ainsi qu’une bonne synchronisation des moteurs-roues dans des
conditions d’adhérence normales.

En phase de décélération, a partir de t=36 st = 36\,st=36s, les forces longitudinales deviennent négatives
sous l’effet du freinage. Cette inversion correspond au développement des forces de freinage opposées au
mouvement du véhicule. On observe alors des pics négatifs importants, particulierement sur les roues arriére,
avec une valeur minimale avoisinant —2100 N-2100\,N—2100N. Cette situation traduit une forte sollicitation de
I’adhérence lors du freinage sur chaussée humide.

L’intervention du contrdleur ABS basé sur la commande par mode glissant apparait clairement durant cette
phase critique. Malgré les perturbations induites par la faible adhérence, le systéme maintient les forces
longitudinales dans des limites contrdlées et évite le blocage des roues. Les oscillations transitoires observées
correspondent au phénoméne de chattering inhérent a la commande par mode glissant. Toutefois, leur amplitude
reste limitée et leur durée relativement courte, ce qui confirme la robustesse du contréleur vis-a-vis des

variations du coefficient d’adhérence.
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Figure 4.13 : Forces de traction
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Par ailleurs, les différences observées entre les forces développées par les roues droite et gauche traduisent
les effets des transferts dynamiques de charge ainsi que les variations locales de 1’adhérence pneu—route. Malgré
ces dissymeétries transitoires, la stratégie de commande assure une compensation efficace permettant de préserver
la stabilité longitudinale du véhicule et de maintenir chaque roue autour de sa zone optimale de fonctionnement.

En conclusion, I’analyse des forces longitudinales confirme les bonnes performances de la stratégie de
commande adoptée pour le véhicule électrique a quatre moteurs-roues indépendants. Les résultats montrent que
les controleurs ASR et ABS permettent de limiter efficacement le patinage et le blocage des roues en régulant les
forces de traction et de freinage malgré les variations brusques des conditions d’adhérence. Cette maitrise des
efforts longitudinaux garantit une meilleure stabilité dynamique, une adhérence optimale et une amélioration

significative de la sécurité du véhicule.

L’analyse de 1’accélération longitudinale du véhicule électrique a quatre roues-motrices, soumis a une
transition brutale d’adhérence (sec—humide), montre une excellente robustesse, Figure 4.14. En phase
d’accélération, I’ASR a logique floue limite le glissement a +0,08 et rétablit la consigne en 0,15 s, évitant toute
chute prolongée de 1’accélération. En phase de décélération, I’ABS a mode glissant contient le glissement a
—0,06 et garantit une décélération stable malgré un léger chattering transitoire. Les perturbations restent
confinées dans la zone de pseudo-glissement, sans dépassement ni oscillation. Ainsi, 1’accélération longitudinale
effective est maintenue proche de la valeur souhaitée, avec des écarts brefs et amortis. Ces résultats valident la

stratégie de commande combinée pour préserver motricité, stabilité et sécurité.
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Figure 4.14 : Accélération longitudinale

La Figure 4.15 illustre I’évolution de 1’accélération latérale du véhicule au cours du cycle de conduite. Une
premicre observation montre que cette accélération devient pratiquement nulle lorsque le véhicule évolue sur une
trajectoire rectiligne. En effet, en absence de changement de direction, aucune force latérale significative n’est

générée au niveau du contact pneu—route, ce qui explique ’annulation de 1’accélération latérale.
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L’apparition de cette accélération est directement liée au braquage des roues directrices lors des phases de
virage. Lorsque le conducteur impose un changement de trajectoire, des forces latérales se développent au niveau
des pneus afin de maintenir le véhicule sur sa trajectoire courbe. Ces forces engendrent alors une accélération
latérale dont 1I’amplitude dépend principalement de la vitesse du véhicule, du rayon de courbure du virage ainsi
que des conditions d’adhérence de la chaussée.

Par ailleurs, les variations observées de 1’accélération latérale traduisent le comportement dynamique du
véhicule en virage et permettent d’évaluer sa stabilité transversale. Des valeurs modérées et bien maitrisées
indiquent un bon comportement routier ainsi qu’une répartition adéquate des efforts entre les roues, garantissant

ainsi la sécurité et le confort de conduite.
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Figure 4.15 : Accélération latérale

4.7. Conclusion

Dans ce chapitre, une étude approfondie des stratégies de commande longitudinale appliquées aux véhicules
¢électriques intégrant les systémes anti-patinage (ASR) et antiblocage des roues (ABS) a été présentée. L’objectif
principal était d’améliorer la stabilit¢ dynamique, la sécurité et les performances du véhicule électrique en

présence de variations des conditions d’adhérence pneu-route.

Dans un premier temps, les principes fondamentaux des systémes ASR et ABS ont été étudiés, en mettant en
évidence leurs roles respectifs dans les phases d’accélération et de freinage. Une comparaison entre ces deux
systémes a permis de souligner leur complémentarité dans la régulation du glissement longitudinal et dans le
maintien de 1’adhérence optimale des roues. Les fonctions principales de chaque systéme ont également été

détaillées afin de mieux comprendre leur contribution a la stabilité longitudinale du véhicule.

Par la suite, un modele de véhicule a une roue a été¢ développé afin de représenter la dynamique
longitudinale du systéme et les interactions pneu—route. Ce modele a servi de base a la synthése des lois de
commande ASR/ABS. Les différentes phases de fonctionnement, notamment 1’accélération et le freinage, ont été

analysées a travers 1’évolution du glissement longitudinal et de I’accélération angulaire des roues.
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Concernant la conception des contrdleurs, une stratégie ASR basée sur la logique floue a été proposée pour
gérer efficacement les phénomeénes de patinage en phase d’accélération. Cette approche intelligente permet de
prendre en compte les non-linéarités du systéme ainsi que les incertitudes liées aux variations du coefficient
d’adhérence. En paralléle, un contréleur ABS fondé¢ sur la commande par mode glissant (SMC) a été développé
afin d’assurer une régulation robuste du glissement en phase de freinage. La dynamique du glissement, la
dynamique roue—véhicule ainsi que 1’estimation de la force longitudinale ont été étudiées pour garantir une

commande performante et stable.

Enfin, les résultats de simulation ont permis de valider I’efficacité des stratégies proposées. Les courbes
obtenues montrent que les vitesses des roues suivent correctement la vitesse de référence malgré les
changements brusques des conditions de la route. De plus, les glissements longitudinaux restent confinés autour
de leurs valeurs optimales, ce qui confirme 1’efficacité des systemes ASR et ABS dans la limitation du patinage
et du blocage des roues. Les résultats obtenus démontrent également la robustesse des contrdleurs face aux
perturbations et aux variations d’adhérence, assurant ainsi une meilleure stabilité longitudinale, une amélioration

de la sécurité et une exploitation optimale du potentiel de traction du véhicule électrique.

En conclusion, I’intégration conjointe des systéemes ASR et ABS, associée a des techniques de commande
intelligentes telles que la logique floue et le mode glissant, constitue une solution performante et adaptée aux

exigences des véhicules électriques modernes, notamment ceux équipés de moteurs-roues indépendants.
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Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a 1’étude et au développement de stratégies avancées de commande et
de gestion énergétique appliquées aux systémes de traction des véhicules électriques, avec pour objectif
principal I’amélioration de la stabilité longitudinale, de la sécurité et des performances dynamiques du

véhicule en présence de conditions d’adhérence variables.

Dans un premier temps, une étude approfondie de la commande directe du couple (DTC)
appliquée a une machine synchrone a aimants permanents alimentée par un onduleur multiniveaux de
type NPC a été réalisée. Les résultats obtenus ont montré que cette stratégie de commande assure une
réponse dynamique rapide, une bonne robustesse face aux perturbations ainsi qu’une amélioration
significative de la qualité des grandeurs électriques et mécaniques. Le maintien du flux statorique, le suivi
précis du couple électromagnétique et la réduction des ondulations de courant ont permis de confirmer

I’intérét de I’association DTC—onduleur NPC pour les applications de traction électrique.

Par la suite, une étude détaillée du contact pneu—route en dynamique longitudinale a permis de
mettre en évidence le role fondamental du glissement longitudinal dans la transmission des efforts de
traction et de freinage. L’analyse des différents modeles d’adhérence ainsi que des caractéristiques p—A a
montré que les performances du véhicule dépendent fortement du maintien du glissement autour d’une
valeur optimale. Cette é¢tude a également souligné la sensibilité particuliere des véhicules électriques au
phénoméne de patinage, en raison de la rapidité de réponse des moteurs électriques, ce qui rend

indispensable 1’intégration de stratégies de contrdle adaptées.

Dans la continuité de cette analyse, une stratégie de contréle anti-patinage fondée sur la logique
floue a ét¢ développée afin d’améliorer la stabilit¢ dynamique du véhicule en conditions de faible
adhérence. Les résultats de simulation ont démontré 1’efficacité du contréleur proposé pour limiter le
glissement des roues, maintenir la synchronisation des vitesses de rotation et assurer une répartition
équilibrée des efforts de traction. L’approche basée sur la logique floue s’est révélée particuliérement
adaptée aux systémes non linéaires et incertains, grace a sa capacité d’adaptation aux variations des

conditions de conduite.

Enfin, une architecture compléte de commande longitudinale intégrant les systémes anti-patinage
(ASR) et antiblocage des roues (ABS) a été proposée. Le controleur ASR basé sur la logique floue et le
contrdleur ABS fondé sur le mode glissant ont permis d’assurer une régulation efficace du glissement
longitudinal aussi bien en phase d’accélération qu’en phase de freinage. Les simulations réalisées sous
différentes conditions d’adhérence ont confirmé la robustesse et les performances des stratégies
développées. Les résultats obtenus montrent que les glissements des roues restent confinés autour des
valeurs optimales, garantissant ainsi une adhérence maximale, une meilleure stabilité longitudinale et une

amélioration significative de la sécurité du véhicule.
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Les travaux réalisés dans ce mémoire mettent ainsi en évidence 1’intérét des techniques de
commande intelligentes et robustes pour les systemes de traction des véhicules électriques modernes.
L’intégration conjointe des stratégies DTC, ASR et ABS constitue une solution performante permettant

d’améliorer simultanément la dynamique du véhicule, I’efficacité énergétique et la sécurité en conduite.
Perspectives

Comme perspectives futures, plusieurs axes de recherche peuvent étre envisagés. Il serait
notamment intéressant d’étendre cette étude a la dynamique latérale du véhicule, d’intégrer des stratégies
avancées de répartition de couple entre les roues (Torque Vectoring), ou encore d’exploiter des méthodes
d’intelligence artificielle et d’apprentissage automatique afin de développer des systéemes de commande
encore plus adaptatifs et autonomes. De plus, une validation expérimentale sur banc d’essai ou sur
véhicule réel constituerait une étape importante pour confirmer les performances des approches proposées

dans des conditions de fonctionnement réelles.
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Annexe A

Tableau A.1 : Paramétres du moteur de traction.

Type moteur

Puissance nominale

Puissance maximale

Couple maximal

Résistance rotorique

Inductance cyclique dans l'axe d
Inductance cyclique dans l'axe ¢
Flux dii aux aimants permanents
Nombre de paires de poles
Caurant nominale

Synchrone a aimants permanents

18 kW

30 kW de 2000 a 9000 tr/mn

145 N.m
0,03 Q
0,2 mH
0,2 mH
0,08 Wb
4

180 A

Tableau A.2. Notation et paramétres du véhicule.

Quantité Valeur
Masse du véhicule 1562 kg
Inertie du véhicule 2630 kg.m?
Inertie de la roue 1,284 kg.m?
Distance entre le centre de gravité et 1'essieu avant 1,104 m
Distance entre le centre de gravité et 1'essieu arriére
Hauteur du centre de gravité du véhicule 0,5m
Zone frontale du véhicule 2,04 m?
Densité de l'air 1,2 kg.m-3
Coefficient de trainée 0,25
Coefficient de résistance au roulement 0,01
Rigidité longitudinale de chaque pneu latéral 37407 N/rad
Rigidité latérale de chaque pneu latéral 51918 N/rad
Rayon des roues 0,294 m

129



Résumé.

Résumé

Ce mémoire porte sur le développement de stratégies avancées de commande et de gestion
énergétique appliquées aux systémes de traction des véhicules électriques, dans le but d’améliorer leur
stabilité longitudinale, leurs performances dynamiques et leur efficacité énergétique. Le travail s’intéresse
particulierement aux véhicules électriques équipés de moteurs synchrones a aimants permanents et de
roues motrices indépendantes, offrant une grande flexibilit¢ de contréle du couple de traction. Une
premiére partie est consacrée a 1’étude de la commande directe du couple (DTC) associée a un onduleur
multiniveaux NPC a trois niveaux, afin d’améliorer la qualit¢ des grandeurs électriques et les
performances dynamiques de la chaine de traction. Ensuite, une analyse détaillée du contact pneu—route
en dynamique longitudinale est réalisée a travers I’étude du glissement longitudinal et des modeles
d’adhérence non linéaires. Cette étude met en évidence I’influence des conditions d’adhérence sur la
stabilité et les performances du véhicule. Dans ce contexte, une stratégie de contrdle anti-patinage basée
sur la logique floue est développée afin de réguler le glissement des roues motrices en conditions de faible
adhérence. Par ailleurs, une architecture de commande longitudinale intégrant les systémes anti-patinage
(ASR) et antiblocage des roues (ABS) est proposée. Le contréleur ASR repose sur la logique floue tandis
que le controleur ABS est basé sur la commande par mode glissant, permettant une régulation robuste du
glissement en accélération et en freinage. Les différentes stratégies développées ont été validées par des
simulations sous MATLAB/Simulink dans diverses conditions de conduite. Les résultats obtenus
montrent une amélioration significative de la stabilité longitudinale, de la sécurité, de I’adhérence pneu—

route ainsi que de ’efficacité globale du systéme de traction électrique.
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I. INTRODUCTION

Ces dernicres décennies, 1'électronique de puissance a connu des avancées significatives,
principalement motivées par le besoin de systemes de conversion d'énergie plus efficaces,
compacts et fiables. Parmi les innovations clés dans ce domaine figure le développement de
topologies a onduleur multiniveau (MLI), qui sont apparues comme une solution essentielle
pour les applications a moyenne et haute tension [1-3] . Ces structures offrent des
améliorations substantielles par rapport aux onduleurs traditionnels a deux niveaux,
notamment en termes de capacité de gestion de la tension, de qualité énergétique et de

compatibilité électromagnétique [4, 5].

Deux motivations principales sous-tendent 1'évolution de la technologie des onduleurs
multiniveau. La premiere est l'augmentation de la tension de sortie et des niveaux de
puissance sans avoir besoin d'utiliser des semi-conducteurs de puissance haute tension,
permettant ainsi l'utilisation de composants basse tension standards tout en minimisant le
stress de commutation [4, 5]. La seconde est la réduction de la distorsion harmonique dans les
formes d'onde de tension et de courant de sortie, ce qui conduit a une meilleure efficacité et a
une réduction des exigences de filtrage [5], qui sont essentielles dans des applications telles
que les entrainements de moteurs, les systemes d'énergie renouvelable et les alimentations
sans interruption (UPS) [6].

L'une des premieres topologies d'onduleur multiniveau les plus largement adoptées est
I'onduleur a trois niveaux Neutre Pointé a Clamped (NPC), introduit par Nabae et al. [7].
Cette structure est devenue une référence en raison de sa mise en ceuvre relativement simple,
de sa bonne capacité d'équilibrage de tension et de sa distorsion harmonique totale (THD)
réduite par rapport aux onduleurs a deux niveaux [5, 7]. La topologie NPC utilise des diodes
de serrage et plusieurs niveaux de tension pour produire une forme d'onde de sortie en forme
d'escalier, qui s'approche étroitement d'une forme sinusoidale.

Dans cet article, nous nous concentrons sur la modélisation et le controle d'un inverseur de
source de tension NPC triphasé et a trois niveaux. Tout d'abord, nous présentons la
configuration structurelle de 1'onduleur et expliquons ses principes de fonctionnement. Pour
faciliter le développement de stratégies de contrdle, nous dérivons le modele mathématique de
I'onduleur en utilisant le concept de fonctions de commutation et analysons les relations entre
les états de commutation et les tensions de sortie obtenues. Dans la seconde partie de cette
étude, nous mettons en ceuvre une stratégie de modulation de largeur d'impulsion vectorielle
spatiale (SVPWM) pour contrdler 1'onduleur. La SVPWM est une technique de modulation
sophistiquée et efficace qui permet une utilisation optimale de la tension du bus DC et
améliore la qualité spectrale de la tension de sortie. La stratégie de contrdle proposée est
ensuite testée et validée par simulation dans MATLAB/Simulink, démontrant son efficacité
pour améliorer la qualité de la forme d'onde de sortie et la performance des onduleurs.

II. CONFIGURATION DES ONDULEURS NPC

Le concept fondamental derriere I'onduleur NPC consiste a combiner deux interrupteurs
individuels, chacun alimenté par sa propre source de tension continue distincte, afin de
produire une tension de sortie a trois niveaux. Dans cette configuration particuliére, un
onduleur triphasé a trois niveaux est utilisé, composé de trois bras et de deux sources de

126



Chapitre 11: Commande par MLI vectorielle d’un onduleur NPC a trois niveaux
Auteurs : MEBARKI. Hadj Abderrahim, HARTANI. KADA, AOUADJ. NOREDIENE,
TAIBI. AHMED

tension continue. Chaque bras est équipé de quatre interrupteurs séquentiels et de deux diodes
intermédiaires. Ces interrupteurs sont construits a 1'aide d'un transistor et d'une diode disposés
en configuration téte a queue, comme illustré a la Fig. 1 [8].

PMSM

=

i
Il

I
-
Lo

Fig. 1. Schéma de configuration de 'onduleur NPC a trois niveaux.

A. FONCTIONNEMENT D'UN BRAS ONDULEUR A TROIS NIVEAUX

Pour décrire le principe de fonctionnement d'un onduleur a trois niveaux, nous considérons
un seul bras dont la structure est représentée par la Fig. 2. Lorsque la source de tension
continue se génére et que la source alternative est le récepteur, le courant passe a travers les
transistors. Lorsque le transfert d'énergie a lieu de la source alternative vers la source de
tension continue, ce sont les diodes antiparalléles qui assurent le passage du courant.

Figue. 1. Bras onduleur a trois niveaux.
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Il est nécessaire de déterminer les valeurs qui peuvent étre prises par les tensions simples
v,, et v entre les bornes a,b,cde la charge et le point neutre. Cette tension est

co

Vau ’
enticrement définie par 1'état 0 ou 1 des quatre interrupteurs 7,,7,,7,..7,, du bras, tels que
k=1,2,3. Sur les 24 = 16 suites possibles, seules trois séquences sont implémentées. Toutes les
autres séquences ne sont pas fonctionnelles, donc elles doivent €tre évitées

Les trois configurations du bras de conversion correspondant aux trois séquences

fonctionnelles sont identiques ; dans le cas d'une utilisation de cette structure dans un
onduleur, les niveaux de tension de sortie atteignables sont dans le tableau suivant :

Tableau 1. Réalisation des différents niveaux pour 1'onduleur NPC a 3 niveaux.

) ) Interrupteur ) ) Le courant
Commutation | Tension , Orientation | |,
) ) effectué par s'écoule vers
des états de sortie actuelle g
passage l'intérieur
ip<0 D, et D,
P +Vdf/2 Tkl et 71l<2
ip>0 Ty et T,
ip <0 T,et D,
(0] 0 T, et T,
ip >0 T, et D k5
iN <0 T k3 etr k4
N _th'/z Tk3 et T‘k4
iy >0 D et D k4

*Séquences 1 : « Génération du niveau maximum »

Dans ce cas, les interrupteurs (1,

k1>

T,,) sont en pass-

through et (7 ) sont bloqués comme montré sur

kS’Tk4

la figure ci-dessus.

La tension de v,, =V, /2 sortie .
La tension appliquée aux interrupteurs 7, et T,, est :

v, /2
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*Séquences 2 : « Génération du niveau

intermédiaire »

i Les interrupteurs (r,,,7,,)€t 7,, sont en passage et

(1,.7,,) sont bloqués, dans ce cas le point . est

directement connecté au point O via l'une des
diodes de maintien, comme montré sur la figure ci-

dessus.

La tension de v, =0sortie .
La tension appliquée aux interrupteurs (7,,,7,,)est :

+Vd€ /2 *

*Séquences 3 : « Génération du niveau minimum »

Dans ce cas, les commutateurs (7,,,7,,) sont bloqués

et (r,,,7,,)sont en passage comme montré dans la

figure ci-dessus.

La tension de v, =-V, /2 sortie .
La tension appliquée aux interrupteurs (r,,7,,) est:

+Vd£ / 2

Fig. 3. Différentes configurations possibles d'un bras onduleur a trois étages.
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B. MODELE DE CONTROLE A ONDULEUR A TROIS NIVEAUX DE TYPE NPC
L'équation définissant la fonction de connexion F,, , qui convertit I'état ouvert/fermé de

l'interrupteur bras X , est la suivante :

1 81 Tyo,Dyq:on
Fys = - xs Pxs (D)
0 st Txg,Dxs :off

Le controle complémentaire des trois bras est alors représenté par les trois relations suivantes

2)

{El 1-F; {le :1_F23 {Fal :1_Fss
F 1_F14 F, =1-F, F, =1-F,

2

De plus, I'onduleur a trois niveaux définit la fonction de connexion du demi-bras :

Fb =F F
{ )}()l X1'" X2 (3)
FX():FX3‘FX4

En examinant le systeme (4), il devient évident que 1'onduleur de tension a trois niveaux peut
étre simplifié et représenté sous forme de série a deux niveaux.

{FI?:F‘]]'F‘]Z {F;?]:FZI'FZZ {FSI;:FSI'FSZ (4)
Flg = ES‘EA F21(7] :FZS'F24 FS?) :FSS'F34

Les tensions de sortie simples sont les suivantes :

Vol |2 1t F F
v, 25 -1 2 -1 sz1 Vi = leé Vier (5)
v, Tl-to- 2| R Fl

L'état de commutation est déterminé par la relation dans (6) et le tableau 2.
S, | | Fi—Fg
Sy |=| B~ Fy (6)
S. ] | F~ Fa

Ou s, =F'-F! =F,F,-F,.F,avec k=123
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Tableau 2. Changement d'état de chaque bras.

Fy | Bo | R Fo | By | Fo Fio| Fa S
0[0]0 olo]o olofo]o
o[ 1]0 o[ 1]o 0] 1[-1]N
1[o]o L[ofo Lo 1]|P
11| L] ?M 0

III. TECHNIQUE DE CONTROLE PAR MODULATION VECTORIELLE
SPATIALE

La stratégie de modulation vectorielle spatiale (SVM) a été initialement proposée par H. W.
van der Broeck, H. C. Skudelny et G. V. Stanke dans leur article fondamental publié en 1988
[9]. 1l consiste a générer une séquence spécifiée d'états d'inverseur. L'algorithme PWM a
vecteur spatial se compose de cinq étapes essentielles, qui sont les suivantes [10] :

* Détermination du vecteur de tension de référence.
* (Calcul du secteur.

* (Calcul de la région.

* (Calcul des temps de commutation.

* (Calcul des séquences de commutation.

A. DETERMINATION DU SECTEURD'AFFILIATION

L'hexagone du diagramme vectoriel spatial d'un onduleur a trois niveaux peut étre subdivisé
en 6 secteurs, chacun comportant 4 régions, Fig. 4. Cela donne un total de 24 régions [11, 12].
Les secteurs peuvent étre déterminés comme suit :

- Si 0 <6#<60: Vyestdans le secteur 1.
- Si 60<9<120": ‘{,fest dans le secteur 2.

- Si 1200<6<180": Vg estdans le secteur 3.
- Si 180" <@<240": Vestdans le secteur 4.
- Si 240'<6<300: Vgestdans le secteur 5.

- Si 300 <#<360": Vg estdans le secteur 6.

B. CALCUL DE LA REGIOND 'APPARTENANCE
Il existe quatre groupes d'états de commutation basés sur 'amplitude et I'angle du vecteur de
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tension ‘{,f, dans le premier secteur (0 <6 < 77/3): grands vecteurs de tension (v, ,v, ), vecteur

de tension moyenne (v, ), petits vecteurs de tension (v, et v, ), et vecteur tension nulle (v,, ).

Si le vecteur de tension de référence V,;On retrouve dans le premier secteur (0 < 8 < 77/3), trois

vecteurs de tension adjacents (V,.,V

ri» ' r2e

v,) sont sélectionnés pour le schéma de controle
vectoriel de tension. Ces vecteurs de tension sélectionnés dépendent de l'angle et de

l'amplitude du vecteur de tension de référence V. La durée de chaque vecteur de tension peut
étre obtenue par le principe de la moyenne temporelle [10] :

VrefT = Vrltl + V7'2t2 +Vr3t3 (7)
T=t+0,+1, ®)

Ou 7 est le temps d'échantillonnage ?

Fig. 4. Détermination de la région a laquelle appartient le vecteur de tension de référence
dans le premier secteur.

A partir de la Fig. 4, les régions du vecteur de tension de référence peuvent étre détectées
par l'algorithme suivant :

. \% \% \% — L.
- Siv, < ; , V< ; etV +V, < ; ,alors v, estdans larégion 1

. \% \% \% — L.
- Sivy, >?, V,ﬁf etV +V, >%, alors v .., estdans larégion 3

. \% _ L .
- Siv, - ; ,alors v ., estdans larégion 2
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. 1% _ . .
- Siy, - ; ,alors v ., estdans larégion 4

Les relations entre les vecteurs de tension (V,.V,V.) et les vecteurs de tension

effectivement sélectionnés sont présentées dans le tableau 3.

Tableau 3. Relations entre les vecteurs de tension (Vrl, Vr2, Vr3) et certains vecteurs de

tension dans tous les secteurs.

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6

Trian ‘7,-1 ‘7,-2 ‘7r3 ‘7,-1 ‘7,-2 ‘7,-3 ‘7,-1 ‘7r 2 ‘7r3 Vrl ‘7, 2 ‘7, 3 ‘7, 1 ‘7r 2 VM Vrl ‘7r 2 ‘7
gle
1 V26 V]? V]G V26 V]G V17 V26 V17 VZO V26 V20 V21 V26 V21 V24 V26 V24 Vl%
’ Vi Vi Vo [ Vie [ Vi [ Vi [ Ve [ Vs [ Ve [ Va [ Vo [V [V [ Ve [Vie | Ve [ Vi | Vi
3 V 13 VAZ V 16 V 16 VA4 V 17 V 17 Vab VAZO VAZO VA& V 21 V 21 VAIO V424 V424 VAIZ V 13
4 V16 VAS VAZ Vl7 VAS VA4 VZO VA7 V 6 VAZI VA‘) VA& V24 V]l VAIO Val‘% Vl VIZ
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C. CALCUL DES CYCLES DE TRAVAIL ET DES TEMPS DE COMMUTATION

La symétrie du systéme triphasé nous permet de réduire 1'étude au cas général d'un secteur

n N Z Z . 2z
de 3" Nous nous plagons alors dans le cas ou le vecteur de référence v est situé dans le

secteur 1. Alors, considérant que le vecteur de tension de référence reste dans la région 2,
dans ce cas, la tension de référence est reconstituée en effectuant une moyenne temporelle des
Vs tensions, Vi, Vis comme illustré a la Fig. 4.

Les vecteurs de tension Vi, Vis, Vissont adoptés et les cycles de travail correspondants sont :

VT =V, 4V, 0,4V 5ty
T=t+1t, +1

9)

On peut donc écrire :

V' =V,idy +V,0d, +V,ds (10)

k
OuT7 est le temps d'échantillonnage et V; le vecteur de tension de référence de I'onduleur de
tension. La relation entre les vecteurs de tension (V,..V,,,V,;) et les vecteurs de tension a

effectivement sélectionné Vs, Vi, Vis.

L'équation (9) permet d'obtenir les cycles de travail 4,.d,.d,des vecteurs de tension V,,.,V,,,V,,

en donnant le vecteur de tension de référence :

Prenons le premier secteur :

. 1 ; _
Triangle1: v, =v, (0+j0), Vi, :gvdce“’ s Vi :%V e’
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Comme: ,, = ﬁv
de
. 1 jo _2.
Triangle 2 : V,, -gvdre , V —ngce ,
d=d =2-m, (sin(0)+ 3cos(9))

V14

d,=d, =m, (\/gcos(ﬁ)—sin(ﬁ))—l (13)

dy =d, =2m,sin (6)

Triangle 3 : V,, :%Vdce' ,
,, =1=2m, sin (6)

=m, (x/gcos(ﬁ) +sin(9)) -1(14)
=m, (sin (6’)—\/5005(0))+1

. 1 i .
Trlangle 4 : ‘/16 ZE‘/dce‘,} s V} :_Vdce s V2 =

d =d, :2—ma(sin(9)+ 3003(9))

d, =d, =2m, sin(6) -1 (15)
d,=d, =m, (\/5 cos(6) —sin (9))
Temps de commutation calculés par :
t=d,.T
t,=d,.T (16)
ty =d3.T

IV. RESULTATS DE LA SIMULATION

La Fig. 5 illustre les formes d'onde de tension de sortie (tensions de phase et de ligne)
obtenues a partir de 1'onduleur triphasé a trois niveaux Neutre Point Clamped (NPC) controlé
par la technique de modulation de largeur d'impulsion vectorielle spatiale (SVPWM).
L'analyse de ces résultats met en lumiére plusieurs avantages significatifs liés a I'utilisation de
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cette méthode de contréle avancée. Une forme d'onde quasi-sinusoidale est observée,
caractérisée par trois niveaux de tension distincts : =500 V, 0 V et +500 V. Cette structure a
plusieurs niveaux permet une approximation plus proche de la forme d'onde sinusoidale idéale
comparée a un onduleur conventionnel a deux niveaux. L'introduction de niveaux de tension
intermédiaires réduit efficacement la distorsion harmonique, notamment en abaissant la valeur
du carré moyen (RMS) des composants harmoniques indésirables dans la tension de sortie. En
conséquence, le signal électrique appliqué a la machine est nettement amélioré en qualité, ce
qui permet un fonctionnement plus fluide, plus silencieux et plus efficace, tout en minimisant
les pertes thermiques et en prolongeant la durée de vie des composants du systéme.

La Fig. 6 montre le spectre de la transformée de Fourier (FFT) de la tension de phase a la
sortic de l'onduleur NPC a trois niveaux. Une distorsion harmonique totale (THD) de
seulement 3,1 % est observée, ce qui représente une amélioration significative par rapport aux
valeurs THD typiques des onduleurs a deux niveaux, qui peuvent varier de 10 % a 15 % selon
les conditions de fonctionnement. Cette réduction substantielle des composantes harmoniques
entraine une diminution des pertes motrices, en particulier des pertes de coeurs et des pertes de
courants de Foucault. De plus, la faible teneur en harmoniques réduit la contrainte thermique
globale sur le systeme, améliorant ainsi non seulement la fiabilité de I'entrainement électrique
mais aussi sa durée de vie opérationnelle. Ces résultats confirment 1'efficacité de la stratégie
de modulation vectorielle spatiale lorsqu'elle est appliquée aux onduleurs multiniveaux.

La Fig. 7 montre la courbe de couple électromagnétique générée par I'TPMSM en réponse
au controdle de l'onduleur NPC a trois niveaux. Une réponse dynamique rapide est observée, le
couple atteignant sa valeur maximale de 82 Nm. Cette performance refléte I'excellente
réactivité du systeme a la commande de couple, essentielle pour les applications nécessitant
des variations de charge rapides. De plus, I'absence de rides de couple visibles met en lumiére
la haute qualité de la tension de sortie obtenue grace a la stratégie de modulation vectorielle
spatiale (SVM). Cette tension propre permet un controle du couple fluide et précis, réduisant
ainsi les vibrations mécaniques, les pertes de puissance et les contraintes sur les composants
de la transmission.

La Fig. 8 illustre 1'évolution des courants de stator du moteur synchrone a aimant permanent
intérieur (IPMSM) fourni par 1'onduleur NPC a trois niveaux. Le courant présente une onde
quasi-sinusoidale propre, avec une montée douce immédiatement apres l'application du
contrdle et une stabilisation en régime permanent autour de 68 A. Cette réponse indique un
départ en douceur sans dépassement significatif ni instabilité transitoire. L'analyse révele un
comportement dynamique rapide et stable, sans signe de surcourant ou d'oscillations parasites,
ce qui démontre un découplage efficace entre les composants flux et couple du moteur. Cette
performance refléte une stratégie de controle de haute qualité, essentielle pour garantir un
fonctionnement efficace, précis et siir — en particulier dans des applications dynamiques
telles que les systemes de traction électrique.

Un autre avantage notable de cette stratégie est la réduction du nombre d'opérations de
commutation par période pour chaque commutateur. En effet, SVPWM maximise le temps
d'activation des états neutres (vecteurs zéro), ce qui entraine une diminution du cycle de
commutation minimal. Cette caractéristique impacte directement I'efficacité globale du
systtme : les pertes de commutation sont réduites, contribuant a une amélioration de
I'efficacité des onduleurs et limitant le chauffage des composants semi-conducteurs.

Enfin, le comportement dynamique du systéme reste trés satisfaisant. Les transitions entre
les vecteurs d'espace sont fluides et la continuité de la tension de phase est maintenue,
assurant une alimentation stable et fiable a la charge. En résumé, les résultats de la simulation
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confirment 1'efficacité du contr6le SVPWM appliqué a un onduleur NPC a trois niveaux. Cela
améliore non seulement la qualité des formes d'onde de sortie, mais réduit aussi la contrainte
sur les interrupteurs tout en optimisant l'efficacité énergétique de I'ensemble du systeme.
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CONCLUSION
Le travail présenté portait sur la modélisation et le contrdle d'un onduleur NPC (Neutr Point

Clamped) triphasé a trois niveaux utilisant la modulation de largeur d'impulsion vectorielle

V.
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Introduction

Les performances et les avantages du véhicule électrique trouvent leur origine dans
I’utilisation de moteurs électriques intégrés directement dans les roues. Le concept de moteur-
roue consiste a incorporer, au sein d’une configuration compacte, le moteur électrique ainsi
que les éléments mécaniques et électroniques associés, de maniere a permettre son intégration
complete a I’intérieur d’une roue de dimensions conventionnelles, sans modification majeure
de l’architecture du véhicule [1-3]. La technologie des moteurs-roues repose sur une
conception compacte, légere et a haut rendement énergétique. Les convertisseurs de puissance
associés peuvent €tre intégrés directement a I’intérieur de la roue ou placés a I’extérieur, selon
les contraintes d’architecture du véhicule. L’utilisation de plusieurs moteurs électriques au
sein d’'un méme véhicule requiert un systtme de commande dédié, chargé d’assurer la
synchronisation des vitesses de rotation des roues motrices — communément appelé
différentiel €lectronique. Ce dernier permet, d’une part, un contrdle précis et indépendant du
couple appliqué a chaque roue, et d’autre part, une amélioration notable de la stabilité et de la
maniabilité du véhicule.

Dans un véhicule électrique, la stratégie de commande est centrée sur la maitrise de la chaine
de traction, dont le fonctionnement dépend directement du pilotage coordonné des moteurs-
roues. Ces derniers jouent un role déterminant dans la génération du couple moteur, la
distribution de la puissance et la stabilité dynamique du véhicule. [3]. Le systéeme moteur-roue
doit assurer un fonctionnement performant répondant a des exigences dynamiques élevées,
notamment une rotation fluide sur I’ensemble de la plage de vitesses, un contrdle intégral du
couple méme a vitesse nulle, ainsi que des phases d’accélération et de décélération rapides et
stables.

Pour atteindre un tel niveau de maitrise, plusieurs techniques de commande avancées ont été
développées au cours des dernicres années, telles que le contrdle vectoriel et le contrdle direct
du couple (DTC). Ces approches permettent de satisfaire les contraintes de plus en plus
strictes imposées par la chaine de traction, en particulier en matiere de précision et de
réactivité du couple. Parmi ces méthodes, la stratégie DTC s’impose aujourd’hui comme 1’une
des plus efficaces et des plus largement adoptées pour le pilotage des machines électriques a
courant alternatif, grace a sa rapidité de réponse et a sa structure de commande directe sans
modélisation complexe [4, 5].

Comparativement aux moteurs a combustion interne, les moteurs électriques présentent
I’avantage de permettre une estimation précise et un contrdle direct du couple
électromagnétique, celui-ci étant proportionnel au courant moteur. Grace a ces nouvelles
stratégies de régulation fine du couple, il devient possible de développer des méthodes de
commande antipatinage spécifiquement adaptées aux véhicules €lectriques. Dans ce contexte,
le présent travail propose une approche de contrdle antipatinage basée sur la régulation de
I’accélération des roues, permettant d’ajuster le couple moteur en temps réel afin de maintenir
une adhérence optimale, quelles que soient les conditions de roulement [6, 7].

La perte d’adhérence d’une des roues motrices géneére des perturbations dans le
fonctionnement du syst¢eme mécanique de la chaine de traction. Une technique proposée basée
sur la logique floue est appliquée au contréle longitudinal du véhicule afin d’assurer la
fonction de sécurité d’anti-patinage

La perte d’adhérence d’une roue motrice engendre des perturbations dans le comportement
dynamique de la chaine de traction, pouvant compromettre la stabilité longitudinale du
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véhicule. Afin d’y remédier, une stratégie de commande basée sur la logique floue est
proposée et appliquée au contrdle longitudinal du véhicule. Cette approche vise a assurer la
fonction de sécurité antipatinage, en adaptant le couple moteur de manicere continue et
intelligente selon les conditions d’adhérence instantanées [7, 8].

Le présent travail porte sur la conception et la mise en ceuvre d’une fonction de sécurité
antipatinage fondée sur une stratégie de commande floue, visant a améliorer le contrdle
longitudinal et la stabilité dynamique d’un véhicule électrique.

Présentation du Systeme de Traction du Véhicule

La chaine de traction d’un véhicule électrique peut adopter différentes configurations selon
I’architecture du systéme de propulsion et le type d’application visée. Dans le cadre de cette
étude, une architecture a quatre roues motrices a été retenue, o I’ensemble des moteurs-roues
contribue directement a la propulsion du véhicule. Le schéma fonctionnel du systéme de
traction étudié est présenté a la Figure 1, illustrant la répartition des principaux composants et
les interactions entre les éléments de la chaine d’énergie. Le véhicule étudié est propulsé par
quatre roues motrices, réparties sur les deux essieux : les moteurs M[| et M[] sont intégrés
aux roues du train avant, tandis que M[ | et M[ ] entrainent les roues du train arricre. Chaque
roue intégre, au sein de sa jante, un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) alimenté
par une batterie d’accumulateurs via un onduleur triphasé. L.’adoption de la technologie des
moteurs-roues présente plusieurs avantages notables : elle permet d’éliminer les composants
mécaniques traditionnels de transmission (tels que le différentiel, la boite de vitesses et
I’embrayage), de commander indépendamment chaque roue motrice, et de libérer un volume
considérable d’espace au sein du véhicule, facilitant ainsi son optimisation structurelle et
énergétique [9]. L’objectif principal de la structure étudiée est de reproduire la fonction d’un
mécanisme différentiel classique, tout en y intégrant une fonction supplémentaire de sécurité
antipatinage, destinée a améliorer la stabilité et I’adhérence du véhicule lors des variations de

conditions de roulement [6] [7].
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Stratégie de commande d’anti-patinage d’un VE basé sur la logique floue

Dans le cadre de la modélisation de la dynamique longitudinale des véhicules, les modeles
statiques de frottement—glissement sont largement privilégiés en raison de leur simplicité de
mise en ceuvre et de leur capacité a reproduire avec une précision satisfaisante le
comportement du contact pneu—sol, comme présenté a la Figure 2 [10, 11].

La relation entre le coefficient d’adhérence u et le glissement longitudinal A présente une

évolution caractéristique. Dans un premier temps, cette relation est linéaire: le coefficient
d’adhérence augmente proportionnellement au glissement (zone linéaire). Au-dela d’un
certain seuil, la courbe atteint une valeur maximale correspondant a la limite d’adhérence
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(zone non linéaire). Lorsque le glissement continue d’augmenter, on observe ensuite une
diminution du coefficient d’adhérence, attribuée aux effets thermiques et a la perte de contact
optimal entre le pneu et la chaussée (zone dite thermique).
En pratique, la valeur maximale du coefficient d’adhérence est généralement atteinte pour un
taux de glissement d’environ 0,1, soit 10 % de glissement.

Lorsqu’un couple moteur excessif est appliqué a une roue motrice circulant sur une surface
a faible adhérence, I’augmentation rapide du glissement longitudinal entraine un déplacement
du point de fonctionnement de la roue vers la zone instable de la caractéristique de traction
u=f(A). Cette situation conduit 2 une perte d’adhérence entre le pneu et la chaussée, se

traduisant par un phénomene de patinage susceptible d’altérer la stabilité et la motricité du
véhicule [6, 7].

Le comportement longitudinal du véhicule est représenté par le modele dynamique ci-
dessous, traduisant 1’équilibre entre les forces de traction, de résistance et d’inertie agissant le
long de I’axe de déplacement :

J by =C— IR, (1

Myy=F, (2)

F,=f (3)
UA , Région thermique

Y

&
<

Frottement

|
|
> :(—Régipn linéaire
L |

|

|

|

|

|

! £ . oz
< Région non linéaire

|

|

|

N,

Fig. 2 : Caractéristique frottemer/gH¥$8dnt du contact pneu-sol.

La relation cinématique fondamentale reliant 1’accélération linéaire de la roue a
I’accélération du véhicule est donnée par 1’expression suivante, traduisant I’influence du
glissement sur la dynamique longitudinale :

_CR,—M R},

7 “)

Va)
Le rapport entre 1'accélération du véhicule v 1'accélération de la roue v,,:

a=L 5)

Vo

Etant donné que 1’accélération longitudinale du véhicule v est une grandeur difficile a
mesurer directement avec précision, un nouveau parametre R, est introduit dans le cadre de
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la stratégie de commande antipatinage proposée. Ce parametre est défini comme le rapport
entre I’accélération de la roue motrice et le couple moteur appliqué € (en mode traction ou
freinage). Il sert d’indicateur de 1’état d’adhérence et permet une régulation indirecte du
patinage, sans recourir a la mesure explicite de I’accélération du véhicule [6, 7]:

' R

Ry 02 =———o (©6)
¢ J,+aM R,

Avec :

R
Ry

a=" )
Mva

Pour une phase d’accélération, la relation entre le coefficient de glissement A et a peut
étre exprimée comme suit :

f v(t)dt } av,,(t)dt
ZO - 1 _ Ot (8)
[V, @®dt [V, @)dt
0 0

A :I—L:I—
v(d

La stratégie de régulation de I’anti-patinage utilisée dans ce travail est de réguler
indirectement a dans certaines limites de sécurité; donc a peut étre considérée comme une
fonction bornée dans le temps ¢.Supposons que la limite supérieure et inférieure de a(r) sont
respectivement a, et a,, et en se basant sur de 1'équation (8) la plage de A peut étre
représentée par 1'équation (9):

faH v, ()dt faL\'zw(t)dt

et L S 9)
[V, @®)dt [V, (t)dt
0 0

1_

L’intervalle de variation du coefficient R, peut également étre déterminé en fonction des
limites supérieure et inférieure de la maniere suivante :

R
Rt :—w 10
My ta M R}, (10
R, =— Ko (11)

Comme expliqué précédemment, étant donné qu’il est difficile d’obtenir a, une régulation
indirecte de celle-ci est proposée a travers le controle du coefficient R, , afin de maintenir sa

valeur dans intervalle[R,;, R ]

Pour le cas de freinage:
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W,0di [y, 0)dt
0

A=leop=0 = -1 (12)
v [v(t)dt [av,,(t)dt
0 0
avec
ELENS P P I (13)
ay ap

Le contrdle d’anti-patinage proposé, fondé sur la régulation du parameétre R, , demeure

applicable dans les deux situations de fonctionnement du véhicule, a savoir les phases
d’accélération et de freinage.

Dans le cadre de cette étude, 1’attention est portée plus particulierement sur le controle
d’anti-patinage en phase d’accélération (mode traction), ou le paramétre R, représente le

rapport entre I’accélération linéaire de la roue et le couple moteur appliqué.

v
R, 02 14
w02 (14)

m

Comme il est indiqué dans I'équation (7) et la Figure (3), le paramétre R, a une relation avec
a . Par conséquent, le glissement de la roue peut étre estimé et contr6lé a 1'aide d’un nouveau
paramétre R, . On remarque que dans l'équation (6) que le dénominateur J,+aM R} est
directement 1ié a l'inertie totale ramenée sur 1’arbre du moteur J,,+aM R. ou a le rapport de
'accélération du véhicule v a l'accélération de la roue v, est maintenue constant. Le maintien
souhaité d’un contact roue-route dans les régions de pseudo- glissement de caractéristiques
u=f(A) est admise (glissement faible) pour amener une inertie équivalente du véhicule a
partir de sa valeur nominale. Par conséquent, 1'accélération de la roue peut étre évité en
réglant la plage de variation admise de l'inertie équivalente grace au parameétre R, . Pour un
bon compromis entre les performances d'accélération du véhicule et a la prévention de
glissement, le réglage dans une plage admissible est préférable de maintenir une valeur fixe de
R

at *

En outre, la dynamique du véhicule est fortement non linéaire avec de nombreuses
incertitudes incluses. Des régulateurs flous ont été connus pour avoir des performances de
controle satisfaisantes pour les systéemes non linéaires. Par conséquent, un controleur anti-
patinage basé sur la logique floue est proposé pour la régulation du R, dans la plage
déterminée par o 0[0,7+09)].

La Figure 4 montre le schéma bloc du controle d’anti-patinage basé sur le réglage floue du

N

parametre R, . Celui-ci est calculé a partir du couple moteur et 1’accélération de la roue
entrainée. Un régulateur flou est congu a partir de R, et sa dérivée, pour obtenir la variation
du couple de compensation AC,, qui est intégré pour donner le couple de compensation C, de
prévention de glissement du véhicule.
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Le couple moteur de commande C,, est ajusté a ’aide de 1’équation suivante :

C;kn = Ccmd _ZACC (15)

Tres élevé

Ra/ l
0\

Elevé

Normal N
1 1 | 1 | |

0 02 04 0607080910 12
o

Fig. 3 : La relation entre a etR,,

%

m N C
Controle

Moteur

C

‘emd 4

Dynamique Vo
longitudinale

Y

X0

Logique
floue

Fig. 4 : Controle d’anti-patinage floue basée sur R,

Dans la commande directe du couple (DTC) du moteur de traction, le couple moteur C,
développé peut étre considéré comme égale au couple moteur C, . La relation entre aet R,

est représentée sur la Figure (3). Les régles de base de la stratégie de contrdle sont décrites
comme suit:

. Si R, est tres élevé alors AC, connait une forte augmentation ;

. Si R, estélevé alorsAC, connait une légeére augmentation ;

1

2

3. Si R, estnormale alors AC, est nulle ;

4. Si R, est faible, alors AC, connait une légere diminution ;
5

. Si R, est tres faible alors AC, connait une forte diminution ;

La relation entre R, et AC. du régulateur flou est représentée en Figure (5).
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A
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[€  Trés élevé
—>| Elevé l€
>
€~ Normal Rul

l& Faible
> & Trés faible

Fig. 5 : Relation AC, - R, déterminant les regles de base

Les fonctions d'appartenance pour les deux variables d'entrée R, et sa dérivée R, , et la
variable de sortie AC, sont présentées dans la Figure (6).

En se fondant sur la stratégie de commande floue présentée ci-dessus, I’augmentation du
couple de compensation AC, devient importante lorsqu’il est impératif de supprimer

rapidement tout risque de glissement du véhicule. En revanche, afin de ne pas altérer les
performances d’accélération, la réduction de ce couple reste modérée lorsqu’aucun patinage
n’est détecté.

Tableau 1 : Rregles de décision floue

R,
R, Négative  Zéro Positive
Tres élevé PP PG PG
Elevé zéro PP PP
Normale NP zéro PP
Faible NP NP zéro
Tres faible NG NG NP
Plus élevé ‘LFai;:rmal Elevé Plus élevé Négatif Zlero Positif ;roPP PG
\
LA\
- > 5 > \ >
(@) R, ()R, (0)AC,
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Fig. 6 : Les fonctions d'appartenance pour les variables d’entrée et de sortie du régulateur flou

Résultats de simulation

Dans I’environnement MATLAB/Simulink, un modeéle de simulation a été¢ développé afin
d’évaluer I’efficacité du contrdle longitudinal proposé, intégrant une fonction antipatinage
pour un véhicule électrique a quatre roues motrices indépendantes. Le modele est soumis a
des perturbations de perte d’adhérence affectant les roues motrices lors des phases
d’accélération et de décélération. Les résultats de simulation obtenus sont présentés a la
Figure 7, illustrant le comportement dynamique du systeme et la performance de la stratégie
de commande.

Dans ce test de simulation, le passage du véhicule électrique d’une route mouillée en phase
d’accélération (t0[6,10s]) et en phase décélération (t0[20,24s]) .

La Figure 7 (a) montre que les vitesses linéaires des roues motrices et du véhicule sont
presque identiques, au glissement prés. Lorsque le véhicule rencontre une route mouillée
pendant la phase d'accélération, le patinage longitudinal des quatre roues se développe
rapidement, ce qui entraine une force d'entrainement considérable, mais le patinage
longitudinal réel de chaque roue reste dans la limite du patinage longitudinal optimal de 0,06.
La Figure 7 (e) montre que les taux de patinage des roues sont maintenus dans la plage
optimale. Il a été confirmé que la contrdle d’antipatinage peut maintenir les rapports de
glissement autour de leurs valeurs optimales et améliore la stabilité longitudinale du véhicule
électrique. De plus, lorsque 1'adhérence est perdue, contrdle d’antipatinage maintient la vitesse
du véhicule et celle du moteur perturbé proches de leurs profils, comme le montre la Figure 7
(a), et les forces longitudinales appliquées aux roues motrices se comportent de manicre
similaire, comme indiqué sur la Figure 7 (g).

Lorsque le véhicule s'engage sur une route mouillée, le patinage longitudinal des quatre roues
diminue rapidement tout au long de la période de décélération, et le patinage longitudinal réel
de chaque roue est maintenu dans la limite du patinage longitudinal optimal de -0,06.
I’analyse des résultats de simulation obtenus sous diverses conditions d’adhérence met en
évidence la robustesse du contrdle longitudinal proposé. Celui-ci permet au taux de
glissement longitudinal de chaque roue d’atteindre rapidement sa valeur optimale,
garantissant ainsi une traction efficace et stable. De plus, la stratégie développée montre une
symétrie de performance entre les phases d’accélération et de décélération, confirmant son
efficacité et son adaptabilité face aux variations des conditions routiéres.
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(a) Vitesses linéaires des roues et du véhicule
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Fig. 7 : Résultats de la simulation

Conclusion

Dans ce travail, nous avons développé une stratégie de commande avancée et de gestion
énergétique destinée a un systeme de traction électrique, visant a assurer la stabilité
longitudinale du véhicule dans des conditions d’adhérence variables. La commande anti-
patinage proposée, fondée sur la logique floue, a démontré sa capacité a réguler de maniére
efficace le couple transmis aux roues motrices, réduisant ainsi les pertes d’adhérence et
améliorant la stabilit¢é dynamique du véhicule. Les résultats de simulation ont confirmé la
robustesse, la rapidité de réponse et I’adaptabilité de cette approche face aux variations
brusques d’adhérence telles que le verglas, I’humidité ou les irrégularités de la chaussée. Par
ailleurs, la coordination intelligente entre les moteurs-roues et la régulation adaptative du
couple a permis d’assurer un compromis optimal entre sécurité, stabilité et rendement
énergétique. Ainsi, la stratégie développée s’inscrit pleinement dans la logique de la mobilité
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électrique moderne, ou 1’efficacité énergétique et la sécurité dynamique constituent des
enjeux majeurs. Les perspectives futures de ce travail consisteront a intégrer des approches
prédictives et des techniques d’intelligence artificielle, afin d’accroitre encore la robustesse,
I’autonomie et la performance globale du systéeme dans des conditions de conduite réelles.
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