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Avant-propos
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Chapitre 1.- Introduction

MOTIVATION DES TRAVAUX DE THESE

Le but de cette theése est d’étudier les applicatipatentielles des techniques avancées
d’Automatique dans les problématiques actuelles tadomaine de I'automobile.

Pourquoi ? Pour répondre a cette question, il @s¢gsaire dans un premier temps de décrire
et comprendre les problemes auxquels se confrajoeird’hui I'industrie automobile (dans

le périmetre contrble-commande) et dans un deuxigam@s rappeler quels sont les atouts
des techniques et méthodes avancées de I'Autoneatiqu

Actuellement I'industrie automobile doit faire fagaleux problématiques tres importantes :

« Compte tenu de l'augmentation de la demande, ylgemes embarqués deviennent de
plus en plus complexes en raison du rajout de rlasvéonctionnalités dans les
véhicules. A titre d’exemple on peut citer le ré&gaur de vitesse, les quatre roues
directrices, le GPS, ... Ces trois exemples n'ast ¢té choisis au hasard : ils montrent
a quel point les méthodes de I'Automatique sontedees des éléments importants
dans les applications pour I'automobile. En résuitf@ut étre capable d’intégrer ces
innovations dans les veéhicules tout en assuramtrghustesse afin de maintenir les
objectifs de qualité du produit.

e Le colt de développement des systéemes doit étranumdans un contexte
économique et concurrentiel de plus en plus diici

L’Automatique posseéde des caractéristiques intgueg qui apportent des éléments de
réponse a certaines problématiques :

» L'utilisation des modeles pour la synthese de abewa's ainsi que pour I'analyse et la
validation des solutions techniques est essenti€lies modeles reproduisent le
comportement des systéemes physiques peuvent perrd&halyser et de valider un
certain nombre de solutions en utilisant les ouwisla simulation numérique. Ces
méthodes de plus en plus utilisées ont un coltefa@ibmparé au co(t des prototypes,
méme si la solution finalement retenue nécessie Hiir d’étre testée sur prototype. |l
est essentiel de comprendre que dans cette thase propose pas de supprimer tout
usage de prototypes. Bien au contraire, au cowsdrdes années de thése les allers-
retours entre les travaux faisant appel aux caluisordinateur et les tests sur pistes
d’essai ont amené a comprendre I'importance demsessar prototype et la modestie
des réponses qu’apportent les simulations fondéredes modeles, aussi précis soient-
ils. Cependant, il apparait clairement, surtoutdaemh les premiéres phases de
validation, que I'utilisation de modéles pour sigrule comportement du systéme est
loin de son utilisation optimale en vue de la vatlidn des solutions potentielles. Mais
c’est dans des phases de conception plus en amenitutilisation des modeles est
encore la plus sous-utilisée: lors de la synthéss lois de commande ou du
dimensionnement des capteurs et actionneurs.

* Elle se base sur des théories mathématiques saéitles que : I'analyse complexe,
analyse de Fourier, transformée de Laplace, l'alébnéaire et bilinéaire,
'optimisation, etc. Elle met a disposition des iBuméthodologiques, relativement
puissants, susceptibles d’aider a résoudre de$spnes complexes.
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* Elle est en perpétuelle évolution. La communauténsifique est importante en
nombre mais aussi en dynamisme (elle attire de pglisplus d’étudiants en
mathématiques appliquées) et peut s’adapter fal@s anouveaux problémes qui sont
souvent vécus comme des défis par la communaw@stsicjue.

» Ses domaines d’application sont aussi variés quadtvités industrielles, sociales ou
économiques. Cela aide a son développement a draler moyens d’essai et fait
bénéficier les différents domaines concernés parsldences de l'ingénieur des
avanceées qui ont pu étre réalisées pour des apptisacompletement différentes.

Dans le cadre de ces travaux de thése, I'objecttéal'application des méthodes de la
commande robuste pour différents aspects des pnekléle I'automobile souvent complexes.
Comme exemples de techniques utilisées on peutlaiteommande robuste, la commande
non-linéaire, commande optimale, commande par reodeterne, optimisation LMI,
optimisation métaheuristique etc. Afin de déveladps travaux de commande des phases de
modélisation importantes ont été nécessaires :

- pour mettre en place les modéles de simulation dabgectif de validation en
simulation des solutions envisagées,

— pour reformuler les modéles de connaissance pablitkes modeles de connaissance
et d’analyse pour la synthése des lois de commande.

Ce mémoire est organisé autour de 6 chapitreshhpitte 2 présente et rappelle les outils
théoriques de la commande robuste et I'optimisatibre attention particuliere est portée aux
systemes représentés sous forme LPV (Linéaire antédres Variants), formulation bien
adaptée aux problémes abordés.

Dans le chapitre 3 sont abordés les problématigesssystemes de freinage découplé (by
wire) dédiés au contrdle de trajectoire. En plus difficultés inhérentes a ce type de systéme,
multivariable et non linéaire, la loi de commandeit dprendre en compte les fortes
interactions avec le conducteur.

Le chapitre 4 traite de la modélisation et de lmemnde de moteur essence downsizé. Une
des difficultés importantes dans ce type d’applicaten plus de la modélisation complexe
des moteurs thermiques, est la reformulation duaieod

Enfin dans le chapitre 5, l'intérét est porté sar ffeinage récupératif des véhicules
électriqgues. Cette thématique est tout a d’actuadih raison de l'intérét croissant des
constructeurs automobiles pour le développementvdbgules électriques. Dans ce type
d’application, la gestion de I'énergie est un désnénts clé et les analyses montrent que dans
une conduite urbaine et péri-urbaine le freinagEeepour 50% de la consommation du
véhicule. Dans les problémes abordés dans ce ohaplusieurs stratégies sont mises en
avant pour fournir une réponse compléte a la pmati&ue de synthése : commande H
(pour définir la structure de commande la mieuxpéé), commande par modéle interne
(comme réponse face aux retards du systeme) ehisption (afin de réduire le temps de la
mise au point et faciliter l'utilisation dans unve@onnement industriel des méthodes
proposeées).

12
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STRUCTURE DU DOCUMENT

Comme mentionné précédemment, les aspects comnabutdés dans ce mémoire sont
structurés en trois chapitres principaux : chapitsea 5. Ces chapitres détaillent les trois
sujets abordés pendant les trois années de thasdrdle de la trajectoire d'un véhicule
automobile, commande d'un moteur a combustion meteet commande du freinage
récupératif d’'un véhicule électrique.

Le chapitre 2 rappelle au préalable les principauils théorigues nécessaires a la
compréhension des chapitres suivants.

CHAPITRE 3 : Contrdle de la trajectoire d’'un véhicu  le automobile

Ce chapitre est consacré au controle de la trajeatiiun véhicule équipé d’'un systeme de
freinage de type by-wire. Il propose une structdee commande inspirée du monde
aéronautique avec deux boucles : le guidage eloiage.

La premiére boucle (la plus externe) est le guid&gps but est de générer les consignes de
vitesses longitudinale et de lacet en fonction atg®ns du conducteur et des mesures faites
en temps réel sur le véhicule.

La deuxieme boucle (la plus interne) s’assure quresda mesure du physiquement possible
les consignes sont suivies et les perturbatioesées.

Plusieurs méthodes de synthése sont proposéesngiapies en simulation grace a un
simulateur non-linéaire tres représentatif de laagyique vehicule. Ce simulateur, MADA, a
été développé conjointement par I'INRETS, PSA eNRBLT.

CHAPITRE 4 : Contrble d’'un moteur a combustion inte rne

Ce chapitre présente la problématique de la comendada chaine d’air d’'un moteur essence
turbocompressé a combustion interne. Cette prolti@ogaest bien connue dans le monde
automobile et sa principale difficulté réside deneon-linéarité du modéle du moteur.

D’un point de vue méthodologique, I'intérét de bagitre est double :

* Le rajout de paramétres variables dans les fillieegpondération de la synthese H
pour mieux prendre en compte les souhaits et datggexprimés par les motoristes
en vue d'affiner les réglages de la loi de commande

» Afin de faciliter les réglages dans le contexte dpplications automobiles, mise en

place d'une procédure d’optimisation par essaim$iqodaires a été mise en place
pour la synthese Hsur les modéles quasi-LPV.

13
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CHAPITRE 5 : Récupération d’énergie au freinage

Dans les premiéres sections de ce chapitre, uaatiatt particuliere est prétée a la motivation
actuelle pour les véhicules électriques en préaemrta particulier les problemes intrinséques
d’un tel véhicule

La deuxieme partie décrit en détail une des soistiechnologiques qui permet d’exploiter un
des leviers pour augmenter 'autonomie des véhscalectriques : la récupération d’énergie
au freinage. L'intérét pour un tel type de freinagéimportant en raison de la consommation
d’énergie pendant ces phases (pour des cyclesnsrbapériurbains environ 50% de I'énergie
est dissipée au freinage) et de la nécessite d'antgnl’autonomie de ce type de véhicules.

Les premiers essais réalisés sur prototype ontipatidentifier et de recaler le modéle de la
chaine de transmission. En particulier la carasaéion des parametres de la partie élastique
est importante en raison des a-coups lors deisatibn du freinage récupératif. Les modéles
établis sont ensuite utilisés pour définir et ojgen une architecture et une loi de commande
permettant de maximiser la récupération d’énergig €n assurant le confort des occupants
du véhicule.

Une retombée complémentaire a cette étude a d&vdoppement d’'un outil d’aide a la mise
au point pour le réglage des lois de commande.

Finalement, un dernier chapitre propose des coioclssdes travaux de thése ainsi que les
perspectives envisagées pour la poursuite éveatdeltes travaux.
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Chapitre 2 : Ouitils pour la commande : systemes LPM-
LPV et optimisation métaheuristique

Dans un premier temps, ce chapitre introduit léscipes de base de la modélisation
et synthése LPV et quasi-LPV (g-LPV). Les premiedeuxiéme paragraphes sont
centrés sur la modélisation et décrivent les diffiées formulations des systemes LPV
ainsi que les « regles » de mise sous forme g-ILRMroisieme paragraphe décrit la
synthese de correcteurs LPV/g-LPV par des techsiglyeet placement de poles.

Pour finir, ce chapitre introduit les principes lolgse de I'optimisation ainsi que leur
utilité pour la synthése de lois de commande. Latrigme paragraphe décrit les
principes de base de l'optimisation et les pringpaclasses de problémes. Le
cinquieme paragraphe décrit I'approche LMI pour résolution des problemes
d’optimisation. Le sixieme et dernier paragraphecdechapitre se concentre sur les
méthodes d’optimisation métaheuristiques, en pditicles approches basées sur les
essaims particulaires.
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1. Les systemes LPV/g-LPV

Cette section s'intéresse tout particulierementaardprésentation des systémes
physiques par des modeles de type LPV et g-LPViype de modélisation d’un
systeme physique a notamment pour avantage deralégariplus grand nombre de
systemes que les modéles de type LTI.

Afin de pouvoir décrire les modélisations LPV eLigV, détaillons tout d’abord les
formalismes LTl et LTV.

a. Les modeles LTI

Le formalisme LTI introduit des modéles linéairdsirevariants. On dit qu'’ils sont
linéaires car I'équation différentielle qui déctd dynamique et son équation de
mesure est linéaire. On dit qu’ils sont invariamar les dynamiques restent
inchangées en fonction du temps ou autrement@tjuBtion différentielle qui décrit
la dynamique et son équation de mesure est a cieet$ constants.

Plusieurs représentations de systemes LTI existegrésentation d'état (Eq. 2.1),
fonction de transfert (Eq. 2.2) et pour les sys®e®REO (une entrée et une sortie) on
peut aussi la définir par le gain statique, leep@it les zéros.

d

—(X) = Ax+Bu
dt()
y=Cx+Du

2.1)

avec xOO", ADO0™", BOoOo™™ cooP", pogP ™

G(s)=(F(S) j (2.2)

ousestlavariabledeLaplace

b. Les modeles LTV

Les modéles LTV sont linéaires variables avec tepe Cette famille de modéles
permet de décrire un plus large spectre de systpmesques que les systémes LPV.
Les systémes LTV sont linéaires (I'équation différelle qui décrit la dynamique et
son équation de mesure est linéaire), mais lediciests peuvent étre dépendants du
temps. On dit alors que le systeme d’équationgwdifftielles est non-indépendant.

La notion de fonction de transfert dans le cas ddysteme LTV n’existe pas.
Cependant, on peut toujours écrire le systeme dtans différentielles (Eq. 2.3).

d
409 = A x+BOu 2.3)
y = C(t) x+ D(t)u
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avec xOO", AOO™™ gOoo™™ cogP pogPxm
c. Les modeles LPV

Les modeéeles LPV sont linéaires a parameétres vasgabll s’agit de systemes

d’équations différentielles dont les parametresevdrmais pas explicitement par

rapport au temps (le systéeme reste alors indépé&ndan

La représentation sous forme de fonction de transfa plus de sens, mais par abus
de langage on parle malgré tout de fonction desteshpour des valeurs fixes des
parameétres variables. La représentation sous fofgtat de ce type de systéme est
décrite par I'équation 4.

d \_
a(x) = A(f) x+B(6)u (2.4)
y=C(f)x+D(6)u

xOOn"
A6)CO™"
B(6)OO™"
c)oo™"
D(g)oo M
popoOM

avec

d. Les modéles g-LPV

Les modeles quasi-LPV (g-LPV) sont linéaires a pataes variables, avec la
particularité qu’au moins un des états intervieahslau moins un des parametres
variables. Il s’agit de systemes d’équations dé#ifiéielles dont les parametres varient
mais pas explicitement par rapport au temps (l&sys reste alors indépendant).

La représentation sous forme de fonction de transfa plus de sens, mais par abus
de langage on parle de fonction de transfert pasr \dhleurs fixes des paramétres
variables.

Ce type de modele permet de décrire une large pliegsystémes physiques ou
virtuels puisqu’il s’avere ainsi possible de déplaes non-linéarités du systeme dans
les paramétres variables du modele.

2. Modélisation des systemes LPV et g-LPV

Plusieurs représentations de systemes LPV et pmn®gn de systemes g-LPV
existent : la représentation affine, la représemtapolytopique et la représentation
dite LFT.
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a. Représentation affine des systemes LPV/q-LPV

Soit le systeme d’équations différentielles :

%(x) = A(6) x+B(@)u
y=C(@)x+D(f)u

(2.5)

Si les matrices du systeme ont une dépendancee afinles paramétres, alors elles
peuvent étre mises sous la forme :

AB) = A+ i 8A
B(6) =By +Xi-,18B

' (2.6)
C(6) =Co +2.i16G;
D(6) =Dy + X168 D
ou 0P O 0" et si I'on fait I'hypothése quB est un hypercube :
Oi=12,...r,6 0[6,,6i] (2.7)

et lesi composantes du vecteur paramétrique sont indéptagjalors on dit que le
systeme est affine en les parameétres variables.

b. Représentation polytopique des systemes LPV/g-
LPV

Afin de définir avec précision la notion de polyomous allons commencer par
introduire des notions de topologie telles queslegplexes, les polyedres et les boules
ouvertes notamment.

I. Rappels de topologie

— Simplexe :
Un n-simplexe est I'enveloppe convexe d’'un ensembldrdel) points utilisé pour
former un repére affine dans un espace euclidiedirdensiom.

- Polyédre:
Un polyédreP de dimensionp est la réunion d’un ensemble fini de simplefegle
dimensionq, < p tel que chacune ded-faces(d<gq, )d'un simplexeS est un
élément deP et tel que pour tout couple de simplex®sS, , l'intersection est soit

vide soit uned-1)-face commune & et S, .
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— Polytope :
Soit un polyedreP, il s’agit d’'un polytope si et seulement si il W&r les trois
propriétés suivantes :
— P estconvexe,

— P est compact,
- P+£0@.

Un sous-espadg@ est convexe silx, yOC {zOC/x0[01], z=tx+ (1-t)y} O C.

Remarque : I'ensemble vide est convexe.

Un sous-espacg est compact si et seulement si il est séparahlérdie la propriété
de Borel-Lebesgue.

Un sous-espace S est séparable si et seulementirsk,y[JS on peut trouver deux
voisinages de ety (X, Y) telsque : X nY =0.

Le sous-espade vérifie la propriété de Borel-Lebesgue si et sedit si il existe un
espace find tel que(X;); UL ou X, sont des ouverts.

Le sous-ensemble de poirisde I'espace euclidienl” est ouvert lorsque tout point
P deO est un point intérieur.

Le pointP est dit intérieur d& (avecS une partie de I'espace euclidiéf) s'il existe
une boule ouverte centrée Rmui est contenue dass

Dans un espace métrique @ , pourxg U E et o 07, la boule ouvert® de centre
X, et de rayop est définie par 'ensemble :

B(X,,0) ={XOE/d(x x,) < p}. (2.8)
ii. Représentation

Soit le systeme d’équations différentielles :

%(x) = A(6)x+B(@)u
y=C(@)x+D(f)u

(2.9)

avec .
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xOo"
AG)CO™"
B(6) OO™M
c)oo™"
D@ 0o Y M
gopoOM

(2.10)

ou encore sous forme de représentation d’état :

S(H):(A(e) B(H)j (2.11)
C(0) | D(9)

Il existe une représentation polytopique non coradere si et seulement si il existe
une combinaison convexe &£6) :

CoS., S, S} =048 4, 203" a, =1}={s(6),60P} (2.12)

De méme, il existe une représentation polytopiqueservative si et seulement si il
existe une combinaison convexe telle que :

Cds., S, S} =00, 4, 203" a, =1f0{s(6),60P} (2.13)
Cependant, la convexité &.) ne peut étre garantie de facon générale. Omitléf

alors I'enveloppe convexe comme l'enveloppe paremét la moins conservative
possible.

c. Représentation LFT

La représentation LFT est plus générale et s’adrasies systemes LPV de la forme :

6) B -
060 P,S(H):(éiei E((H))]=z ¢i(9)(g E‘lj (2.14)

ou @, (@) est une fonction rationnelle par rapport a chacesgcomposantes ée

La représentation LFT est I'interconnexion d’untéyse linéaire invariant (LTI) et
d’'une matrice statigue qui dépend des parameétrasol8erve Figure 1 le schéma
d’interconnexion du systeme LH(p) et de la matricé\(d). Pour toute dépendance
rationnelle du paramétre variable, il existe un@ésentation LFT. Cependant, il peut
rapidement devenir difficile de trouver la reprdséion minimale (plus petite matrice
A).
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A [

u_, P(p) Y

Figure 1 - Modele LFT

Avec les notations de la Figure 1, et un syst&jme qui s’écrit :

%(x) = Ax+B,v+B,u
z=C,x+D,v+D,,u (2.15)
y =C,x+D,v+Dyu

et en imposant I'équation relative a la présenckadeatriceA :
v=A(6) z (2.16)

on réécrit les équations du systeme bouclé :

%(x) = A(@)x+B(O)u

’ 3 (2.17)
y=C(@)x+D(O)u

ou :
A(6) = A+BAB)(1 - Di1AB) 'y
B(6) =B, + BA6)(1 ~ Dy1A(6)) "Dy (2.18)

C(8) =C, + DosA(B)(1 - DiyA(6)) 'Cy
D(6) = Dy, + Dy A(6)(1 — Dy1A(8)) ™ Dy,

Remarque : si la matricB;; est nulle, alors la dépendance paramétrique devien
affine.

Si (I - DllA(H)) n’'est pas proche de la singularité, alors on dé ta représentation
LFT est bien posée.

d. « Régles » de mise en forme

Lors de la construction d’'un modele g-LPV a padtun modele généralement non-
linéaire, il convient de choisir un regroupemerg den-linéarités dans les parametres
variables. Par exemple, si I'on veut mettre sous&g-LPV le systeme non-linéaire
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de la relation Eq. 2.19,

d(x) _ 4
g oxr (2.19)
y=x%+x

on peut trouver un modéle qg-LPV avec le changemeiet variables
6 = x> et 6, = x+1, pour lequel on aboutit au systéme suivant :

a()

=gx+u
dt 4

(2.20)
y= 92X

Le regroupement n’est pas unique, mais il est ityporde prendre en compte
plusieurs considérations pratiques lors du choixlaealéfinition des parameétres
variables :

— Respecter la nature du systeme : par exemple, systéme est naturellement
intégrateur, choisir un changement de variablesxgunodifie pas son caractere
intégrateur,

— Ne pas choisir un changement de variables quidnitales pdles ou des zéros
instables dans le systeme.

L’idée derriere ces recommandations est de ne papluer la tache de synthese

d'un correcteur puisque les conditions de syntlasecorrecteurs g-LPV avec les

techniques LPV se basent sur des conditions snfésamais pas nécessaires.
Changer la nature du systeme introduirait du cerasisme dans la synthése de sorte
gu'’il pourrait ne pas y avoir de solution, alorsue solution pourrait exister avec un

autre choix des parametres variables.

3. Synthése de correcteurs LPV/q-LPV
a. Synthese LPV H .

Afin de pouvoir présenter la synthése des corresteBV par des techniques de type
H., nous allons commencer par des rappels théorigessconcepts tels que la
dissipativité grace a laquelle on déduit le lemmenb réel pour un systeme LTI et
pour un systéme LPV. Ensuite et en s’aidant du lend® projection, nous allons
déduire la procédure de calcul d’'un correcteur HRY

i. Rappels théoriques
Dissipativité :
Le systeme dynamique non linéaire :

- o) (2.21)
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estS-dissipatif s’il existe une fonction d’énergig(x) telle que :

% <s,y) (2.22)

pour toutX # X, OU Xy est un point d’équilibre {(xg,u)= 0

Si I'on utilise des familles de fonctioigdu type :

.
(Y) (@ QY
S(u,y)—(uj (sz szj(uj (2.23)

on parle alors d§Q;;Q;,, Q,,|-dissipativité.

Dans le cas d’'un systéme LTI de la forme :

dx

—~ = Ax+B

a (2.24)
y =Cx+ Du

on peut affirmer quil est{Qllle,sz} -dissipatif s'il existe une matrice)
symétrique définie positive telle que :

[ ATQ+QA-C'Q,C QB-C'Q,D-C'Q,

0 2.25
B'Q-D'QC-QLC -D'QD-D'Q,-QD ‘szJ ) (&2

Norme H. :
Pour définir la normeél.. il faut commencer par examiner la décompositionaaurs

singuliéres d’une matrice. Soit une matrid&l CP™, on définit alors les valeurs
singulieresg, deA comme :

o (A) = A (A A) i =1...,min(m, p) (2.26)
De plus, d’'apres les propriétés des matrices hienmnies :

o 00eto; 20 (2.27)
Dans la suite on notera = max(;) et g =min(g;) . On remarque que :

g(A)=0 A=0
0A0C,0;(AA) = |Ao; (A) (2.28)
g(A+B)<a(A+a(B)

ce qui nous permet d'affirmer que est une norme matricielle. De plus :

25



Chapitre 2.- Outils pour la commande : systemes/gRWPYV et optimisation
métaheuristique

F(AB) <7 (A) 7 (B) (2.29)

Il s’agit donc d’'une norme multiplicative induitaupla norme k. On définit la norme
H,, du system&s(s) comme :

[6(s)].. = suflo(G(jw)} (2.30)
wad

Remarque : pour un systeme SISO (Single Input 8i@gitput), la norme Hest le
maximum du module de la fonction de transfert.

Lemme borné réel :
Pour aboutir au lemme borné réel, on utilise I'gglénce suivante entre dissipativité
et norme H du systéme : soit le systeme linéal&s) et la fonction d’énergie

Su,y)=yauTu-y'y.

Les propositions suivantes sont équivalentes :
- P(s) estSdissipatif,
= PG, =¥
Pour un systeme de type LTI (linéaire invariarg)ldmme borné réel s’écrit :
ATX+XA () ()
HC(SI -A)7B+ DH <y~ DOX>Otelqud B'X -y (¥ |<0(231)
C D -—-u

Pour les systemes LPV de type polytopique, il existe extension du lemme qui
s’écrit :

HC(SI -AIB+ DHW <yeDX>0

ATX+sym () () (2.32)
telque B'X -y (%) [<0i=1..N
G D

Lemme de Schur :
Soit M une matrice quelconque telle g0 ™™ et deux matrices symétriques
ROO™ et SOO™™, alors :

{ R=0
R M “1s-M"R™M =0
2.
(MT s]w S>0 (2.33)
R-MS™T -0
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Lemme de projection :
Soit une matrice symétriquey O O™" et deux matricesPOO™" et QOO ™"
guelconques, alors les deux conditions sont ecgrives :

Y+PTQQ+Q'QP <0 (2.34)
et
Np¢Np <0
T (2.35)
NQzﬂNQ <0

ou Npet N, désignent respectivement les noyaukPds Q.

ii. Synthése du correcteur

La premiéere étape consiste a poser le problemegmbeése du correcteur LPV sous
forme standard, Figure 2.

e w
« P(6) 3
4 u
> K (0)
Figure 2 — Schéma de synthése standard, H
avec,
x(t)) ((Al6) | Bi6) By(6) Y x(t)
eft) | =] C1(6) | D14(6) Dio(6) | Wit)
2{t)) (C5(6)] D21(6) Do,(6) | ult)
P(6): o(t)=3 @0, (2.36)
a,I;lO
q
_Z:lai =1
et
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o))
K(8): olt) = éc’i o (2.37)
a; =20

q
ZO’i =1
i=1

On se place sous les hypothéses suivantes :
- By, Cy, D1y, D21 ne dépendent pas des parametres variables,
- D22=0,

(A(9), By) stabilisable pour tou# 1P,

(A(9), Cy) détectable pour tould 1P .

Rappels :

(A.C) détectable- (AT,CT) stabilisatte (2.38)
ce qui se traduit sous forme LMI :

(A(6), B)stabilisalte = CX symétriquetX >0 telque

NT(ATx+XA)N<O, i=1..,p avecN :ke,{BT} (2.39)

Sil'on s’intéresse a la représentation d’étatadbducle fermée sur chaque sommet du
polytope :

Aot | B,
o 2f ] (2.40)
i {bei Do,
avec :
Aﬁ + Bszi Cz BZCKi
i =l B C
k,C2 A
By +ByDk. Doy
B, = ! 2.41
bf, ( B Doy (2.41)

Cor, = (CJJ + DyoDy, Doy D12CKi)
Do, = D1y + Dy2Dg, Doy

alors, d'aprés le lemme borné réel, un correcteurpdrformancey existe si et
seulement si il existe une matriXaléfinie positive telle que :
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Ay X+sym () (%)
Wi(X,S¢)=| By X - |<0,i=1...,N (2.42)
Chr, Dyt — 4

Si I'on applique le lemme de projection sur le leenborne réel, on obtient :

- -T| AR+sym (*) (%)
Ne O R ¢ (%) [NR O}o Ci=1..,p
0 | h ‘ 0 I
} - Bjj Dii — 4 R |
SA+sym () () { s] ~ 0(2.43)
'Ng O] [T Ng O _
BiS -4 () <0 ,i=1..,p
0 | 0 I
- - Gy Dy -4
avec .
{NR = keszT , D;} 2.4
N =kenC,,D,,

Pour reconstruire le correcteur, il suffit de prb&eéen deux étapes :
1. Calcul de la matrice X :

On commence par décomposer en valeur singulierelS :
1y 1y
| -RS=UsVT =|Us2 | V=2 | =MNT (2.45)

Puis on peut résoudre le systéme linéaire qui a gewle solutiorX :

(I O] (S Nj
R M )

2. Calcul des représentations d’état du correcteur aommets du polytope :

La derniere étape consiste a défaire le lemme @eqtion en résolvant I'équation ci-
dessous :

@i (X 0)+ PYSqQ+QSKPy <0,i =1...,p (2.47)

La solution nous donne la représentation d’étatahecteur pour chaque sommet du
polytope.
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b. Synthese par placement de pdles

Cette section présente le principe de la méthodeldeement de pdéles pour la
synthese de correcteurs LPV pour des systemes L&Y¥héthode ci-dessous consiste
a établir des contraintes sur la position des pddek boucle fermée dans des régions
convexes.

Il s’agit de résoudre le probléme de faisabilitéIlissu des contraintes qui définissent
I'intersection d’espaces convexes : chaque congampose I'appartenance des poles
de la boucle fermée a un certain domaine convekda guxtaposition de ces
contraintes définit l'intersection de ces domainesnvexes qui est lui aussi
nécessairement convexe.

Les contraintes les plus couramment utilisées Gapgratique sont (voir Figure 3) :

- L’éloignement des pdles de la boucle fermée a I'emaginaire. Ceci est
équivalent a I'appartenance au demi-plan définilpalistance.

— L’amortissement minimum des poéles de la boucle é&rnCeci est équivalent
a l'appartenance a un céne de demi-angle

— Une certaine restriction des hautes fréquences, agti équivalente a
I'appartenance a un disque de rayatentré sur I'intersection de I'axe réel et
I'axe imaginaire.

Ces contraintes permettent d’assurer la stabiitadoucle fermée et aussi un certain
comportement de la boucle fermée en transitoeenpt de réponse et amortissement.

Alm

A

v

Figure 3 — Lieu des pbles de la boucle fermée
En ce qui concerne le demi-plan, si I'on veut peyugue les valeurs propres d’'une

certaine matricéA appartiennent au demi-plan situé a gauche ded pdels que
Re{x}=4, alors il suffit de trouver une matrigesymeétrique définie positive telle que :

ATX + X A+2AX <0 (2.48)

De méme, si I'on veut prouver que les valeurs mepi’'une certaine matric&
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appartiennent au cercle de centre l'intersectiofiade réel et 'axe imaginaire et de
rayonr, alors il suffit de trouver une matrigesymétrique définie positive telle que :

-rX* A
N ey <0 (2.49)

Finalement, si I'on veut prouver que les valeursppes d’'une certaine matrice
appartiennent au cone de demi-anglealors il suffit de trouver une matrice
symétrique définie positive telle que :

( sind (AT +X A)  cosa (ATX - X A)j -0 (2.50)

—cosa (ATX =X A) sinag (ATX + X A)

Si on traduit ces LMI pour la matrick de la boucle fermée, on obtient les LMI
représentées ci-dessous par les équations Eq.2532,2.54.

Pour tenir compte des contraintBsS - Oet min(A(RYS) > 1, il suffit d’ajouter une
LMI supplémentaire :

R |
L 4>o (2.51)

Finalement, il suffit de résoudre le probleme dedhilité avec toutes les contraintes
ci-dessus. La convexité du probléeme est conseraéd’intersection de domaines
convexes sera elle aussi convexe.
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Pour le demi-plan :

AR+ RA' +B,Clhy +ClyB; +24R ) <0, i=1...q (2.52)
AT +CIDLB] +Ag +241  ATS+SA+BbyC,+ClBEg |
Pour le disque :
-rR *) *
=l -rS * ™ .
=1... 2.53
R+l oAb, -R () | =5
AT +CIDLB) ATS+CIBhL -rl -rR
Pour le cone :
sina(RA + AR+B,Ch, +Ci.B)) *) *) (*)
sina(A +CIDB] +Ah)  sina(SA+A'S+BhC, +C]BH) *) *) ai=1. o254
cosi(AR-RA +BCh -CHB))  com(-Af +A+BD,C)  sina(RA + AR+BCh, +CijB]) *) A

com(-A ~CIDIB +A,)  cos-A'S+SA+BRC,-CIBY)  sina(A' +CIDJBl+Ah)  sina(SA+A'S+BhC,+CBH))
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4. L'optimisation

L’optimisation est présente dans la vie de tougdass et elle est souvent pratiquée
de facon inconsciente par tous : par exemple, &olesvchemin le plus court (ou avec

le moins de correspondances possible) entre datigrst de métro. Dans cet exemple,
le critere a minimiser est le nombre de stationtermédiaires (ou le nombre de

correspondances) tout en prenant en compte demtues telles que la fermeture

occasionnelle de certains arréts ou lignes ennaleaéparations, d’incidents, ...

a. Définition du probleme

D’un point de vue général, optimiser consiste &eecher la valeur de la variable de
décision qui permet de minimiser/maximiser un ceitiut en respectant un ensemble
de contraintes :

inJ(&
Y

avecl:V - [0 (2.55)
8- 36
ouv OQ

La solution de ce probléme d’optimisation é5ttelle que :

g = ArgminJ(6) (2.56)
60Q

Remargue : on parle de probléme d’optimisation szorgraintes sV =Q et de
probléme d’optimisation avec contraintes lorsyuél Q etV # Q.

Dans la pratique, résoudre le probleme d’optinisaést une composante essentielle
dans le processus de synthese d'une loi de comm&mependant il est tout aussi
important de faire le bon choix du critére a opsieniet des contraintes a respecter.
Ainsi une connaissance approfondie du probléme imépmpar le critére et les
contraintes associées est indispensable pour néehien la résolution efficace d'un
probleme donné.

b. Les classes de problémes d’optimisation

Difféerentes classifications des probléemes d’optatien existent, en fonction du
critere considéré. Les principaux critéres utilisést :

- le type de fonction de codt,

— les contraintes,
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- les variables a optimiser.

i. Classification en fonction de la fonction de col t

Il s’agit de la classification la plus courante slala littérature. En effet cette
classification est naturelle, les méthodes de wéisol pouvant étre plus ou moins
efficaces au regard du critére utilisé.

Suivant la fonction de codt, les problemes d’opgetion peuvent étre classés selon
différentes approches de complexité variable :

— monovariable (optimisation unidimensionnelle),
- linéaire,

— qQuadratique,

- LM,

— convexe,

— non linéaire dérivable,

— non linéaire et non dérivable,

— non analytique.

== e e e e e e e e e e e e e e == ———
L e — L = D T L = T
| .
II_E [P = m e et e e e m ittt 5|||
HHE i
HHE i

.l - H &
T BHN
II' o Pl
I I: I Optimisation linéair . T
| I . : | Optimisation quadratiq : I I
I I I : Optimisation LM .
I .‘llll-lITlIl-lIllIllIllIlllllllllllllllllllllllIllIllIllIllIllIlllllllllllllllllllllllllllllll
e Optimisation convey I I :
I I Optimisatior non linéaire dérivab | I
I Optimisatior non linéaire et non dérivat |
Optimisatior non analytiqu

Figure 4 — Classification des problémes d’optimisain suivant la fonction de co(t
Remarque : plus la fonction de codt est simples pligorithme d’optimisation est

simple et efficace.

ii. Classification en fonction des contraintes

Dans un probléme d’optimisation, les contraintesngttent de définir les limitations
dans I'espace de recherche. Les combinaisons deblem de décision vérifiant les
contraintes sont qualifiées de solutions faisabiesis pas nécessairement optimales)
du probléme d’optimisation. Il s’agit d'une classition assez courante dans la
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littérature car la présence (ou non) de différagmes de contraintes implique des
méthodes de résolution différentes.

En fonction de leurs contraintes, les problemegtitimsation peuvent étre classés
comme suit :
— sans contraintes : par exemple trouver le minimwamlad fonction de codt

J(X) =(x-13? -1609, tel quexOd 0 .

- avec contraintes :
= avec contraintes « égalité » : par exemple daneseau électrique, a
tout instant la production d'énergie électriquetdéire égale a la
consommation (puisqu’elle ne peut pas étre stockéein prix
raisonnable) ; le probleme d’optimisation consigtein instant donné,
a calculer la charge de chaque centrale dispopble minimiser le
co(t de I'énergie produite.

*= avec contraintes «inégalité » : par exemple, msemle temps de
parcours entre deux stations de métro et avec umbreo de
changements de train limité a une valeur maximale.

lii. Classification en fonction du type de minima

La fonction de colt considérée dans la réalisatammcrete d'un probléme
d’optimisation peut avoir un ou plusieurs miniman tnction des contraintes, un
probléme d’optimisation peut aussi ne pas avoisalation. En général on parle de
fonctions monomodales lorsqu’il existe un seul mmn et de fonctions
multimodales lorsque plusieurs minima apparaissent.

Dans ce deuxieme cas, on peut introduire les netilenminimum local et global. Un
minimum local est le minimum de la fonction de cdans un espace de recherche
restreint au voisinage de I'optimum local et quiifi€ les contraintes. Le minimum
global est unique (s’il existe) et est défini commaeminimum de tous les minima
locaux.

A Coll

l— Contrainte Fonction de co(t

Minimas locaux

Minimum global

>

Figure 5 — Exemple de minima locaux et minimum glodl
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c. L'optimisation convexe

Les problemes d’optimisation convexe sont une elaks problémes d’optimisation
qui ont pour propriété le fait qu’il existe toujsunn et un seul optimum local, qui est
donc aussi I'optimum global.

On dit que le probleme d’optimisatiéh:

P:minJ(@) (2.57)
600

est convexe Si :
= sa fonction de co(t est convexe,
= ['espace de recherche est convexe.

On dit que la fonctiod est convexe si et seulement si :

Ox ydQ,0a0[0]]

Jax+ @A-a)y)<ad(x)+ @L-a)d(y) (2.58)

Et dans le cas du domai€® on dit qu'il est convexe si et seulement si :

Ox, yOQ,0a0[0]]

ax+(l-a)ydQ (2.59)

Domaine convexe Domaine non convexe

Figure 6 — Exemple de domaine convexe et non coneex

5. Optimisation LMI

Ce paragraphe décrit les principes de base liéstiéishtion de techniques LMI
(Linear Matrix Inequality). Il introduit dans ungmier temps la définition et certaines
propriétés fondamentales des LMI, puis proposendésns de résolution numérique
de ce type de probléme d’optimisation.
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a. Inégalités matricielles linéaires (LMI)

Contrairement a ce que pourrait suggérer la dératinim les LMI (Linear Matrix
Inequality, en anglais) sont des inégalités madites affines et non linéaires. De
facon générale on peut définir une LMI par la ielasuivante :

F()>0

ou:

FEO=F+Y L &F (2.60)

avec

F oo™

ou la notation< el > signifie :

A 0 = Toutedesvaleurgropresdela matriceA sontstrictemenpositives
A< 0 = Toutedesvaleurgropresdela matriceA sontstrictememnnégatives
A <0 = Toutedesvaleurgropresdela matriceA sontnonpositives

A =0 = Toutedesvaleurgropresdela matriceA sontnonnégatives

ou AO™"

Rappel : on dit que les valeurs propres FIE&) sont strictement positives si et
seulement si OxOO", x"F(&)x> 0

b. Principes de résolution d’'un probleme LMI

Différentes méthodes de résolution sont proposées I littérature pour résoudre un
probleme d’optimisation du type :

min c' &

F($)=0

ou: (2.61)
fogm

Ce paragraphe se focalise essentiellement surtlaoae du point intérieur. Elle peut
étre décomposeée en quatre étapes :

= Trouver un point strictement faisable : il s'agi ttouver un poin#°® de

'espace de recherche tel quéfO) > 0. On remarquera que cet algorithme
de résolution ne fonctionne que s'il existe au reoim point strictement
faisable :{¢|F (&)~ 0} # 0.

Pour trouver ce point initial (& condition qu’il eexiste un), il suffit de
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résoudre un autre probléme d’optimisation LMI pdéeguel il est facile de
trouver un point initial strictement faisable :

min
I +F (£)20 (2.62)
ou:g00,600™M

Le point initial pour ce nouveau probléme d’optiatisn peut étre choisi en
posanté =0 et 4> A . (-F,) (avecA,,, représentant la plus grande valeur

propre). La résolution de ce probleme est assur@ppliquant la méthode ci-
dessous qui est également utilisée pour résoudreprédleme initial

connaissant la valeur optimaﬂg. Dés que la valeur optimal%D est obtenue,
si 97<0, alors F(&") =-9" ~ 0, & est le point faisable recherché. Si au

contraired" > Q alors il nexiste pas de point faisable.

»= On considére ensuite la région suivante de I'esdaaecherche :

Y
F(&)=0 (2.63)
avecA® > cT &0
On sait que le minimum est contenu dans cette méglonc on génére une

fonction de pénalité (fonction barriére) qui tereds/I'infini lorsque le point se
rapproche des frontiéres de cette région :

@& = —log(detF (&) ~log(A° —c' &) (2.64)

= On calcule le minimum en utilisant des méthodepftifoisation classiques :
&€ =argmin(@(é)) (2.65)

ou &€ est appelé centre analytique. Pour calculer lereeanalytique, on

appligue la méthode de Newton car le probleme @stexe, différentiable et
sans contrainte.

» Finalement, on procede par itérations :

/10 = (1_9)CT§(C +&T§(O
g0 =g (2.66)
aveo9D]0;I[
Cet algorithme a été développé par Yuri NesterovAdtadi Nemirovski. La
convergence de l'algorithme a été démontrée ebsmwlexité est polynomiale d’ordre

6 avec la taille du probleme a résoudre voir [2-1H plus grande limitation de
I'algorithme est le mauvais conditionnement dedbjgnmes de grande taille.
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Remarque : toutes les autres méthodes existantedgpresolution du probleme LMI
initial commencent par chercher un point strictetriaisable du probleme.

6. Optimisation métaheuristique

Les méthodes d’optimisation métaheuristiques, @g greta« au-dela » dheuriskein
« trouver », visent a résoudre des problémes diogdition pour lesquels on ne
connait pas de méthode classique plus efficace.

a. Principe

Les méthodes d'optimisation métaheuristiques seerttagénéralement sur des
algorithmes stochastiques itératifs qui évoluentsvein optimum global en

échantillonnant la fonction de codt. lls utilisemt haut niveau d’abstraction, ce qui
leur permet de s’adapter a une large gamme degmasl.

Les algorithmes métaheuristiques utilisent souwentéchantillonnage probabiliste
dans le but d’essayer d’éviter les pieges indwatsdgs minima locaux, voir Figure 7.

- D

Figure 7 - Exemple d'échantillonnage probabiliste

Ces algorithmes s’inspirent souvent de la naturecuit simulé (basé sur le

refroidissement lent d'un corps afin que ses atoragsignent I'état d’énergie

minimale), algorithmes génétiques (basés sur ligmh des especes et la sélection
naturelle), essaims particulaires (basés sur levamant de bancs de poissons),
colonies de fourmis.... En général, ils partagentstdwois phases pour chaque
itération (Figure 8) :

= diversification ou exploration ; elle permet deueilir de I'information sur le
probleme d’optimisation (fonction de codt et cointtes),

» intensification ou exploitation ; elle permet ddidié des zones ou directions
intéressantes de I'espace de recherche a exptosed’ltérations futures,

= apprentissage et mémoire ; elle permet denrictalgdrithme avec des
éléments en vue d’éviter les minima locaux.
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fx‘“[\f\

Diversification

Apprentissage Intensification

AT AN
Figure 8 - Phases de l'optimisation métaheuristique

Les algorithmes métaheuristiques sont généralenmahalisés aléatoirement et
comme tout algorithme itératif ils utilisent de#téres d’arrét classiques.

b. Les classes de méthodes

Dans la littérature, les algorithmes métaheurigtsgsont classés de difféerentes fagons.
La Figure 11 décrit plusieurs fagons de les clessif

= Parcours ou population : les métaheuristiques las plassiques sont des
algorithmes de parcours (voir Figure 9 b) (recimuwdé, recherche de tabous,
méthode de bruitage...). A chaque itération, la smuévolue en décrivant un
parcours dans I'espace de recherche.
D’autres algorithmes tels que les algorithmes dgués, les essaims
particulaires ou les colonies de fourmis sont fenslér la notion de population,
ou l'algorithme geére en paralléle 'ensemble dedlétion de la population
(solutions).

()

Figure 9 - Algorithmes de population (a) ou de parurs (b)

= Emploi de mémoire : les différents algorithmesisgiht une mémoire plus ou
moins évoluée pour guider l'optimisation dans Iédrations suivantes.
Lorsque l'algorithme utilise un processus de déaisviarkovien (il ne prend
en compte que les données de [l'itération couramig)arle d’algorithme sans
mémoire ; a 'opposé se trouvent les algorithmex amémoire.
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= Fonction de co(t statique ou dynamique : certaiggrshmes d’optimisation
métaheuristigue ont des fonctions de co(t qui @rdluen fonction des
itérations, comme par exemple I'extremum seeking.

= Structures de voisinages : elles peuvent évolussian fonction des itérations
ou d’autres facteurs tels que la valeur de la fonae codt.

= Selon la facon de gérer la transition entre dewxafions successives :
explicite, implicite et directe (voir Figure 10).

o Lorsque la distribution de probabilité de I'échHatinage de la
fonction de colt n’est pas connue a I'avance ofeplalgorithme de
type « implicite ».

0 Au contraire, les algorithmes d’optimisation métainsique de type
« explicite » supposent connue la distribution d®bapbilité de
I'échantillonnage qu’ils appliquent.

o Finalement il existe un troisieme type dit « direadans lequel on
classe I'algorithme du recuit simulé (la distrilmtide probabilité est
celle de Boltzmann).

- —.‘. .- R
-..._ l )
.-. ..' 't

' { D.

Figure 10 - Algorithmes explicites, implicites et ttects

= Evolutionnaire : si l'algorithme d’optimisation nadteuristique modifie
itération apres itération sa population en utilisan ensemble d’opérateurs
(mutateur, générateur,...), alors on dit qu’il estolationnaire ou
évolutionniste.

La classification des méthodes d’optimisation p&tue résumée par le schéma de la
Figure 11.
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Metaheuristiques
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Algorithines
i evolutionnistes
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Fonction objectf dynamigue

Figure 11 - Classification des algorithmes métaheistiques

Enfin 'histoire et la chronologie des différentlg@ithmes métaheuristiques sont
résumées sur la Figure 12 qui détaille aussi laa@es les plus significatives.
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évolution différentielle (DE)
- entropie croisee (CE)
I- estimation de distribution (EDA)
1995 —- essaims particulaires [PS0)

I colonie de fourmis (ACO)

1990 -
recherche tabou (TS)
I sys. immunitaire artificiels [AIS)
1985 1
recuit simulé (SA)
1980

1975 - agorithmes genétigues (GA)

1970

I prog. evolutionnaire (EP)
1865 - stratégies d'évolution (ES)

1860 -
Figure 12 - Chronologie des avancées des algorithemmétaheuristiques

= 1952: premiers travaux sur l'utilisation de métbedstochastiques pour
I'optimisation.

= 1954 : Barricelli effectue les premieres simulasiatu processus d’évolution
et les utilise sur des problemes d’optimisationéganx.

= 1965: Rechenberg concoit le premier algorithmdisatit des stratégies
d’évolution.

= 1966 : Fogel, Owens et Walsh proposent la prograiomavolutionnaire.

= 1970 : Hastings propose l'algorithme de Metropélastings, permettant
d’échantillonner n’importe quelle distribution deopabilite.

= 1970 : John Horton Conway concoit le jeu de la Vaytomate cellulaire le
plus connu a ce jour.
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1975 : travaillant sur les automates cellulairesllathd propose les premiers
algorithmes génétiques.

1980 : Smith utilise la programmation génétique.

1983 : s’appuyant sur les travaux d’Hastings, Katkigk, Gelatt et Vecchi
congoivent le recuit simulé.

1985 : indépendamment de ceuxétérny propose le méme algorithme.

1986 : la premiere mention du terme méta-heuristiegt faite par Fred Glover,
lors de la conception de la recherche « tabou » :

« La recherche «tabou» peut étre vue comme unéta*heuristique”,
superposée a une autre heuristique. L'approcheavéster les optima locaux
par une stratégie d'interdiction (ou, plus génénel®, de pénalisation) de
certains mouvements ».

1986 : Farmer, Packard et Perelson travaillentlesisystemes immunitaires
artificiels.

1988 : la premiere conférence sur les algorithn@®tigues est organisée a
l'université de I'lllinois a Urbana-Champaign.

1988 : des travaux sur le comportement collects @mirmis trouvent une
application en intelligence artificielle.

1988 : Koza dépose son premier brevet sur la pnogpation géenétique.

1989 : Goldberg publie un des livres les plus censur les algorithmes
géneétiques.

1989 :Evolver, le premier logiciel d’optimisation par algorithengénétiques
est publié par la sociéfxcelis

1989 : le termalgorithme mémétiquapparait.

1991 : les algorithmes de colonie de fourmis soappsés par Marco Dorigo,
dans sa these de doctorat.

1993 : le terme « Evolutionary Computation » (chlé@yvolutionnaire en
francais) se répand, avec la parution de la repoayne, publiée par le MIT
(Massachusetts Institute of Technology).

1995: Feo et Resende proposent la méthode GRASRr (Breedy
randomized adaptive search procedureprocédure de recherche gloutonne
aléatoire adaptative » en francais).

1995: Kennedy et Eberhart concoivent ['optimisatigpar essaims
particulaires.
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= 1996 : Muhlenbein et Paald proposent les algorith@egstimation de
distribution.

= 1997 : Storn et Price proposent un algorithme duéen différentielle.
= 1997 : Rubinstein concoit la méthode de I'entrapasee.
= 1999 : Boettcher propose I'optimisation extrémale.

= 2000 : premiers algorithmes génétiques interactifs.

c. Les essaims particulaires

Dans cette section nous allons présenter plus il #&s algorithmes par essaims
particulaires. Cette méthode d’optimisation a d&j@ utilisée par exemple dans la
retouche de correcteurs ainsi que dans l'aide aix des filtres de pondération d’une
synthese de correcteur de typg [B-0].

I. L’algorithme PSO Standard

L’optimisation par essaim particulaire est une radéhd’optimisation stochastique,

appartenant a la classe de méthode des « métalypass», qui a été introduite par
Russel Eberhart et James Kennedy en 1995. Cetthodeétest fondée sur le

comportement social d’organismes vivants tels qgge Bancs de poissons et les
groupes d’oiseaux.

Soit le probléme d’optimisation générique suivant :

min  f(X) (2.67)
Xy

L’algorithme considére un ensemble Rl@articules. Chaque particule est un point de
I'espace de recherche. De plus, chacune est animée d’'un certain mouvedears
cet espace, et garde en mémoire la position ourdlee a obtenu sa meilleure
performance au sens du critere a optimiser

En outre, chaque particule est en communicatiorc awve ensemble de particules
« amies », appelé voisinage. Notons que l'on pidéfinir plusieurs types de
voisinages : les voisinages sociaux et les voigiaggr proximité.

Dans le cas de voisinage sociaux, chaque partigatde les mémes particules
indépendamment de litération considérée : lesiqdels amies sont toujours les
mémes depuis l'initialisation des particules.

Dans le cas contraire, ou voisinage par proxinditéhaque itération le voisinage est
recalculé en fonction de la proximité des partisulans I'espace de recherche.

Le voisinage social est plus simple a mettre en reewst sera utilisé ici.
Indépendamment du type de voisinage considéré,uehpgrticule connait donc la
meilleure position obtenue par I'une des particdleson voisinage.
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On note :

. x'g la position de la particulelors de l'itératiork ;

" V'; le déplacement de la particyddors de l'itératiork ;

" b:[‘, =argmin(f (x)) la position ou la particulp a obtenu sa meilleure valeur,

bl XK}

depuis le début de I'algorithme, a l'itératikn

" V(x'r‘)) 0{L2,...,P} le voisinage de la particue;

" g'g = argmin f(x) la position ou les particules du voisinage de la

KB IOV (xE)}

particulep ont obtenu leur meilleure valeur, depuis le démit'algorithme, a
l'itération k.

A chaque itération de l'algorithme, les différenpasticules évoluent dans I'espace de
recherche selon I'équation suivante :

K+l _ K k _ yk K _xK

vp+ =wvp +¢ U (b = Xp) +¢ T (g, = Xp) (2.68)
k+1 _ Jk k+1 |
Xp _Xp+Vp

Dans ces équations :

= w est le facteur d’'inertie ;

= [ estla multiplication terme a terme de vecteurs ;

= ¢ (c,) est de longueur la dimension du probleme d'ofg@tion, ses
composantes sont tirées aléatoirement dans I’ialtler{O,a] ([O,c_z] ).

L’algorithme réalise donc a chaque itération et rpalhaque particule une
combinaison aléatoire de trois tendances : contisuesa lancée, revenir sur ses pas
et agir comme les autres particules. La Figure liBstie la construction des
déplacements.

Voisinage courant de la particule

Figure 13 - Représentation graphique de la régle d#éplacement
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Finalement, le pseudo-code de l'algorithme classigeut donc étre décrit par la
Figure 14.

Initidliser les Pparticul es aléatoirement  {s5.v% . p=1... P}
Pour itératon k=0 a k&,
Pour paticules p=1 4 F,
Faire évoluer la particule p selon 1" équation (62)
Esraluer la nouvelle position j'[:xﬁj

8i s < fibdy, alors

B _k+l
-E:Ip =xp .
Sinon,
el _ ok
bp" —bp
Fin s
Fin Pour

Remettre 4jour les g5t

Fin Poar
Figure 14 -Pseudo-code de I'algorithme classique

De nombreuses variantes de l'algorithme existemtsdia littérature. Ainsi, des
variations dans I'écriture de la loi d’évolution.§8) sont fréquemment proposées et
analysées comme dans [2-1] par exemple. De ménteptdogie du voisinage des
particules a été étudiée de maniere intensive [2aBk

Le choix des parametres de l'algorithme (taille l@ssaim, facteur d’inertien,
coefficients de pondération des tendancest ¢, , taille du voisinage des particules)
est, comme pour toute méthode de type métahewsstion €lément important qui a
été abondamment étudié, [2-3], [2-4] par exemplepdabdant, nous recherchons ici
une méthode de réglage automatique du correctdiur dfbtenir une méthode sans
parameétre de réglage, nous utiliserons exclusivemaa méthode d’optimisation
générigue en choisissant les réglages « standardlisés par James Kennedy et
Maurice Clerc [2-5] :

= Taille de I'essaim 10++/D , ouD est la dimension du probleme ;
= w=1/(2In(2)) ;

= ¢ =c,=05+In(2) ;

= Talille du voisinage des patrticules : 3.

Aucune connaissance fine de l'influence des panawmen’est donc demandée a
'automaticien pour utiliser cette méthode.

Cet algorithme n’assure pas d’atteindre un minimgiobal en un temps fini. En

pratique, dans un environnement industriel, atteinkbptimum global n’est pas

toujours une préoccupation majeure au regard deices priorités, en général on se
contente d’atteindre un optimum local avec un wmitele colt suffisamment

performant.
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Ainsi, pour assurer la convergence vers un optinrapproprié (sous hypothéeses
gaussiennes) on procede de la fagon suivante :

= réaliser un grand nombre de tirage$ oun est la dimension de I'espace de
recherche),

= vérifier a posteriori que les valeurs optimalescdtere ont une variance faible
par rapport a leur valeur moyenne.

Cette regle pratique peut se traduire par le faé p qualité des solutions est tres
proche. Si la qualité des solutions est appromiégie la variance de ces qualités est
faible, alors on «assure » une certaine robustessepétabilité de I'algorithme
d’optimisation.

ii. GCPSO

Il existe une version qui mérite une attention ipaliere : le GCPSO (Guaranteed
Convergence Particle Swarm Optimization). Il s’agdjiine variante qui garantit la
convergence de l'algorithme d’optimisation. La sedifférence avec l'algorithme
classique consiste a faire évoluer la positionadpdrticule qui a l'itération donnée a
trouvée la meilleure valeur du critéere (partictleSa vitesse est calculée de la fagon
décrite ci-dessous :

Vlr(+1 = —Xlr( + Xlépt + WVIT( + pk (l— 2r k) (269)

olr est une variable aléatoire de densité de probahitiiforme sufo0,1], ety est
défini de facon récursive :

p° =1
20X sinbréussites S

p= 0,5,0k sinbéchecs f;
,ok sinon

(2.70)

Les nombres de réussites (resp. échecs) correspaugd@ombre de fois consécutives
que f(xgpt)= f(xggtl) (resp. f(x'gpt)i f(x'ggtl ). Sans oublier que lorsque il y a
réussite, il faut remettre a O le nombre d’échécsce-versa :

(2.71)

nbréussitegk +1) > nbréussitegk) alorsnbechecék +1) =0
nbechecék +1) > nbechecgk) alorsnbréussitetk +1) =0

Il ne reste plus qu’'a définir les parametseset f.. Dans [2-12], il est recommandé
et prouvé expérimentalement que le chgix  €t5. = 5fournit de bons résultats.

L’idée d'utiliser I'équation (15) est: de translate particule a l'origine, puis de la
renvoyer a l'optimum trouveé jusqu’a l'itération cante et finalement de la faire
évoluer dans une boule de rayon variable en prearacbmpte son inertie.
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iii. Optimisation multicritere

Cette technique d’optimisation peut étre étendussda cas d’optimisation multi-
objectifs [2-6]. Cette approche consiste en la misation « simultanée » de
objectifs :

mxin{fl X),..., i (X)} (2.72)

La solution de ce type de probléme n’est pas untp® I'espace de recherche, mais
un ensemble de points « Pareto » [2-7] puisqu’'elle pptimisation est réalisée au
sens de la Pareto optimalité. On dit qu’un pointespace de recherche (ou solution)
x domine un autrg si :

X<y

= Oi, fi () < f; (y)etDj telquef; (X) < f;(y) (2.73)

Une solution est dite « Pareto optimale », si alkest dominée par aucune autre.
L’algorithme d’optimisation par essaims particudgirest directement applicable, la

seule difficulté réside dans la définition d& g5 .

Quelgues implantations ont déja été réalisées [2289]. Dans ces travaux de these,
les résultats développés dans [2-10] seront Wilfggur I'optimisation de la loi de
commande développée dans le cadre du freinage éetiip (chapitre 5).
L’algorithme présenté a l'avantage de ne pas atilde mesure de distance dans
'espace des objectifs, mais uniquement le condegtominance.

Ceci permet de s’affranchir en partie des problédeesensibilité a la formulation des
critéres. En utilisant [2-10], le guide Iocb,f suit I'équation d’évolution :

Si(x5™ < bf You(xE™ an bietxs™ an bf)

alorsby™ = x5 (2.74)

: k+1l _ 1k
sinon bp = bp

ou le symbole<> signifie que I'on ne peut pas comparer les dedutioms au sens
de la dominance. La définition deg% fait appel a la définition d’'une matrice de
meémoireA contenant a l'itératiok toutes les solutions non dominées connues.

Ainsi, a l'itérationk+1, toutes les particulexx:';+1 gui ne sont pas dominées par aucune

des solutions de la mémoire sont incorporées a émaire. En revanche, toute
solution de la mémoire dominée par I'une des palgg de I'essaim sort de cette
mémoire.

A partir de cette mémoire, nous pouvons alors ddés ensembles suivants :
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A,'§ :{aDAtquuea<1 x}

Xg :{XE OA telquea < x

} (2.75)

T X

Ainsi, A)‘j représente pour une solution potentielléensemble des éléments de la
mémoire qui la domine, e)z(;‘ représente, pour un élémeatde la mémoire,

'ensemble degparticules de I'essaim qu’elle domine. Des Iormrpmeparticulex'g,
le guide global choisi est :

Lok
S|xpDA

C ok
Si xpDA

k

alJA aveaneprobabilité a/‘x};
9p =

(2.76)

aDA!ﬁ , X = x'lf,, aveaineprobabilie a/‘x[;

ou | | est le cardinal deXfa‘ et a est choisi afin d’assurer que Bomme des

probabilités est égale a 1. L’équation (2.76) stiptetede la facon suivante : les
éléments de la mémoigui dominent une particule sont des candidats pmuer le
réle de guide global.

Finalement, le choix d’'une probabilité inversempndportionnelle #X'g favorise

les éléments de la mémoire dominant peu de pagic@n peut ainsi espérer obtenir
un front de Pareto plus large.

Remarque : le passage a un algorithmati-objectifs ne se traduit pas par I'ajout de
parametres de réglage.
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Chapitre 3 : Contréle de la trajectoire d’un veéhicue
automobile

Ce chapitre présente les démarches et résultaausbtians la synthése de correcteurs
pour le contrble de la trajectoire d’un véhiculécamobile.

Une premiere partie décrit I'architecture de comdeaexistante dans les véhicules
commercialisés aujourd’hui, puis la nouvelle stuoetde commande proposée.

La partie suivante détaille la modélisation nordime de la dynamique du véhicule
puis la mise sous forme quasi-LPV du systeme.

Un dernier paragraphe présente la synthese desalfité correcteurs mis en ceuvre
dans le cadre du contrble de trajectoire,: ddiasi-LPV, retour linéarisant avec une
boucle externe Het avec une boucle externe constituée par deukatégrs, de type
Pl, optimisés. Les résultats de simulation obteausc un modéle non-linéaire
représentatif de la dynamique du véhicule sontedgant proposés afin de valider les
structures développées.
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1. Architectures de commande

Ce paragraphe décrit l'architecture de command#ségi actuellement sur les
véhicules automobiles ainsi que la nouvelle stmgctde commande proposée. La
motivation de la nouvelle structure est de satisfdeux besoins :

» Le besoin des consommateurs d’avoir un véhiculeplds en plus sdr et
agréable a conduire.

= Le besoin des réglementations qui tendent a impdser contraintes de
sécurité de plus en plus sécurisantes comme panpded’ ESP (Electronic
Stability Program) qui deviendra obligatoire a pate 2012.

a. Architecture existante

Dans les véhicules actuellement commercialisédggaconstructeurs généralistes, on
trouve des véhicules dont I'architecture de fresag) de traction est décrite par la
Figure 1.

Couples de traction et de freinage %

* Mesures |

Figure 1 — Architecture de commande actuelle

Le conducteur joue le rdle d’'un correcteur qui agit les éléments de commande qui
sont a sa disposition : pédale d’accélérateur,rdm,fd’embrayage, frein & main,
volant et levier de vitesse. Il utilise les grandedle commande associées aux
éléments précédents pour suivre la trajectoire s@pgar la route ou par son cerveau.
Le conducteur ferme la boucle de commande en smbasr I'information venant de
ses capteurs (sens) tels que linformation visuelie suivi de trajectoire, les
accélérations ressenties (oreille interne), jaik, e

Il est évident que la qualité de la régulation obte (conducteur) dépend de trois
facteurs
= |a qualité et faisabilité des signaux de consigné®la trajectoire souhaitée,
= la connaissance de la voiture et de ses dynamiqlesgitudinale et
transversale,
» la qualité de ses mesures : finesse des sens.

La conséquence est la grande variabilité de latqudé conduite (et de la perception
de sécurité) d’un conducteur a I'autre. Dans demtons de conduite non-critique et
pour une utilisation non sportive du veéhicule, @snaissances acquises lors de
I'apprentissage de la conduite sont normalemerfissntes pour assurer le confort et
la stabilité du véhicule. Cependant, lorsque lasdidmns climatologiques changent
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(conduite sur neige par exemple) une connaissdaseapprofondie de la dynamique
du véhicule devient nécessaire.

Dans les véhicules actuels, des systemes de conensand prévus pour rattraper les
erreurs de conduite possibles des pilotes. Par @eetieSP (Electronic Stability
Program) permet de détecter des écarts de tragectm termes de sous-virage,
survirage ou prise de dérive lente et de corrigang la mesure des actionneurs de
freinage et des conditions d’adhérence) la trajextdu véhicule. Ce systeme reste
inactif (mais « vigilant ») tant que I'écart corstaest faible, puis dés que I'écart
devient important le régulateur devient actif efrige la trajectoire.

b. Architecture de commande proposée

L’architecture de commande proposée a pour but’alraschir de certains des
inconvénients de la structure de commande classique
= La chaine de mesure du véhicule est beaucoup poesse que les sens du
conducteur humain.
= La génération des consignes de vitesse de lacktngitudinale prend en
compte la dynamique du veéhicule ainsi que d’aufeegeurs tels que le
caractére sportif ou écologique du conducteur.

De plus, le correcteur de pilotage proposé posstste signaux de commande
supplémentaires par rapport au conducteur humdirpeut par exemple freiner
indépendamment chaque roue (alors que I'on imagfiakeune pédale de frein pour
chaque roue).

L’architecture de commande proposée est schémdiigaee 2.
Couples

moteur et
freins

Mesures

Consignes
S EEEEE——

=

Figure 2 — Architecture de commande proposée

La structure de commande proposée se composeisibaorles :

= Une premiere boucle, la plus externe qui est ferpagde conducteur.

»= Une deuxieme boucle intermédiaire, le guidageaqubur but d’interpréter la
volonté du conducteur et de générer les consigaestesse longitudinale et
de lacet.

= Une troisieme boucle, la plus interne appelée gujet qui s’assure que dans la
mesure du possible (de la physique et des actiosndisponibles) les
consignes demandées par le guidage seront réalisées
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i. Observateurs

Cette unité fonctionnelle a pour but de calculerteaps réel les différents signaux
dont les fonctions de pilotage et de guidage osbipe Pour ce faire, elle utilise les
signaux mesurés par des capteurs situés dans ieulelaccélération transversale,
vitesse de lacet, angle volant ...).

D’un point de vue fonctionnel (entrées et sortieg),sous-systéme est décrit par la
Figure 3.

Vitesses des roues

_ o Angle de dérive
Accélération longitudinale

Accélération latérale
_ Vitesse longitudinale
Mesure vitesse de lacet

R t boite de vit
apport botte de vitesses Efforts latéraux

Angle volant

Figure 3 — Entrées/sorties des observateurs

Les grandeurs reconstituées peuvent étre classi@estsis types :

— L’estimation de la vitesse longitudinale grace sit@sses angulaires des roues
et a l'accélération longitudinale ne fait pas pades travaux de cette thése.
Dans la suite nous avons utilisé un estimateurr@aiise une moyenne des
vitesses de certaines roues en fonction de latisitude conduite. Il peut étre
amené a utiliser l'intégrale de I'accélération libadinale pendant de courts
instants dans des situations trés extrémes (pan@gdorsque les quatre roues
glissent en méme temps).

— L’estimation des efforts latéraux est réalisée gradestimation de I'angle de
dérive. Pour chaque pneu, il existe en effet utagiom entre I'angle de dérive
du pneu et l'effort transversal produit. Cette tiela est linéaire pour des
faibles angles de dérive et la pente est communérgpelée rigidité de
dérive. Pour des angles plus grands, la caradtgreseffort latéral en fonction
de I'angle de dérive sature. Dans notre cas, neogsautilisé une cartographie
fournie par le fabricant des pneus.

— La derniere composante reconstituée est I'estimatie I'angle de dérive.
Pour ce faire, nous avons écrit dans un premiepsdas équations du modele
« bicyclette », relativement bien connu dans l&er#ture [3.1] et [3.2]. I
s’agit d’'un modeéle dit « deux roues » voir Figureydi fait I'hypothése que le
pneu reste dans sa zone linéaire (rigidité de d@onstante indépendamment
de langle de dérive du train). Dans la suild, et D, représentent

respectivement la rigidité de dérive avant et esrtbu véhicule.
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Le modele bicyclette peut étre écrit sous la fordee représentation

]+

I'équation (3.1) :

alo-

L

L

Figure 4 — Schéma du modéle bicyclette

—(Dy+Dy) Dy, —-D4ly 1

M\cac Mcdc (/8
DJ,-Di; DJZ-Dif |\
Jz ‘]zVCdG

y=y=(0 1)(ﬁj+(o)ar

Y

= () représente la vitesse de lacet,
= [ représente la dérive du centre de gravité du uéhic
= m représente la masse du véhicule,

" Vcqg représente la vitesse linéaire du centre de grautvéhicule,
= J, représente l'inertie de lacet du veéhicule,
= I, représente I'angle de braquage des roues avarédcule,

Dl
M\cde
Djy |
‘JZ

d’état par

(3.1)

Si I'on observe les positions des valeurs propmedadmatrice d’état, on constate
guelles se rapprochent de l'axe imaginaire lorsdaevitesse longitudinale du
véhicule augmente (voir Figure 5).
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Veos T N Im{ }
/._ _________ 24
o
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o | I |
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e
[ ]

Figure 5 — Valeurs propres de la matrice d’état dunodele bicyclette

Si I'on se contente de construire un observatedraire invariant (indépendant de la
vitesse longitudinale du véhicule) il faudra algtsil soit suffisamment rapide pour
observer la dynamique la plus rapide (lorsque tasse longitudinale est faible).
Cependant, lorsque la vitesse longitudinale augeeniobservateur devient
comparativement « trop » rapide et peut conduire@rséquence a des observations
plus bruitées que celles d’'un observateur réglé pes vitesses longitudinales plus
importantes.

Ce raisonnement (qualitatif) justifie d'un point deie théorique le choix d'un
observateur ayant une dynamique de reconstruckoiiétht variable : plus rapide
lorsque le véhicule se déplace a faible allure lels dente lorsque la vitesse
longitudinale est plus importante.

De plus, la variation de la vitesse longitudinadsgede une dynamique beaucoup plus
lente que la dynamique latérale du veéhicule, ce pprmet de construire dans la
pratique un observateur simple qui évolue dan®ieps en fonction de la vitesse
longitudinale du véhicule.

Les équations (3.2) décrivent la structure mathiguatde I'observateur proposeé.

{f( = A(Vede) X+ B(vege)u + K(vege)(2 - 2) (3.2)
CX

N>
1

Il reste a trouver I'expression des galsqui assurent d’une part la modification de
la dynamique d’observation en fonction de la vitgedsngitudinale du veéhicule,
d’autre part la simplicité du correcteur. Imposamsbon amortissement des valeurs
propres (notéegp ci-dessous) de la matrice d’évolution de I'obseuaet la distance
par rapport aux valeurs propres de la dynamiqéedke du véhicule :

1.~ Im{vp(A(Vcgs) ~ K (Vegs)C)} = 0
2.~ Re[VP(A(Vege) — K (Veae)C) = X REVP(ANVC46))}

ou Y est le rapport entre les valeurs propres de lardyqee de I'observateur et

celles du systéme. En imposant ces deux contraeiten réécrivant les matrices
d’état du systeme, on obtient les expressions dulgades équations (3.3).
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ki(Veda)
Ko (Vede)

_| @1

j =S [(/Y Re[VP(ANVCae))})” —a11800 + 81815 + a11Ko (Veuc)

K(VCdG)Z[ }_(D1+D2) _(DJf +DJ3)

- 2x ReVP(A(Vegg))
Vede | 22Vede

(3.3)

ou a; représente I'élement ij de la matrié@v/cys - )

Il est important de remarquer que, d'un point des whéorique, donner une
signification physique a la position des valeureppes de la matricé\(Vqyg &St

erroné car le systeme n’est pas linéaire invarl@apendant, grace a la variation lente
de la vitesse longitudinale, les propriétés impsséevitesse fixée, conduisent en
pratiqgue a un bon comportement.

ii. Guidage

Dans ce paragraphe nous allons décrire les ditiésetomposantes de la génération
des consignes de vitesses.

La génération des consignes de vitesse longitualigiatle lacet est un algorithme qui,

d’'un point de vue fonctionnel, utilise avant toas linformations issues des pédales
d’accélérateur, de frein et d’embrayage, de laebdé vitesses, de I'angle volant. Cet
algorithme utilise également les informations prev@ de l'unité fonctionnelle

« observateur » et d’autres entrées éventuelllEes tque le régulateur ou limiteur de

vitesse et interfaces avec le conducteur qui luineétent de choisir le comportement

du véhicule gu’il conduit (sport, éco, etc.). Cedeifaces peuvent étre, a titre

d’exemple, un bouton sur le tableau de bord quineérau conducteur de passer d'un
mode écologique a un mode sportif plus réactif.

ii. Pilotage

Cette derniere unité fonctionnelle a pour objettilssurer, dans la mesure des limites
de la physique et des actionneurs disponibles tnshicule, la réalisation des
consignes de vitesse longitudinale et de laced. &gt partitionnée en deux fonctions :

»= Une premiere partie permet de calculer la somne @ifférence des couples a
appliguer sur les roues droites et gauches. Cegtaipre partie est générale et
indépendante (dans sa structure) du type de véhoarisidéré. Dans la suite,
plusieurs types de lois de commande sont propeésédiés et comparés pour
assurer la réalisation attendue.

» Une deuxieme partie optimise le choix des diff&seattionneurs disponibles
dans la voiture en fonction de I'état du véhiculerainstant donné. A titre

d’exemple, si la somme des efforts a réaliser esitip et que la voiture
utilisée est une traction thermique non hybridersale seul actionneur qui va
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étre en mesure de réaliser ce couple positif seradteur thermique et il ne
pourra étre transmis que par les roues avant dawéh

2. Modélisation

Ce paragraphe décrit le modele dynamique relakfcmportements longitudinal et
latéral du veéhicule avec un degré de détails suffigpour obtenir un modele de
synthése non-linéaire qui sera par la suite trams#en modéle quasi-LPV.

a. Modele dynamique du véhicule

De nombreuses références bibliographiques exigtentdécrivent la dynamique
véhicule avec difféerents niveaux de précision. @&tpar exemple [3.3], [3.4].

Lors du choix du modele de synthése, il conviegtablir la limite des phénomeénes
gue le modéle doit prendre en compte. Dans le ed&pplication au contrdle de la

trajectoire, développée dans ce chapitre, la lingge en fait imposée par les

actionneurs disponibles (les commandes accesstilesle véhicule) et par les

capteurs présents dans un veéhicule (les mesures).

Par exemple, dés lors que I'on a acces dans leméhaux couples de freinage sur
chacune des quatre roues, il est intéressant dalun modele de synthese qui
posséde, entre autres, les quatre couples dedeeagmamme entrées.

Un autre exemple, concernant cette fois les mesastda non prise en compte de la
pente de la route. Prendre en compte la pente ariia pourrait améliorer la qualité

des asservissements, mais cette information n&stligponible dans les véhicules de
série car il serait nécessaire d'utiliser un accéh@tre longitudinal en plus de la

mesure des vitesses des roues.

De méme, et dans le but de faciliter 'implantati@s lois de commande, il est inutile
d’ajouter de la complexité au modele avec des phénes ayant une importance
relative faible comparée a la dynamique de lacetme par exemple le mode de
roulis ou les efforts et moments aérodynamiques.hiypothéses simplificatrices font
gue ces phénomenes agiront comme des perturbaiisves sur la commande
puisqu’ils sont homogénes a des efforts et deslesup

Remarque : la conséquence que ces limitationsrimaiudans la synthése des lois de
commande est le fait qu'’il sera nécessaire de ts@eer des correcteurs qui rejettent
de fagon suffisamment efficace les perturbatiomstaes sur les commandes.

La premiere étape dans la construction du modétesiste a écrire le principe

fondamental de la dynamique sur le véhicule, vagufe 6. On aboutit alors a trois
équations différentielles non linéaires (3.4).
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X

.
-

Figure 6 - Schéma de la dynamique de lacet du véhie

m(L] _‘//V) = Z inj COS@-r ) - Z I:yij Sin(ér ) - mgSin(a) - I:a\erox

i=12;j=12 i=12;j=12
mv+gu)= X Fyij cos@, )+ > Fyij SNy ) + Faeroy

i=1:2;j=1:2 i=1:2; =12 (3.4)

‘]z"Z] = Z inj Sin(a-r)xij + Z I:yij Cosﬁr)xij -
i=12;j=12 i=1212
Z inj COS@r )yij + Z Fyij Sin(dr ) yij +M aero
i=12;j=12 i=12;j=12

= () représente la vitesse de lacet,

* U représente la composante longitudinale de lasates centre de gravité du
véhicule,

= v représente la composante latérale de la vitesseedtre de gravité du
vehicule,

= m représente la masse du véhicule,

= X; représente la composante longitudinale de lardistgui sépare le centre
de gravité du véhicule de la roue ij,

= Y représente la composante latérale de la distanceépare le centre de
gravité du vehicule de la roue ij,

* g représente la pente longitudinale de la route,

= J, représente l'inertie de lacet du véhicule,

= O représente I'angle de braquage des roues avaréhicule,

= Fy; représente I'effort longitudinal a la roue ij,

] F..
il
*  FLerox représente 'effort aérodynamique longitudinal,

"  Faeroy représente l'effort aérodynamique latéral,

représente I'effort latéral a la roue ij,

= Mg représente le moment aérodynamique en lacet,

Si I'on procede de facon similaire avec la dynaraigie chacune des quatre roues
(voir Figure 7), on aboutit alors aux équationsriiés par la relation (3.5). On
remarque que puisque I'on travaille selon nos Hygsds avec un véhicule a traction
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avant, les équations de la dynamique des rouest pamsedent, par rapport aux
termes des roues arriere, une entrée supplémentaiceuple moteur de traction.

i,J
Figure 7 - Schéma de la dynamique des quatre roues

- _ f
Jeollj =C1j —Ci; KR

T (3.5)
Jeq€22j =C5; —Fo iR

Jeq représente l'inertie équivalente du véhicule raéeea la roue,

Q;; représente la vitesse de la roue ij du véhicule,
* R représente le rayon sous charge des quatre rougshctule,

C;" couple moteur a la roue ij,

Cijf couple frein a la roue ij,
Fyij représente I'effort longitudinal a la roue ij,
F2ij représente I'effort vertical a la roue ij.

L’'union des équations (3.4) et (3.5) constituerbdae du modéle non-linéaire utilisé
pour construire le modele quasi-LPV de synthese.

b. Mise sous forme g-LPV

Ce paragraphe détaille la transformation du modéfelinéaire en un modele quasi-
LPV. L'intérét et la démarche utilisée pour sélectier les différents choix des
changements de variable sont également préciseés.

Si I'on remplace I'expression des efforts longinalix obtenus en (3.5) dans les

éguations (3.4) et si I'on effectue les changemdatsariables des équations (3.6) et
(3.7):
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6=y
92:_0056,)
mR,
-1
STTmR
JegCOSEO; ) ¢ - . J . . sin(d,) |1
6: —MQ +Q _ﬂQ +Q _Fy+Fy—r_
4 [ mR (11 12) mRr(Zl 22) (11 12) m_ lu
__sin@&)
5" mR
SiN(G; ) Jeq /.- : 1 cos@,) |1
66 = {‘ﬁ@lﬁmz)* (':2y1’r Fzyz)a * (Fﬁ* Fl)é) sl
:_Ilsin(dr)
87 RI"JZ
_scodd)
2R J,
09: ez
2R.J,
&J g cos@;)J Jogl1SiN(G;) (3.6)
_ eq - ~ r eq [~ ~ eql r ~ -
= Qo= Qoo ]+ ——— 09 () = Q) - 22T (0 + O, )+
o [2Rr~]z( 21 22) 2RI, (11 12) LR (11 12)
- (F2y1 + F2y2)|_2 + (Fl)i + Fl)é)—ll c0s6r) (Fﬁ - Flé)—elsm(dr e
J, J, 2J, |u
u =C)y+CL-Cli-Cf}
u, =Cy;+C,
i 2f1 ?2 m m (3.7)
U3 =Cpy —Cpp— G + G2
U4:C£1_C2fz
on obtient le systeme d’équations différentielled’équation (3.8).
u 6, & OYu) (6 6 0 O0)*
%vzeﬁ—el00v+95000u2 (3.8)
Y 6o 0 O\y 9709899u3
4

Il est important de remarquer que le choix du ckamgnt de variable (3.7) conserve
le sens physique des grandeurs de commande, riespeent la somme et différence

des efforts sur I'essieu avant et I'essieu arrnigreéhicule.
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Une autre remarque est que le choix du changementadable (3.6) comporte

certains paramétres qui sont fonctionudé. Le changement de variable n’est plus
défini lorsque la vitesse longitudinale du véhictdad vers zéro. Ceci ne pose pas
probleme dans notre cas dés lors que I'on ne swulpiis contrdler le véhicule
lorsqu’il est a I'arrét ou presque a l'arrét.

L’étape finale de simplification, qui est un élémelé dans I'adéquation du modele
de synthése a une application pratique, est d'anel’plimination de I'’équation de la
dynamique de la vitesse latérale et d’autre patdeux derniers changements de
variable décrits dans I'équation (3.9).

L'intérét d’éliminer I'équation de la dynamique da vitesse latérale consiste a
simplifier le modéle en le réduisant d’'un ordreeetlimitant implicitement le nombre
de parametres variables. On notera qu'il n’existe @approximation introduite par
cette élimination compte tenu du changement deabkes introduit dans I'équation
(3.9).

L'intérét des changements de variable décrits dlagsation (3.9) est d’'une part de
garder le caractére intégrateur du modele linéaikariant a parametres fixes
(naturellement intégrateur puisqu’il s’'agit de sfamts entre couples et vitesses),
d’autre part de garder le sens physique des vasdblut en réduisant le nombre de
parametres variables. Il est important et nécessdér réduire le plus possible le
nombre de parametres variables puisque dans l|a&semation polytopique du
systeme, le nombre de sommets est égal a deux muissance le nombre de
parametres variables.

oo (33 e lp oo

On aboutit finalement au modéle de synthese progass I'équation (3.10).

alo){a, olo)(o 2a) o0

Pour finir il suffit d’établir les limites de vatian des deux parametres variables de
I'équation (3.10). Pour ce faire, il faut prendrecompte :
= |es caractéristiques géomeétriques du veéhicule, derie cas une Renault
Laguna I,
= |es limitations physiques, comme par exemple legdis des efforts de contact
pneu-sol,
» |a plage de variation de la vitesse longitudinale don veut prendre en
compte, dans notre cas l'intervalle [40 km/h — k&0h].

Il en résulte le polytope décrit Figure 8.
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\5\ <1.6352
6, <1.8463

Figure 8 - Pglytope issu du modéle quasi-LPV

c. Modélisation des actionneurs

Ayant pour but de modéliser tout le véhicule, il m&cessaire de compléter le modéle
de la dynamique du véhicule par le modele desmutiors et des capteurs disponibles
dans la chaine de commande et la chaine de mesure.

Dans le cas des capteurs, la bande passantessshpr@rtante et se situe au-dela de la
bande de fréquence correspondant a la dynamiquliepgication. Des lors, et dans
le but de ne pas accroitre inutilement I'ordre dodeie, ils seront volontairement
exclus de notre modele de synthese.

Les actionneurs disponibles dans le véhicule sont :

= Systeme de freinage: freins électromécaniques @ndables indivi-
duellement. Il s’agit d'un systéme de freinage «dity wire » car il n’existe
pas de lien mécanique entre la pédale de freireettléments de friction.
Chaque étrier est composé d’'un moteur asynchrodaietsysteme vis-ecrou
qui serre les plaquettes de frein contre les dsgueae boucle interne permet
d’asservir I'effort de freinage appliqué. Le modeldisé est constitué d'un
retard pur de 10 ms associé a une fonction du preondre de constante de
temps de 30 ms et une saturation a 2000 Nm par.étri

= Groupe motopropulseur : moteur F4ART (RENAULT) ; enstessence 2 litres
turbocompressé, 4 cylindres en ligne et 200 chevBans la suite il sera
modéliséar un retard pur de 10 ms associé a une fonctigremier ordre de
constante de temps et une saturation variable ectibm du régime moteur
(voir Figure 9). Le choix de cette structure esttiv@ par le besoin de
simplicité dans un modéle qui sera utilisé poursimthese de lois de
commande.
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Figure 9 - Cartographie du couple en fonction du rgime moteur (F4RT)

d. Le différentiel

Le dernier élément gu'il est important de modéliskun point de vue dynamique, est
le différentiel du veéhicule. Il est situé en sordie la boite de vitesses et permet aux
roues intérieures et extérieures d'un virage denwua des vitesses différentes. Le
différentiel mécanique a été inventé en 1827 panéeanicien francais Onésiphore
Pecqueur (1792-1852) et employé des 1860 sur kesiiers véhicules routiers a
vapeur.

Dans le cas d’un véhicule automobile a tractiomgvan seul différentiel est présent,
reliant I'axe de sortie de la boite de vitesse alxes de transmission qui se dirigent
vers les deux roues avant. Les roues arriere nepaaliées mécaniquement entre
elles et peuvent atteindre naturellement des atedgférentes en virage. Dans le cas
d’'un véhicule automobile a propulsion (essieu agri@oteur), le seul différentiel est
placé a I'essieu arriere ; et dans le cas d’'uncuddiautomobile 4x4 (traction aux 4
roues) il y a au moins deux différentiels (un futrhin avant et un autre sur le train
arriere). Certains véhicules a quatre roues neepless pas de différentiel : c’est le
cas de karts ou de certains « quads ». lls soattéaisés par un comportement dit
« difficile » en virage avec des glissements imgouit des roues. Dans le cas des karts,
le chassis doit étre assez souple pour permetteeraue arriere intérieure de se
soulever dans un virage, de sorte que le kart paggner sans difficulté.

Plusieurs types de différentiels existent: lesfédéntiels classiques (cas du
différentiel détaillé dans la suite de ce parageapdt des différentiels a glissement
limité (congus pour se limiter a partir d'un certaeuil de glissement). De nombreux
brevets sont encore actifs, et parmi les modekegples courants, on peut citer les
différentiels :
= Torsen: Gleason Works fabricant américain de pignet engrenages, a
déposé la marque Torsen, pour « TORque SENsintjisant une vis sans fin,
principe inventé par I'ingénieur américain Vernole&man,
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= Quaife : fabricant anglais.

= GKN Driveline : fabricant japonais de différenti@lglissement limite.

= Le différentiel Mercier (ingénieur Renault) utilida des engrenages
paradoxaux, c'est a dire liant des roues tournans e méme sens. Dans ce
cas, le glissement spécifigue plus important destules permet une
transmission partielle du couple a la roue encoreoatact avec le sol.

On dit souvent qu’'un certain différentiel est taré%, pour signifier qu’il tolere un
écart de couple de 100-t % entre les demi arbres.

Dans ce paragraphe, le but est de modéliser Isféndrentre le couple fourni par le

moteur et les couples résistants (qui s’opposenmhauvement des roues : réactions
du pneu et actions des freins) vers les vitessessret la vitesse moteur (régime
moteur). Le schéma de la Figure 10 représentateinission du couple moteur vers
les deux roues.

Mot Ca C 1 R .
| a
[ TR ™ .r’r Pa

Cy .'"

YA

Fa

']

Ly C4q

Fome 4
Figure 10. Schéma de la chaine de transmission

Dans un premier temps il est nécessaire de démirepéeres qui seront utiles :

. Porte/Satellitf-'

‘if/ﬂ

N | U

@

Satellite
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Ys

La base chéssis{O;i,yC,Q} est supposée inertielle, ce qui nest qu’une

approximation. Une meilleure approximation consetea écrire aussi la dépendance
du mouvement du chassis dans un repeére lié ata sopposée galiléenne.

Le point O est situé a lintersection de I'axe d&ation de 6 et de la droite qui relie
les deux centres de gravité des deux satellitweb’z est dirigé vers l'avant du

véhicule et est paralléle a la routg, est lui aussi parallele a la route et dirigé Vars

gauche du vehicule du point de vue du conducteyr complete le triedre.

La base du porte-satellit%@;fé,y?,%} est liée au solide 6. On retrouve une matrice
de rotation d’un angl&, pour passer d'une base a l'autre (de la baseish@&s base
liée au solide 6) :

Xo cos@s) 0 sin@)]| %

—_— —

Yo | = 0 1 0 Ye (3.11)

— —

Z| |-sin@y) O cos@s)] z
Dans la suite, on notel@; la vitesse de rotation du solide

Nous allons tout d’abord exprimer les relationséamatiques de la chaine de
transmission. Nous allons commencer par exprimevitesse de trois points du
satellite :

2d

Le pointA est sur le centre de I'axe de symétrie du saeliépendant a cause de la
non-convexité du volume du satellite, il se troweatenu dans le porte-satellites. Sa
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vitesse est donc identique (absence de mouvematif)ra celle du point situé sur le
porte-satellites :

V(a0 6 {0 ez = ~Qg | X6 (3.12)

On exprime ensuite la vitesse des deux autresgp@rdt C) en fonction de la vitesse
deA et de la vitesse de rotation de 5 :

{Vems =va+Qs0AB (3.13)

vcos =va + Qs OAC

De plus, on sait que d’'apres la loi de composities vitesses angulaires :

— —

Qs {ose.v6.20)) = Qss6. {0 16.70)) + Olfoxs v6.20)) = QY6 + Qs/628 (3.14)
D’ou,
{Q(BDS,{O;%,VG,Z—E;}) = S/(Ams,{o;g,%,z_ﬁ}) + (Q6§/6 + Q5,626) OAB= (-1Qg + dQ5,6);<6

Vicos{oie. ve.z0}) = Vias {03, v6.2) + (Q6 Y6 + Qs/626) D AC = (-1Qg — dQs/6) X6
(3.15)

On peut encore réécrire I'expression des vitessaspdintsB et C en fonction des
vitesses des points de contact des engrenages:3 et

Vlea{oig. ve.7)) = “QuRpaXs
- o - (3.16)
V(CDS,{O;X6,y6,z6}) = _Q3Rp3 X6
Avec Ry, le rayon du pignon Compte tenu des deux relations :
-1Qs+dQg s =—Q4uR
6 5/6 4Rp4 (3.17)
- |Q6 - dQ5/6 = _QstS
Il vient les deux relations :
2l
Q,+Q,=—0Q
34T R (3.18)
Q516 =k(Q3-Qy)
avecR=R, =R, , etk =B
p3 p4 d '
En réécrivant la vitesse du moteur en fonctionalke cle 6, on aboutit a :
0.+0, =2nL0 (3.19)
3 4 R m .

2
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soit :

Q;+Q,=aQ, (3.20)
Le second principe utilisé consiste a appliquerléés de Newton. Elles vont nous
permettre de trouver les deux équations différatiequi complétent les relations

cinématiques.

On calcule alors le moment cinétique du solide €aedérivée vectorielle :

X
Lalf —— 1=/ 0 1, 0[Qgl|=|I 3.21
‘{Oxﬁ’yﬁ’zﬁ} o o 1ol Lo o
z
d|— d|— _— — . —
—q L .. ar=—1L e+ Qe OLs = Qg 3.22
dt{ G‘{O:xc.yc,zc}} dt{ G‘{O:XG,ye,z6}} 6 Ule =Q6lyYc (3.22)
Remarque : le produit vectoriel est nul car lesxdercteurs sont colinéaires.
On peut donc écrire :
d [— —
—< L =M
dt{ G‘{O;mecvzc}} z ©
=Xt (3.23)
|, R =Rl o _oF
y m m 5/6
RZ R1Rpe

Afin de pouvoir retrouver I'expression de la forgee 5 exerce sur 6 (5/6), il faut
utiliser le principe d’action réaction et la deuri@ loi de Newton (principe
fondamental de la dynamique) :

e On calcule l'accélération du centre de gravité de 5

* On écrit le bilan des forces sur le solide 5.

Pour calculer I'accélération du centre de gravaebdil suffit de dériver proprement
(dérivée vectorielle) la vitesse du point appant¢rza solide 6, qui est exactement et
toujours identique au point du solide 5 qui estdetre de gravitéA).

-

V(as{og vezs)) = 196 %

- o . o (3.24)
alane{oxe v 7)) = 126X *+ Q6 Ve D(-1Q6%g) = —1Qp X5 +1Q2 74

On écrit ensuite I'équilibre des forces appliquéassolide 5 en projection sur I'axe
Xe :
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Avec en vert les forces exercées par 6 sur 5, en las forces exercées par
'engrenage 3 sur 5 et en rouge I'engrenage 4 sOnSobtient :

% % % n
Fafs + Fafs —Fofs =—Imy RlQ (3.25)

La derniére étape consiste a calculer par le ménd’action réaction les forces
exercées par les engrenages 3 et 4 sur le sat@liitécrit alors la formule du moment
cinétique sur chacun des axes des roues :

3O =F8R, -C; ,i=34 (3.26)
ce qui nous permet de calculer :
%g _ 1 :
Fa/s = R (J3Q3 +C3)
] f (3.27)
Fafs =—=—(34Q4 +C,g)
Rps

Finalement, en remplacant dans I'équation du mormiegtique de 6, il vient :

[21 BrinBio, - c, +ZAC G o0, 23,0, (3.28)
2 R2 RlRpZ Rp

Nous pouvons écrire cette derniere eéquation soisrize :

f(QmCm Cr3+Cpy) =0 (3.29)
ce qui vérifie le fait intuitif que, sur l'arbre reur, les deux couples résistants
appligués aux roues sont ramenés de facon identiueffet, nous pouvons réécrire
I'équation comme suit :

‘]Qm =Cn=X(Ci3+Ciy) (3.30)

avec .

2 2 2 2
moan Rp2 + Iyan Rp2 + 4nl Rp2 R1*]axeRoue
LR2 LRS LR
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y = 2R Ry,
LRR,

oU Jaxerouel€présente les moments d’inertie sur chacun des d&s roues (Supposes

identiques).

Remargue 1 : nous pouvons observer les 3 conwimtsur le moment d’inertie
eéquivalent, ramené sur l'arbre moteur, dues rep@eoent au satellite, au porte
satellite et a chacune des roues.

Remarque 2 : le facteur qui permet de ramenerdaples résistants a I'arbre moteur
est purement géométrique.

Finalement, en appliquant le principe fondamen&laddynamique, on peut trouver
une derniere équation. Il s’agit de I'expressioriaddérivée du moment angulaire du
satellite :

I, 0 O 0 0
EE’G‘{o-rV?}: 01, o Q |3 1,9
0 0 1 )(k@s-Q4)) L1k(Qs-Q0)
a savoir :
d[-— d[— —
gl — — == Lsglf — — ++QgOL
dt{ > {O?Xc'ycvzc}} dt{ > {OiXG'YG'ZG}} 6T (3.31)

=[Q6(Q3 = Q4) 1,KIx6 +1,Q6 Y +11k(Q3 ~Q4)]z6
D'ou :

F3isRos — FafsRpa = 1k(Q3 = Q) (3.32)

et en remplacant les efforts des axes roues :

(1 K= Jaxeroue) (3 =Q4) =Cr3=Cy
soit :

Jrel (Q3-0Q4) =Cr3-Cp4 (3.33)
Le dernier principe utilisé est que la dérivée @mdrgie cinétique est égale a la

somme des puissances intérieures et extérieuramirfion d’énergie par unité de
temps est égale a la puissance qui rentre moitesaugl sort du systéme) :

dECinétiqueTotaIe
dt = z P|nt - z Pext
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Dans notre cas, on considére que les actions quipssent sont deux couples
résistants connusC,, et C,,. L’expression de I'énergie cinétique devient :

1 1 1 1 1 1
Ecinetiquerotale = 531912 +§~3ng *3 3505 +§J49421 +535952> *3 J6Q8 (3.34)

Avec :

: moment d’inertie du moteur, de 'embrayage el elegrenage 1,
: moment d’inertie de Ret de p,

=

N

: moment d’inertie de la roue 3 et dg p
: moment d’inertie de la roue 4 et dg p
: moment d’inertie de 5,

w

IN

(62}

[ S SRR SEFRR VR GEF I

¢ - moment d'inertie de 6 avec 5.

Remarque : on fait 'hypothese que le moment dtiaed, est indépendant de la
position angulaire de 6 lorsque 6 tourne par rapgr

De plus on sait que :
« Q;=Q, lorsque le couplage est établi,

. Q2 :Qlﬁ
Ry
A QG = an

* Qg5 =k(Q3-Qy)

D'ou :
1 1 (RV s 1
ECinétiqueTotaIe ZEJlQ% +EJ2(EJ Qr2n +§ JSQ:?B +
2 , (3.35)
1. 2.1 o> 1. ofR ) 2
+=-J,Q5 +=JcQF /s +=JgnN°| — | Q
5444 T 5050516 T 5 e (Rz m

Soit en dérivant par rapport au temps :

4 o 2 2 _ :
Ecinetiquerotale :[Jl+ ‘JZ(%J + ‘]an(%J ]Qm Qm+ [J3 + J5k2]Q3 Q3+
2

dt >
+ [J4 + J5k2]Q4 Q4_ J5kZQ4 Q3 - J5k293 Q4
Le bilan des puissances se traduit par les rekation

Z ant = CQO
Z Pext = Cr3Q3 + Cr4Q4
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Remarque : si 'on décide de faire un modele pléitdé de la transmission en y
ajoutant les efforts dus aux frottements visqueLisuffit d’ajouter des termes de
puissance sortante du systeme sous forme de pcoesdesipée.

Finalement on obtient I'équation :

CmQm —Cr3Q3 - C4Qy

2 2

= Jit Jz(&j + Jenz(&J Qp Qm+ [J3 + J5k2]§23 Q3+ (3.36)
Ry Ry

+ [J4 + J5k2]94 Q4_ Jssz4 QS - J5k2§23 Q4

En prenant le vecteur détat=[Q; Q,]' , le vecteur de commandes

u=[C, C;3 C,4]" et le vecteur de sortig=[Q; Q, Q,,]". le comportement
dynamique du différentiel peut étre décrit pardrésentation d’état :

10 0 ab b
X == X+ u
0O acd

10 (3.37)
y={0 1(x
e e
Avec .
RZ‘] JRZ JR2 Izk‘]axeroue
d= _)(nF%_ _ 1 e= R2
‘JRZ Izk‘]axeroue Zan

Dans la pratique, pour chaque rapport de la bateitgsses, les arbres qui sont
entrainés sont différents. Afin d’identifier prégisent 'ensemble des paramétres qui
définissent les six modeles de la chaine de trassom (un par rapport de boite de
vitesses), nous avons réalisé des essais a rauges lsur pont. Le principal intérét de
ces conditions d’identification est de connaitrécsément les couples résistants. En
effet les seuls couples résistants, dans cesaatsgesux exerces par les freins.

Nous avons réalisé trois séries d’'essais :

» Essais «cinématiques »: qui permettent de reci@eparametrea de
'équation (3.20). Il s’agit de deux enregistrensede quelques secondes par
rapport de la boite de vitesses. Le premier ertregient effectué avec chaque
rapport est utilisé pour l'identification du parameeconsidéré et le deuxieme
pour la validation.
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A l'aide d’'une « p-autobox » nous avons enregigtsévitesses des roues et le
régime moteur en fonction du temps. Pour chaqueged’'échantillonnage
(10 ms), nous avons calculé la valeur du parametr&nsuite, nous avons
calculé la moyenne et la variance ducalculé chaque pas d’échantillonnage.

Les valeurs des moyennes correspondent assezé&mécis avec les valeurs
théoriques issues de la conception de la boitatdsses. En ce qui concerne
la variance, elle est de I'ordre de 1000 fois ghaible, ce qui nous permet de
conclure que les valeurs moyennes sont représesgale la réalité physique
de la boite de vitesse. Le tableau qui suit résuewe résultats de
l'identification du parametrer :

Rapport
1 2 3 4 5 6
BV
aq 1,3625e-001 2,5301e-001 3,6019e-001  4,8372e-00194Fe-001  7,0618e-001
var@) 9,3295e-007 1,0988e-006 1,7809e-006 2,0015e-006 42864006  1,.2929e-005

e Essais dynamiques «symétriques »: qui permettiddentifier les deux
parametres de I'équation (3.30). Pour cela une igrensérie d’'essais, avec
des couples résistants nuls, permet d’estimpour chacun des six rapports
de la boite de vitesse. Ensuipe,est estimé dans un deuxieme temps avec une

seconde série d’essais ou I'on rajoute une act@ofrainage connue. Dans la

table qui suit, nous avons récapitulé les principatésultats de
I'identification :
Rapport
E\F} 1 2 3 4 5 6
] 8,1106e-002 1,0777e-001 1,3525e-001  1,8371e-001 85262001  1,8393e-001
var(J) 7,9633e-005 2,5801e-005 8,1233e-005 1,9666e-004 64266004  8,5445e-00%
X 2,9686e-002 3,6375e-002 7,0756e-002  6,8551e-002 27Qe9001  2,9270e-001
var(y) 8,2801e-005 1,9182e-005 2,0739e-005 4,0194e-005 43869004  8,9430e-004

Remarque : les valeurs d@ et devar(y) du 6™ rapport n'ont pu étre

identifiees pour le moment. Elles sont remplacé&mspbrairement par les
valeurs du 8" rapport.

e Essais dynamiques « dissymétriques » : ils permtettaentifier le parameétre
J. de I'équation (3.33). Il s’agit de I'identificatiola plus difficile a mettre

rel
en place, car il faut mesurer précisément les esugle freinage et en
particulier leur différence. Les résultats de litiécation sont résumés dans
le tableau ci-dessous :

Rapport
1 2 3 4 5 6
BV
jrel 5,5736e+000 4,1672e+000 4,3203e+000 4,6447e+000396+000 1,9636e+00[L
Var(jrel) 9,5893e-001  1,8210e-001  4,0691e-001  5,2038e-001 61266001  2,8539e+00[L
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Le but des développements ci-dessous est de valeer résultats des
identifications effectuées précédemment. La déngarcbnsiste a comparer les
résultats des essais et les résultats obtenusgparddeles décrits ci-dessus.

» Validation de I'identification cinématique :

Pour la validation du modele cinématique (3.20ysuatilisons les deuxiemes
séries d’enregistrements effectués pour chaqueorappans la figure ci-
dessous (Figure 11) nous pouvons comparer les eSgmoteurs issus des
essais (rouge) et de la simulation (bleu) pourakeau le premier rapport de la
boite de vitesses est enclenché (dans le casrdekasons, les entrées sont les
vitesses angulaires des deux roues de I'essieu avénrapport de la boite de
vitesse engageé).

600
550 A\\ 8
/
Y
500
/ \
450

400

350

Régimes Moteur

250+ .

200 ~

1501 \,

2 3 4 5 6 7 8 9
Temps (s)

Figure 11 - Validation du modéle cinématique de lahaine de transmission 4 rapport engagé

Les résultats obtenus sont tres proches, aingdads ne sont pas visibles. Il en
est de méme dans le cas des autres rapports. @dgeuconclure que le modele
cinématique est validé pour les six rapports deiée de vitesse.

» Validation du modéle de la dynamique symétrique :

Pour la validation de la dynamique symétrique, natiissons également les

deuxiemes séries d’enregistrements effectués, lparas de I'essai considére,
pour chaque rapport. Dans la figure ci-dessousu(Eidl2) nous pouvons

comparer les régimes moteurs et les vitesses des liesus des essais (trait
plein) et de la simulation (trait discontinu) pdeircas ou le premier rapport de
la boite de vitesses est enclenché.
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Figure 12 - Validation de la dynamique symétriqueJ), 1* rapport

Les résultats montrent la bonne représentativiténddéle, méme avec des
mesures peu précises du couple moteur exercé.
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Figure 13 - Validation dynamique symétrique (X), I rapport

Comme précédemment les résultats montrent la boepesentativité du
modéle, méme avec des mesures peu précises dekescoupteur et de
freinage exercés.

» Validation de la dynamique dissymétrique :
Pour la validation de la dynamique dissymétrigumjsnavons représenté dans
la figure suivante (Figure 14) une comparaisoneclds résultats issus de la

simulation (trait plein) et du modeéele de la chaite transmission (trait
discontinu). Les résultats observeés sont les \agedses deux roues avant et les
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résultats issus de la simulation sont les sortiesnddéle ayant pour entrées
les couples moteur et les deux couples freinems gue le rapport de la boite
de vitesse engage.
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o
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0 i i i 12 i i i
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Temps (s) Temps (s)

Figure 14 - Validation du modéle dynamique dissymégue, 1 rapport

Les résultats montrent la bonne représentativiténddele, méme avec des mesures
peu précises des couples moteur et de freinageésxer

Pour conclure, on peut dire que le modéle de larEid5 (ayant pour entrées les
couples freineurs et moteur ainsi que le rappotadeoite de vitesse engagé et pour
sorties les vitesses des 2 roues avant et le régioteur) est bien adapté a nos
besoins : il traduit les phénomeénes physiques lles importants (compte tenu des
rendements du différentiel) et reste assez simple :modele linéaire invariant
différent pour chaque rapport engage.
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Figure 15 - Modele complet de la chaine de transnsi®n

Remarque : une extension possible de ce modelasteris prendre en compte des
termes de dissipation ou frottements visqueux. Gediraduirait par une matrice
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non nulle pour chacune des représentations d’'ssatcaes aux rapports de la boite de
vitesses.

Afin de compléter les résultats de cette étudesrawons réalisé une comparaison des
modeles obtenus en utilisant différentes méthodédgrdification paramétrique des
systemes MIMO et les résultats issus du recalagengrique effectué.

Parmi les modeéles que nous avons testés, les mpeésentatifs sont: les
représentations d’état, les modeles de type ARX)medéles de type boite grise (ou
seuls les parametres inconnus sont identifiés).

Les modeles ARX ont une structure de la formagy) y(t) =B(q)u(t) +e(t), avec :
e u(t) le vecteur des, entrees,
* Y(t) le vecteur des, sorties,

- ADo™v,Bog™
e ¢g(t) un bruit blanc.

Tandis que les modeles de représentation d’étdaatiucture suivante :

Xre = Aexre + Breu + Kree
y= Crexre + Dreu te

Dans les figures suivantes (Figure 16, Figure 1Figire 18), nous avons représenté
les évolutions temporelles des différentes sogpréslites par les modeles énonceés ci-
dessus et les sorties provenant des mesures expésies (en noir) :
— le modele boite noire de représentation d’étatdiad est en rouge,
- les modeles ARX dordre 2 et 3 sont représentés bu et vert
respectivement,
- le modéle recalé issu de la mise en équation eegmondant aux équations
(3.37) est en cyan
- enfin le modéle boite grise des équations (3.3(3.88) est en jaune.

On notera qu’en raison du caractére intégrateursgsteme, on observe une

augmentation générale de l'erreur commise par tesianodéles lorsque le temps
augmente.
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Figure 16 - Comparaison de Modéles 1

Cette premiere figure correspond au premier rapgera boite de vitesses et a une
expérience destinée a lidentification qui excite tlynamique symeétrique du
différentiel.

Les résultats predits par tous les modéles somtsaésfaisants. Ceci était prévisible
car il s’agit des données utilisées pour les psues’identification.

On observe une détérioration des résultats pouplles grands rapports de vitesse.
Ceci est di aux difficultés techniques renconttéesdes essais sur véhicule. En effet,
lorsque le rapport engagé entraine une vitesseodes significativement plus élevée,
les éléments mécaniques chauffent car les rendereent moins bons et le risque de
casse augmente.

Afin de maintenir le risque le plus bas possibleysravons diminué la durée des
échelons appliqués au systeme. De plus, c’est aleurs de vitesses élevées que les
forces de frottements visqueux sont les plus ingmbstet dans nos modeles ils ne sont
pas pris en compte.

L’apparition des frictions et la durée plus couttss essais expliquent ainsi la moins
bonne qualité des modeles pour les hauts rapperta Hoite de vitesse. Cependant,
ceci ne pose pas de probléeme car pour les applisatenvisagées ce niveau de
précision dans la modélisation n’est pas nécessaire
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Figure 17 - Comparaison de Modéles 2

Cette figure correspond a une expérience (différedé celle employée pour
I'identification) qui a été menée avec le premigwgort de la boite de vitesses engagé
et qui excite la dynamique symétrique.

On peut mieux comparer sur cette figure les résulpmédits par les différents
modeles :
* Les modeles en rouge (représentation d’état d'ofiiet cyan (modele recalé)
offrent les moins bonnes prédictions (en particdéemodéle recalé),
» Les autres modéles offrent des performances smaslai
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Figure 18 - Comparaison de Modéles 3

Enfin la figure 18 permet de comparer les résultis différentes représentations
(représentation d’état d’ordre 4, arx d'ordre 3Aeimmodéle boite grise d’ordre 2 ou
seulement les paramétres inconnus des équatioBsB8333 sont identifiés) face a
une excitation de la dynamique dissymétrique.

Les meilleurs résultats sont obtenus pour le moleite grise (tracés en jaune) : ce
modéle permet de prendre en compte les connaissarmri (telles que les rapports
de boite de vitesse). Seuls les deux paramétrda detrice de commande de la
représentation d’état sont estimés pour minimisezaré de I'erreur commise par le
modele, puisque I'on sait que la matrice d’étatreske, et que I'on connait de facon
trés précise les valeurs de la matrice d’obsematio

Les deux modeles ARX (un ordre 3 et un ordre 4s@dent des comportements tres
similaires. Ceci nous permet de justifier le chdxn modele d’ordre 2.

Le modeéle recalé (cyan) et de représentation d'¢€tatige) possedent des
performances qui sont bien en dessous des autegsen@ant, le modele recalé
présente l'utilité de servir de point d’initialigat pour la minimisation du modéle
boite grise.

Les résultats étant assez proches, on peut aladuce qu’ajouter de la complexité
au modele tout en lui enlevant son sens physicagportera guere plus dans le cadre
d’'un modéle de synthése de lois de commande. Mé&ms l& cadre d’'un modeéle de
validation, la précision des capteurs restreintéiét d’'un modele type boite noire qui
pourrait intégrer les dissipations visqueuses. logléte qui est retenu est le modéle
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boite grise (en jaune), car il permet de conselwesens physique et d’obtenir des
structures simples et précises.

3. Synthese de correcteurs

Ce paragraphe a pour but de décrire les differmm®cteurs élaborés afin d’asservir
la vitesse longitudinale et la vitesse de lacetvéhicule. Le premier est un correcteur
de type H quasi-LPV inspiré de [3.5] et [3.6]. Les deux astrorrecteurs sont issus
d’une linéarisation par difféomorphisme : un prenaieec une boucle externe robuste
H., et le deuxiéme avec deux correcteurs proportioimbé&jral optimiseés.

a. H. quasi-LPV

La méthode utilisée pour concevoir le premier dasecteurs proposeé est la synthese
H. quasi-LPV. La motivation de ce choix est induit@ pa forme du modele de
synthese que nous avons obtenue (quasi-LPV) eftipeapacité de contréler (avec
des performances correctes) le systeme avec desiaurs linéaires invariants.

Le cahier de charges de la synthese est :

= annulation de I'erreur statique en suivi de consige la vitesse longitudinale
et de la vitesse de lacet,

= roll-off maximal (atténuation des hautes fréquencdss signaux de
commande),

= temps de réponse aussi faible que possible,

= dépassement contrdlé en réponse a un échelon degwer(du point de vue
prestation client),

= marge de gain > 6 dB,

= marge de phase > 45°,

= rejet efficace (du point de vue prestation clieddgy perturbations constantes
additives agissant sur les commandes.

La structure des filtres de pondération choisiepessentée Figure 19. Les filtrég;

et Wi, permettent d’assurer une erreur statiqgue « nulle temps de réponse et la
marge de module. Les filtr&&,; et W,, permettent de régler I'action de roll-off et les
filtres W3, et Ws, permettent de régler le rejet de perturbation.
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W, ()
U, R Ly
=S K(©)
W, (s

Figure 19 - Structure de synthése Hqg-LPV

Remarque : tous les filtres sont d’ordre un 3&kif et \Ws, qui sont des constantes. La
motivation permettant d’aboutir a ces choix estiaiéter 'ordre du correcteur (voir
[3.7] et [3.8]).

La Figure 20 montre les digrammes de Bode du cmuwe®obtenu. Ce correcteur est
d’ordre 8 et minimise la norme.JEntrée sortie du schéma de synthése décrit par la
Figure 19. Ces formes permettent d’identifier ddsres de type proportionnel
intégral et avance de phase (voir Figure 20).
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Figure 20 - Diagramme de Bode du correcteur de I'drée écart de vitesse longitudinale vers les
deux sorties

Les tracés des valeurs singuliéres des fonctionssaiesibilité et de sensibilité
complémentaire (S et KS) sont détaillés Figure Qt. observe que, pour tous les
sommets du polytope (traits pleins), ils sont m&gopar les gabarithoisis (traits
discontinus qui sont le reflet des objectifs detlsgae décrits ci dessus).
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Figure 21 - Valeurs singuliéres de la boucle fermémrrigée

La stabilité quadratique a été vérifiee en déteamirune matrice symeétrique définie
positive X telle que la LMI décrite par I'équation (3.38) tseérifiée.

A X+ XAy <0 (3.38)

ou A, estla matrice d'état en boucle fermée corrigéé™isommet du polytope.

De plus, la Figure 22, détaille la position deseuat propres de la matriod,, pour

les quatre sommets ; on peut observer que sesrsgheopres sont toutes a partie
réelle négative (ce qui ne garantit cependantgatabilitéper s et bien amorties.

T T e S R
L :10,2Jc.‘53 ) A S I A |
L S A I i
1 i Z i i | i
L s et I B o o
1o e TG
-2 ; i =. -1.6+0 i
B e e R
i e e e
T J) S e — ek — T — d

+ 1 i I i

12 10 8 6 4 2 0

Figure 22 - Pbles de la boucle fermée aux sommeis golytope

En ce qui concerne les marges de stabilité, ellegté calculées en multivariable par
le biais du gair,.
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g 1
=
ng) (3.39)
0’2 =
L,(S)
A savoir :

. 1 1
Margedegain= [I-a, ;1+a4| O :
geaeg ]10‘1 0‘1[ L’L”z 1_0,2[

Margedephase= }— 2arcsi{%);2arcsi{%}[ O }— 2arcsir{a—22}2arcsi{a—22}[

Les équations précédentes permettent de concligs marges :

- 965< MargeGain[dB] < 2385
- 5579< MargePhasg’] < 5579

Dans la suite, ce correcteur a été simplifié etrdissé pour une implantation en
temps discret. La simplification pour chaque caeec LTI aux quatre sommets du
polytope a consisté en :
= un remplacement des pseudo-actions intégrales esradtions intégrales
pures,
= une élimination des poéles et zéros au-dela deétzuénce de repliement (dans
notre cas 77/ 0010= 314 rad/s),
= une élimination des couples pble-zéro (« stablggeghes numériqguement de
la méme fréquence,
= une projection sur I'axe réel des pbles et zérassqnt déja (aux tolérances
pres) sur l'axe réel.

La discrétisation a été effectuée de facon analgtign utilisant une transformation
bilinéaire (voir [3.10]), ce qui a donné comme Itdudes fonctions de transfert
discretes dont les parametres ne sont pas constaais dépendants des parameétres
variables :

1 -n
Ty =ftar ez b= G g 3.40
k(Z7) b+ bzt +. 4B aveca b = f;"7(8,6,0) (3.40)

b. Retour linéarisant

Dans cette section nous allons décrire la liné@misadu systeme quasi-LPV par
difffomorphisme, c’est-a-dire la linéarisation @b et pour tout point de
fonctionnement de I'espace paramétrique.

Le modele quasi-LPV de la dynamique de lacet dicué peut aussi s’écrire comme
un systeme non-linéaire affine en la commande :
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U

= roneao
x=f(x)+9(¥)]| -

(3.41)
u
=h =
y=h(x) ( wj
Avec .
fx) = (84u + tan(ﬂ)uz//j
G
10
g(X)—(O 1] (3.42)
o
hh(x)) @

Comme il est habituel dans cette approche, il ésessaire de déterminer dans un
premier temps le degré relatif du systeme, qui dansas de systemes a plusieurs
sorties est la somme des degrés relatifs des SoNieus avons calculé ces degrés
relatifs en utilisant les dérivés de Lie dont Idimi&on est rappelée par I'équation
(3.43).

PourunefonctionA(x):0" -0
N 0A
LiA() = > 2 (X)
f =10%

A k1
= £ 2L000)
iz 0

avecLd A(x) = A(x)

(3.43)
fi (%)

Ainsi, le degré relatit d’'un systeme par rapport a la sottiex) est défini comme le
nombre de fois qu’il est nécessaire de dériver pour faire apparaitre explicitement
la commande dans une des dérivées de la sortie. Soi

LyLTh(x) £ 0
LyLfh() =0 Ok<r-1
Les équations ci-dessous traduisent le calcul dgeid relatifs pour chaque sortie :

Lo, LT(x) =1

(3.44)
Lg,LTh(x)=0
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Ly, LThp(x) =0

0 (3.45)
Ly, Lt (X) =1
Finalement, le degré relatif du systeme est égal a :
r=n+r,=2 (3.46)

On sait [3.9] qu’il existe un retour d’état linésant et statique si et seulement si le
degré relatif MIMO est égal a la dimension de lasp d’état. Dans notre cas, la
dimension de I'espace d’état est égale a 2, dosgdme est linéarisable par retour
d’état statique.

L’étape suivante consiste a calculer la matidfe) dite matrice de découplage. Elle

est définie par I'équation (3.47), et dans notre ele est inversible car égale a
lidentité.

0 0
D(x) = [ LglLf hl(x) ng L hl(x)} = (3.47)

Lo, LThe(0) Lol hp(x)

Finalement, on peut écrire que la commandg du) linéarise globalement la
représentation du véhicule est décrite par I'éguaguivante :

u(x) :(_ 94U:Z:u(3)ul//J+(\\gj (3.48)

Le schéma de commande est deéecrit Figure 23. On pbsérver une boucle
« interne » qui linéarise le véhicule et un coractlinéaire invariant qui ferme la
boucle « externe ».

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

VEHICULE >

+
_>®-> Correcteur

uref 4
wref

Retour linéarisant

: Systéme linéaris

.
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Figure 23 — Schéma de commande avec retour linéamist

i. Boucle externeH .

Ce paragraphe décrit la synthése du premier des cmuecteurs proposés pour la
boucle externe : une synthese.H.inconvénient principal de la linéarisation par
difffomorphisme est le manque de robustesse facénaartitudes du modéle utilisé
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pour construire le retour linéarisant. Dans notig, €’est la mauvaise estimation des
parametres variables qui pourrait nuire aux peréorees et a la robustesse de la loi de
commande.

La motivation du choix de la méthode de synthéséedsesoin de robustesse vis-a-vis
des erreurs d’estimation des paramétres variables 8. Pour ce faire, nous avons

réécrit les équations de la dynamique du modékatiné en prenant en compte les
écarts sur I'estimation des parameétres variablassDa suite on fera I'hypothése que
ces écarts décrits dans I'équation (3.49) sontdsorn

{ H1:§—ES[(§) ot |H1|<‘9H1 (3.49)
H, =6 - Est@) Ho| <&y,

Le systeme peut étre mis sous forme LFT selon leeteode la Figure 24. La
représentation d'état dM (s) est décrite par I'équation (3.50) &t (s) est le
correcteur que I'on cherche a synthétiser.

A <
3 M(s)
Ki(s) |«
6

oooooooooooooooooooooooooooooooo

Figure 24 - Schéma LFT du systéme linéarisé

)
d(u)_(0 0yu) (1010)5
dtly) loo)y) l0101)y
— Vo
ME=1 iy 10 000 0)3 (3.50)
u| |1 0fu) |000O0]|J
y= = +
u| |1 0lg) |0000]|y
w) (01 000 0)\v,

A

Hy O

0 H,
Dans ce cas, le schéma de synthéséigure 25 est différent de celui utilisé dans le
paragraphe 3.a, il incorpore ici deux pondératicosstantes supplémentaires :

1/]4),, - En appliquant le théoreme du petit gain, siuatpn (3.51) est respectée,

alors la stabilité face aux mauvaises estimatiass phrameétres variables bornés est
assureée.
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(3.51)

Remarque : I'hypotheése de stabilité interne néaesgzour pouvoir appliquer le
théoréme du petit gain est assurée par la synthesdie—méme.

1
: Al

v
W, Wy, Wy, Ky |

N A

1
M(S) _’m —

3

,@T " 1 %

Wa, Ks2
¥ t

Figure 25 - Schéma de synthése.Hle la boucle externe robuste

Le correcteur ainsi obtenest d’ordre 8 et minimise la norme,Hles transferts
entrée/sortie décrits par la Figure 25. Il a eeséié simplifié aux quatre sommets du
polytope :
= remplacement des pseudo-actions intégrales par @#ahles actions
intégrales,
= éliminations des pdles et zéros au-dela de la &écpi de repliement (dans
notre cas 77/10ms= 314rad/s),
= ¢élimination des couples pdle-zéro qui sont, a whérdance pres, a la méme
fréquence,
= projection sur I'axe réel des poles et zéros qut s@ja (a une tolérance pres)
sur 'axe réel.

La Figure 26 montre les diagrammes de Bode du cdewe avant (trait plein et
discontinu irrégulier) et apres simplificatioftrait discontinu régulier et trait
discontinu avec pointillés intercalés). Les comacs obtenus apres simplification
(remplacement du pdle presque nul par une actigyrale pure, élimination des
poles et zéros haute fréquence) sont d’ordre 3.

On peut remarquer et interpréter les tracés de diagrammes comme ceux
correspondant a des correcteurs de type propogiamiégral filtrés.
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Les marges de stabilité ont aussi été calculées kéam version multivariable et les
résu
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Marge de Phase droite [deg]

05 05
H2 H1

Figure 28 - Marges de phase a droite du point crigue

Marge de Phase gauche [deg]

05 05
H2 H1

Figure 29 - Marges de phase a gauche du point cdftie
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Marge de gain moins [dB]

- 05 .05

H1
Figure 30 - Marges de gain sous le point critique
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Figure 31 - Marges de gain au dessus du point crifiie

{— 165 < MargedeGain[dB] <13

(3.52)
- 504 < MargedePhas¢’] < 49

On remarquera que toutes ces marges sont en aec@d les spécifications
demandées dans le cahier de charges.
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ii. Boucle externe double Pl optimisé

Compte tenu de lI'apparente simplicité du correctéaienu au paragraphe précédent,
il est licite de chercher a imposer le type de extaur et d’en optimiser ses
parametres.

Le choix du type de correcteur imposé est alorsureément un correcteur
proportionnel intégral pour chaque transfert diajoet un transfert nul pour les
termes non diagonaux.

Plusieurs types d’algorithmes d’optimisation oné é¢stés : descente de gradient,
simplexe et PSO. La qualité des résultats est abprite si 'on compare les solutions
obtenues avec les différents algorithmes.

Le critére de codt utilisé est purement temporet fa un scénario de type échelon de
vitesse longitudinale puis échelon de vitesse dmetlaSes principaux termes
correspondant aux indicateurs de performance s@eés sont les dépassements,
'amplitude des commandes utilisées et I'erreuticgi@. Pour prendre en compte
'aspect robustesse face aux mauvaises estimatieasparametres variables, nous
avons reéalisé les simulations temporelles pouritagd aléatoire sur I'espace des
écarts H et H, & chaque itération. Le critére prend en compte-seutement les
performances dans le cas hominal, mais aussiles @as.

On constate, voir Figure 32 et Figure 33 que lexygd des marges de stabilité
obtenues sont plus faibles que celles obtenues Bartmas des correcteurs des
paragraphes précédents.

Marge de gain plus [dB]

H2 05 .05

H1
Figure 32 - Marges de gain au dessus du point crifiie
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Marge de gain moins [dB]

H2

H1
Figure 33 - Marges de gain au-dessous du point dque

En conclusion avec ce type de structure de commadedemarges de phase sont
infinies, mais les marges de gain ne respectentegaspécifications demandées dans
le cahier de charge (5,1 dB de marge de gain @gpisd cas face aux 6 dB requis).

4. Génération des signaux de consigne

La génération des consignes de vitesse longitugiedl de vitesse de lacet (ou
guidage) est un point clef dans la loi de commaradeelle sera l'interface visible par
le conducteur.

a. Consigne de vitesse longitudinale

La premiere partie qui consiste a générer la coesige vitesse longitudinale est
composeée de 3 fonctions distinctes :

» [interprétation de la volonté instantanée du carteur,

= une action intégrale,

= un module de « filtrage ».

L’interprétation de la volonté du conducteur esise en deux parties : une dédiée a
linterprétation de I'accélérateur et I'autre aaifr.

La plus simple est celle du frein, car le conducte(prime sa volonté de décélération

avec la course et l'effort qu’il applique sur ladpée de frein. La seule remarque

pertinente consiste a préciser que les conductdilisent plus la course de la pédale

de frein pour doser le freinage dans des situatienfaible décélération et plutdt la
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force exercée sur la pédale pour des fortes détiglés. Ce phénomeéne est bien
connu des eéquipementiers ainsi que des constrgctautomobiles et est dd

principalement aux caractéristiques mécaniqueatioels effort pédale en fonction de

la course pédale) des pédales de frein. L’algoethprend en compte cette

caractéristique pour permettre au conducteur derdoanfortablement son freinage

indépendamment du type de décélération realisée.

On pourrait imaginer de construire une estimatieiadmasse du véhicule ainsi que
de la pente longitudinale de la route afin de rertdansparentes pour le conducteur
les variations possibles de masse du véhicule ®tpdates de la route. Cependant,
pour des raisons de sécurité de fonctionnemengrsion simple (sans estimation de
masse ni de pente longitudinale) a été retenue.

L'interprétation de I'accélérateur est moins intgt car elle reflete la variation
d’énergie cinétique de la voiture qui est souhaiaele conducteur. C’'est pourquoi
ce module utilise en plus le régime moteur et @oat de boite de vitesse engagé :
voir Figure 34.

aacc a;/gc & y|aCC
—| % —» Cartograph|e|—> Cte |——

t 1

Régime Rapport boit
moteur de vitesse

Figure 34 - Schéma d’interprétation de I'action li@ a la pédale accélérateur

Le principe de l'algorithme d’interprétation de Valonté du conducteur peut étre
décomposeé en trois actions :

— calcul du pourcentage d’enfoncement de la pédalecélérateur,

— a partir du taux d’enfoncement pédale et du régmoeeur (en provenance du
contréle moteur) calcul d'un terme homogéne a Bka@tion longitudinale
souhaitée du veéhicule en utilisant une cartograptui Figure 35) qui dépend
du rapport de boite engagé,

— grace a une constante de calibration, le termecédlation issu de la
cartographie est transformé en accélération lodgjitile souhaitée.
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Cartographie de volonté conducteur

50 4

Padale (%) ; Régime (tours/min)

Figure 35 - Interprétation de la pédale d'accélératur pour un rapport donné

Le module action intégrale est exprimé par I'équrasuivante :
Ul = usSt+ T (3.53)

A chaque instark, la vitesse de consigne de l'instant suivinrtl est calculée a

partir de la vitesse longitudinale estimée a lamstk et de [I'accélération

longitudinale souhaitée issue de l'interprétatianld pédale de frein (cartographie
reliant le couple souhaité a la course de la pédigefrein) et de la pédale
d’accélérateur.

Le module de filtrage remplit deux fonctions :
= «lisser » les consignes de vitesse,
= régler en partie le caractere sportif/consommadeia voiture.

Le module de filtrage est constitué de :
= un filtre passe-bas d'ordre 1 avec une constantdedgs réglable et/ou
modulable en temps réel en fonction des situatitneonduite ou des actions
du conducteur,
= des saturations des dérivées de la sortie réglables modulables en fonction
des situations de conduite,
= des saturations en sortie en fonction des réedlpaaités des actionneurs.

Le filtrage est un module qui a pour volonté deeepeu complexe et a parametres de

réglage simples et intuitifs afin de faciliter Eche des metteurs au point qui ne sont
pas nécessairement des spécialiste de 'automatique
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b. Consigne de vitesse de lacet

Cette deuxieme composante permet de modifier lepooment du véhicule en
virage. Une des principales caractéristiques qecifpnt le comportement d’un
véhicule en virage est la dynamique angulaire. ket étre définie comme la
« quantité » d’angle volant qu’il faut rajouter/evwér pour faire augmenter d’'un m/s
la vitesse d’'un véhicule qui roule a vitesse camst&t qui décrit un cercle de rayon
constant pour ne pas dévier de la trajectoire kenauinitiale.

On dit qu’un véhicule est sous-vireur, respectivetrgurvireur, lorsqu’il faut une
« quantité » d’angle positive ou négative pourerestir la méme trajectoire circulaire.

Remarque : un véhicule est dit neutre s'il est sumvireur et non sous-vireur.

Le comportement sous-vireur est dit sécurisant icagst d0 a une saturation
(glissement pneu-route) du train avant de la veittn effet lors d’'une situation de
sous-virage :

— un conducteur pris de panique a intuitivement tanda relever le pied de la
pédale d’accélérateur ce qui va engendrer un raplpacharge vers 'avant du
véhicule,

— le rapport de charge verticale vers l'avant va dbBns<bon sens » pour
empécher le train avant de glisser (puisqu’il auggaé&appui),

— la conséquence est alors de « faire sortir » lesipiatiques avant de leur zone
de saturation et de récupérer ainsi le controleéicule.

Dans le cas d'un véhicule survireur, il est nédessdiaccélérer pour provoquer un
rapport de charge inverse et récupérer ainsi ler@endu véhicule. Cette réaction
n’est pas intuitive pour un conducteur non-famidi@ravec les conduites en tres faible
adhérence et peut engendrer des situations dalsgsrsur les routes.

Le principe du module de génération de consignatdese de lacet est de déterminer
des consignes de vitesse de lacet plus au moirgssowireuses en fonction du

souhait du conducteur. Pour ce faire, il suffit tdeuver les points d’équilibre du

systeme d’équations différentielles décrit dansp#&agraphe modélisation de ce
chapitre (3.8).

V, COos
rsec%us;’ sur — SC;dG (ﬂ)z J, (3.54)
L(cos™(B) + KVige)

K:m |_2—|_1
12\ D, D,

Pour des valeurs dE positives (respectivement négatives), le véhiadm sous-
vireur (survireur), et pour une valeur #enulle, le véhicule aura un comportement
neutre.
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5. Génération des signaux de commande

Les correcteurs présentés dans le paragraphe 3idseint comme sortie deux
signaux :U, etU,. Ce paragraphe est consacré a la reconstructisndifi@rents
signaux physiques de commande dont la réalisaidemandée aux actionneurs.

Ce module de la loi de commande est tres dépemgalarchitecture de freinage et
de traction accessible dans le véhicule. Dans i&e,soous allons considérer un
véhicule a traction avant et moteur thermique dowgn systeme de freinage
électromécanique completement découplé et qui gdmfeeinage indépendamment
roue par roue.

a. Changement de variables inverse

Le changement de variable inverse est décomposéismmodules : G, | et L. lls sont
indépendants et, placés en série, permettent daleales couples de freinage et de
traction qui seront demandés aux actionneurs.

Le premier module (G) permet de revenir du coup(e,u,) au
quadruplefu;,u,,us,u, ) Le changement de variable est décrit par laioglat

Jl = 02 U+ 03 U, 32 93 0 0 th U
Uy, = 65Uy +G5U3 +GyUy _ & 0 & & |u|_ Uy (3.55)
0=(Q1-a)u-au lra =g 00 U 10 |
0=QA-pB)uz~Lu, 0 0 18 ~B\u 0

N

ou :a,B0(0,) permettent de régler le pourcentage de la somespdctivement la
différence) de freinage réalisé entre I'essieu tetatiessieu arriére.

Dans un premier temps, il est nécessaire de progwerla matricd est toujours
inversible. Ceci peut se démontrer par I'absurde@ivant les conditions nécessaires
pour annuler le déterminant de puis vérifier que ces conditions ne peuvent jamais
se produire :

6 6 0 O

6 0 & 6
1-ag -a O 0

0 0 1-8 -

de = (6bB+ 65 (L- B) )60 + G5(1-2)) =0 (3.56)

Ainsi le déterminant s’annule lorsqu’au moins ues deux conditions décrites dans
I'équation ci-dessous est Vérifiée.
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a: _93 = 1
-6,+6, codd)-1
B= —6 _ 1 (3.57)
b =6 1—icos(5r)
7

Cependant, aucune de ces deux conditions ne pewssurée. En effet :

— la condition sura ne peut pas étre veérifié car :
codd, )<1= 1 <0 cequiestimpossible car O[od]
codd; ) -1

- de méme la condition suf ne peut pas étre vérifiée car :

cos@,) >0 = car|d,|<37° SN S

1—icos@)
€

ce qui est impossible en raison de la plage deatani de 5 1[0,1] .

Il suffit ensuite d’'inverserl’ et d’écrire les équations du changement de variabl
inverse de(Uy, Uy) a (u,,u,,u,,u,) :

U =Cp0
Up =Co1ly (3.58)
U3 =Cs g +Cg, U

Uy =CygyUy +CypUp

avec .

a
(6;0-0a) +ab,)
1-a

(6;1-a)+ab,)

—0',397
(6o~ /;) +6,8)(6:(L-a) + 60a)
(6,2~ +6,3)
(
(

Ci1

Co

a(B-1)6;
6, (1~ B) +638) (651~ a) + 6,0)
1-8
6, (L— B) + 655)

C
C
C
C

31
32
41
42
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Le deuxiéme module (I) permet de revenir des vhglfu;,u,,us,u,) aux

variables(Ol,Oz,szl, szz ) ou O, et O,sont respectivement les efforts sur la roue

avant gauche (et avant droite). Le changement dabla est décrit par I'équation
suivante :

U =0,+0; 1100Y0) (u
U;=Cy+Cp (0 0 1 10, | |u 250
U;=0,-0, |1 -10 0|C) | |us (3:59)
u, =C},-CJ, 0 0 1-1\Cp) (uy

I

Ce changement de variable existe toujoursctenﬂ'*) =-4. En calculant l'inverse de

. * L
la matricel” on peut ecrire :

Q) (30 3 0)y
@) 10-1 0|u
2l=j2 [ 2 |2 (3.60)
ou encore :
1 1
== +=>u
o] S t5Us
Ozzlul 1U3
2" 2 (3.61)
i1 1
Czl—§U2+§U4
i1 1
Cpo = Uz =5 la

Le dernier module (L) permet de revenir des vaeiat(Dl,Oz,szl, szz) aux
variables(C{iR,C{3%,C,R,c/RcR,CB ) ot Iindice R permet de décrire les valeurs
qui seront réellement demandées aux actionneursnd@tiile permet de prendre en
compte le fait qu’avec un véhicule traction a deoxes motrices, I'essieu arriere ne
peut que freiner le véhicule. Le changement deabési est décrit par le pseudo-
algorithme en trois étapes suivant :
o~ A — f f _Q.
1) Si (C2j <0) alors :O; =0 +C2j et C2j =0;
fR_~F .
2) Gy =Cy; s
- R_ fR_p .
3) Si(O; <0)alors Cjj" =-0 et G =0;

sinon lejR =0, etC{"=0;
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b. Prise en compte du différentiel

Dans les simulations temporelles du paragraphéaghitecture de commande est
celle présentée jusqu’au paragraphe précédentecanodele de véhicule utilisé
permet de réaliser un couple moteur indépendant poacune des deux roues du
train avant. Cependant, dans un souci d’adéquatofimplantation de I'algorithme
sur un veéhicule, nous allons décrire comment fpoer utiliser le différentiel et les
freins avant pour imiter la fonctionnalité d’'unféifentiel piloté.

L’algorithme décrit jusqu’au paragraphe précédaitude deux couples de traction

(C1”1‘R et ”Z‘R) qui devraient étre demandés aux deux roues abans la plupart des
véhicules, on ne peut demander qu’un seul coupleadtion car il n'existe qu’'un
seul moteur. L'idée pour s’affranchir de cette tation est de demander au moteur
(qui est en amont du différentiel) un couple égatleux fois le couple le plus

important entreC{| et C[3":
Croteur = 2 EnaXCﬂR’ Cln%R) (3.62)

puis de compenser I'exces de couple de tractioneptreinage différentiel de la roue
qui devait transmettre un couple de traction moimgortant :

lejR = lejR + (05 Coteur ~ Cln;R) (3.63)

Remarques : cette astuce permet de simuler le avempent d’'un différentiel pilote,
mais introduit des demandes de freinage suppléinesitaDans la pratique, un
algorithme de contréle devra étre développé powuras que cette demande
supplémentaire n’entraine pas des pertes d’'effieatss freins dues au réchauffement
excessif. De plus, ce systeme entraine nécessaitemes pertes d’énergie
supplémentaires par comparaison a un véhicule atdndDes études de
consommation devront également étre menées poutifiglacette perte et permettre
de faire le choix entre différentiel piloté et silation de différentiel piloté.

6. Résultats de simulation

Ce paragraphe décrit les simulations temporelleBsées pour valider et comparer
les différents correcteurs et structures de commanoposés dans ce chapitre.

Dans un premier temps la description du modéle alelation sera effectuée, puis
différents scénarios simulés illustrant les priacip résultats de I'étude seront décrits.
Finalement, on présentera les résultats obtenlgs ebnclusions associées, ainsi que
leur interprétation physique.

a. Le modele de validation

Dans ce paragraphe nous allons décrire le model®MAtilisé pour la validation
des lois de commande. Ce modéle a été dévelopgéirdement par RENAULT,
'INRETS et PSA.
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Il s’agit d’'un modeéle non-linéaire tres précis. hweau de détail est suffisamment
précis afin de distinguer plusieurs modeles difiesepar véhicule de la gamme
Renault en fonction de la motorisation par exemple.

Le modele prend en compte des phénomenes tels que :

= |es non-linéarités des pneus (glissements, monaésiso-alignement, etc.)

= |es forces et les moments aérodynamiques,

= |a géométrie précise des trains (effets Bouilhedgbages induits et micro-
braquages, carrossage, etc.),

= |es caractéristiques tridimensionnelles (pour ckague) de la route (base de
données de routes réelles),

= |a prise en compte, si nécessaire, d'un modele aleucteur dans les
simulations.

Le modéle de véhicule utilisé pour les simulatiessune LAGUNA 1l GT.

b. Scénarios de validation

Dans cette section nous allons présenter en désmilrésultats des simulations
temporelles réalisées avec le modele de validatmnit au paragraphe 6.a.

I. Scénario 1 : vitesse longitudinale

Le premier des scénarios étudiés correspond au si@vconsigne de vitesse
longitudinale en ligne droite et sur une route detp nulle et d’adhérence 1 :
— le véhicule roule a 90 km/h
- a linstantt = 5s, on applique un échelon de vitesse longialdirpour
atteindre 100 km/h
- alinstantt = 10 s, on applique I'’échelon inverse pour revar8d km/h.

Les résultats sont présentés Figure 36. Dans te, dai code couleur utilisé est le
suivant :
= Dbleu pour le correcteur Huasi-LPV,
= vert pour le correcteur issu du retour linéarisgra boucle externe
= rouge pour le correcteur issu du retour linéarisaintdes régulateurs PI
optimiseés.
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15 m— -
100 Longitudinal Speed [km/h]

Y e
() [rm—
]

1!

(] S S e

Time[s]

Figure 36 - Scénario 1 : échelons de vitesse longiinale

On observe que les trois correcteurs permettemejeeer les perturbations dues aux
conditions initiales rapidement. De plus, toustless assurent le suivi de consigne
sans erreur statique et sans introduire des pettans dans la vitesse de lacet du
véhicule.

Le correcteur issu du retour linéarisant plus ladi® externe H s’avére un peu plus
« réactif et nerveux », ce qui se traduit par uakicgation plus importante des
actionneurs (voir action sur les freins).

Remarque : pour toutes les simulations temporalles action anti-windup a été
ajoutée permettant de prendre en compte la sainrdés actionneurs afin de limiter
les problémes de dépassement, qui sont dans leon&sire inévitables, si I'on veut
conserver des temps de réponse acceptables.

ii. Scénario 2 : vitesse de lacet

Le second des scénarios étudiés correspond audriisnsigne de vitesse de lacet
sur une route de pente nulle et d’'adhérence 1 :
— le véhicule roule a 90 km/h
- a linstantt = 5s, on applique un échelon de vitesse de |lamet atteindre
0,1 rad/s
- finalement a l'instant = 10 s, on applique I'échelon inverse pour revania
ligne droite ; au méme moment, la vitesse longitaldi décroit sous forme de
rampe de pente 0,5 rfi/s

Les résultats de la simulation du scénario avectrl@s correcteurs sont détaillés
Figure 37.

On remarquera que, dans le cas de ce scénariondeicteur ne tourne pas le volant,
ce qui revient a dire que I'on prend le virage daire tourner les roues. L'intérét de
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ce scénario est la difficulté a suivre la consigoe,qui permet de comparer les
performances des trois correcteurs.

100
80
B0
70

60

800~ BrakingTorques (Nm] "

g
B e e
xmﬂk ——————————————————————————— A .
POOHE - g s S s e A £
0 L ] fg /
Time [s]
Figure 37 - Scénario 2 : échelon de vitesse de laekrampe de vitesse longitudinale

On observe, d’une maniére identique au cas du soépeécédent, que les trois
correcteurs arrivent a rejeter les perturbationsesdaux conditions initiales et ceci
rapidement.

Face au premier des échelons=(5s), les trois correcteurs assurent le suivi de
consigne sans erreur statique et en rejetant Igarpations induites sur la vitesse
longitudinale du véhicule. Le temps de réponse madituparaitre excessivement lent
pour tous les correcteurs, cependant, il faut peerh compte qu’il s’agit d’'une
manaceuvre non-représentative de I'utilisation duoréb (virage a braquage des roues
nul) qui a été réalisée pour pouvoir comparer tréopmances des correcteurs.

Grace a ce scénario, on peut observer que le teareavec retour linéarisant et
boucle externe H est un peu plus nerveux, ce qui se traduit paradeillations de
faible amplitude sur la vitesse de lacet avantamartir et atteindre la consigne.

Vis a vis du dernier des échelonst(& 10s), les réponses des trois correcteurs
montrent davantage de différences. Le correcteec aetour linéarisant et boucle
externe H, est cette fois beaucoup plus nerveux, ce quisskiit par une sollicitation
plus importante des actionneurs (voir I'action &g freins) et induit par conséquent
une oscillation de la vitesse de lacet.

En régime statique, ils arrivent tous a rejoindgrevéleur de consigne, mais c’est le
correcteur issu d’'une synthése, l1§-LPV qui assure le meilleur compromis entre
oscillations et temps de réponse.

On remarquera aussi que les trois correcteurseatrisc annuler les perturbations
introduites sur le suivi de consigne de vitessgitodinale.
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iii. Scénario 3 : le rond-point

Le dernier des scénarios étudiés va nous pernmagtréémontrer un des avantages
d’'une structure de commande comme celle proposée ldacadre de ce travail : la

modification logicielle de la dynamique naturella déhicule. On va montrer, en

'occurrence, comment transformer un véhicule Iégent sous-vireur en un véhicule
neutre.

Le scénario dit «rondpoint » consiste a consemgrangle volant fixe de 45°
(approximativement 2,57° a chaque roue) et augmdateitesse longitudinale de
facon linéaire de 30 km/h a 72 km/h. La Figure 38ntre les trajectoires des
véhicules avec ou sans la loi de commande prop&seeointillés, on observe le
comportement (naturellement sous-vireur) du vébian absence de la nouvelle loi
de commande : le véhicule décrit une trajectoirgagen de plus en plus important
lorsque la vitesse longitudinale augmente pourngieavolant fixe.

Avec le méme code couleur que pour les deux figprésédentes, on observe les
trajectoires décrites par le véhicule équipé deolavelle loi de commande et chacun
des correcteurs proposés. Dans le cas de la nedselle commande, le véhicule ne
quitte pas la trajectoire initiale et décrit un alerindépendamment de la vitesse
longitudinale.

L’explication de ce phénomene vient de I'algorithdeeguidage, qui a été réglé pour
générer des consignes de vitesse de lacet qu'aurai€hicule naturellement neutre.
De méme on pourrait conférer au véhicule un conepweht plus sous-vireur que ce
gue pourrait fournir sa dynamique angulaire nakeirelu de méme légerement
survireur.
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Figure 38 - Scénario 3 : le rondpoint

L’explication physique qui, au-dela du logiciel,rpet de modifier la dynamique

naturelle est le freinage différentiel : le coreaot augmente légerement le couple
moteur et freine légérement les roues a l'intéridur virage. Ceci engendre un
moment de lacet qui augmente la rotation du véai&il compense sa dynamique
sous-vireuse.

c. Implications sur la stabilité du véhicule en vir age

Dans ce paragraphe nous allons décrire les imglitatque la nouvelle loi de
commande a sur la stabilité du véhicule. La st#bdu véhicule est améliorée méme
si au début de la conception, il ne s’agissaitdase demande du cahier de charges.

En reprenant la situation décrite lors du scén&riet en augmentant la vitesse
longitudinale jusqu'a la perte de contréle du véleicon observe qu’avec la loi de
commande proposée, on repousse la limite de lasétdu véhicule atteinte avant de
perdre le controle. Ce phénomene a été simulé pmbiiérentes conditions
d’adhérence et pour différents angles volants. dackision pour toute condition
testée est I'amélioration plus ou moins significatile la stabilité.

La Figure 39 montre la vitesse longitudinale maxar(@n km/h) que le véhicule peut
atteindre lorsqu’il décrit une trajectoire circutaavant la perte de controle. Les tracés
jaune, rouge et bleu correspondent au code codkEgirmages précédentes. Dans ces
cas, lI'axe des abscisses correspond a l'angle tvdiae imposé. Le tracé vert
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correspond a la méme situation sans la nouvellddatommande a I'exception que
cette fois on autorise le conducteur a modifiendla volant pour rester sur la méme
trajectoire circulaire.

85

80

75 1

70 |

65 -

60 -

55 +

35 45 55 65 75 85 95 105
Figure 39 - Vitesse maximale avant perte de contrdlen rondpoint

On peut observer Figure 40 la comparaison des éret®&ins maximales que le
véhicule peut atteindre avant de perdre la stébilibur des trajectoires ayant
différents rayons de courbure. Le tracé bleu cpoed a la nouvelle loi de
commande et le vert au méme véhicule sans le sgqiéoposé.

Gamma_t_max (R)

6,5 7 —— |

(<2}

o
&

Gamma_t max

mr
;

4,5

78,73237039  61,22005184 50,07252609 42,35219536 36,68818046 32,35472168 28,93164216 26,15883231

Rayon trajectoire

Figure 40 — Accélération latérale maximale avant p&e de contrble en rondpoint

Ces figures ont été obtenues pour des conditicexdhérence constantes de 0,6. Elles
montrent I'écart important observé sans et avetriecture de commande proposée.

L’explication physique de ce phénomene réside tlansiture des efforts pneu-sol et
des rapports de charge latéraux en virage. Pentavitage, il se produit un rapport
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de charge des roues intérieures aux roues extésiciomut comme pendant un freinage
il existe un rapport de charge des roues arriere es roues avant. Ceci est dd a la
position du centre de gravité du véhicule et ackération normale dans le cas du
rapport de charge latéral et longitudinale danscds d'un rapport de charge

longitudinal.

La conséquence est que les roues extérieures enbiss effort vertical plus
important que les roues intérieures au virage, weimplique que, pour un méme
coefficient d’adhérence, l'effort maximum réalisabéntre le pneu et la route
augmente aussi de fagon proportionnelle a I'augatiemt de la charge verticale.

Dans le cas du véhicule que nous avons étudié rétleiment sous-vireur), le
correcteur augmente I'effort transmis par les roexe®rieures au virage, ce qui va
dans le « bon sens » car il s’agit des roues gssgutent le potentiel d’adhérence le
plus important (compte tenu du rapport de chargedie).

d. Conclusions

Dans le paragraphe 6 de ce chapitre nous avordévaliloi de commande proposée
dans les paragraphes précédents. On a montré gjaiflerentes lois de commande
proposées permettent de :

= contrOler et découpler le suivi des consignes thssge longitudinale et vitesse
de lacet,

= modifier la dynamique angulaire du véhicule et iirendre par exemple
neutre un véhicule naturellement sous-vireur,

= améliorer la stabilité du véhicule en appliquantspdle couple avec le pneu qui
possede une charge verticale plus importante (etomséquence plus de
potentiel).

La loi de commande retenue est le correcteur duR¥iH,, car il s’agit du correcteur
ayant le meilleur compromis complexité/performan@= correcteur génére des
réponses temporelles tres satisfaisantes, la caitégpldu correcteur est acceptable et
propice pour I'implantation sur un calculateur engjog@ sur un véhicule automobile.

De plus, il s’agit d'un correcteur possédant de bi@ux degrés de liberté assurant

des propriétés de robustesse indispensables paysteme comme le contrble de la
trajectoire nécessitant un degré de sécurité iraport
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Chapitre 4 : Contréle d’'un moteur a combustion intene

Ce chapitre présente les démarches et résultaausbtians la synthése de correcteurs
pour le contrdle de la pression du collecteur duooteur quatre cylindres essence
turbocompressé.

Dans un premier temps, on décrit I'architecturecdmmande actuelle des moteurs
dans les veéhicules commercialisés aujourd’hui, paisstructure de commande
proposée dans le cadre de ces travaux.

Dans un deuxieme temps, on détaille la modélisatamlinéaire de la dynamique du
veéhicule puis la mise sous forme quasi-LPV du medel procedé.

Pour finir, on présente les résultats des moddd=nas en simulation en utilisant un
modéle non-linéaire tres représentatif de la dygasidu moteur.
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1. Le moteur a combustion interne

Ce paragraphe décrit la classification des moteurs l'industrie automobile a
développé comme sources de couple embarquée éledptas spécifiqguement le
fonctionnement du moteur a combustion interneunalge commandé.

a. Classification des moteurs

De nombreux types de moteurs ont été utilisés anwnde automobile au cours de
son histoire. De fagcon générale, on peut en diséngleux grandes familles : les
machines électriques et les moteurs a combustiea.derniers peuvent étre classés
(voir Figure 1) selon le type et le caractere dectanbustion, ainsi que les
transformations subies par le fluide et I'état idke.

Type de Caractere de Etat du
. . Processus . Type de moteur
combustion | la combustion fluide
Gaz Stirling
A capsulisme| . . Moteur alternatif a
Biphasique
vapeur
Continue Turbine a gaz en circuit
Gaz ,
A flux fermé
Externe . . S
continu . . Turbine a vapeur en
Biphasique L ?
circuit fermé
A capsulisme| Gaz Cycle de Tailer
Discontinue Ecoulement | _. . , .
. Biphasique| Pulsoréacteur a vapeur
alterné
Moteur alternatif avec
A capsulisme) Gaz | chambre de combustign
Continue séparée
A ﬂL.JX Gaz Turbine a gaz
Interne continu
A capsulisme| Gaz Moteur & a"“”?age
Discontinue - . commar_1de
A flux Biphasique Moteur diesel
discontinu Gaz Pulsoréacteur

Figure 1 - Moteurs a combustion interne et externe.

Le but des machines thermodynamiques ou moteuosndustion est de produire un
travail mécanique a partir de I'énergie chimiguateaue dans le carburant (essence,
gasoil, gaz, etc.). Ce travail est alors utilisampaeplacer le véhicule et pour alimenter
les accessoires présents a bord (climatisationy, fealculateurs électroniques,
direction assistée, multimédia, ....).

Chaque type de moteur posséde des avantages enhabes/énients en termes
d’émissions de polluants, de performances statigudgnamiques, de consommation,
de colt ... Le choix du moteur devant équiper chaepiture est un compromis
difficile a trouver. De fait, les constructeurs posent souvent difféerents moteurs au
client, ce dernier choisit alors en fonction de pegérences personnelles le moteur le
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mieux adapté a ses besoins. En général les castigiées prises en compte par le
client lors du choix du moteur qui équipera soniamdle sont le type de carburant, la
puissance maximale, la cylindrée, le couple maxit@lconsommation et le prix.

Certains clients pourront s’intéresser également eourbes qui définissent la

puissance maximale et le couple maximal en fonationégime moteur.

De facon générale, I'objectif est de mettre au paim moteur respectant les normes
de dépollution, ayant un bon rendement. La combusties différents carburants
génere trois principaux polluants aux conséquenétsstes :

= Le monoxyde de carbone (CO), mortel en forte cotnagan pour ’lhomme.
= Les hydrocarbures (HC), cancérigenes.
= Les oxydes d’azote (N} provoquant entre autres des pluies acides.

De plus, I'Association des Constructeurs Europédiaitomobiles (ACEA) s’est
engageée vis-a-vis de la Commission Européenne aireéde facon significative
I'émission de ses véhicules individuels, avec kalif de 120 grammes de G@ar

kilometre parcouru.

Pour les trois polluants majeurs, la
Figure 2 décrit I'évolution des réglementationsogdennes.

km Euro | Euro Il Euro Il Euro IV Euro V Euro VI
9 (1993) (1996) (2000) (2005) (2010) (2015)
CO 2,72 2,2 2,3 1 0,5 0,5
HC 0,2 0,1 0,1 0,1
NOy 0,97 0.5 0,15 0,08 0,08 0,06

Figure 2 - Evolution des normes de dépollution eupgéennes

Pour réduire les émissions d’oxydes d’azote, lgsstracteurs ont mis au point une
technique dite par recirculation des gaz d’échagmenqui consiste a faire descendre
la température des gaz dans le cylindre. L'expbcaest simple : les oxydes d’azote
se forment a haute température.

Une solution technique utilisée pour abaisserrgtrature des gaz dans les cylindres
est de réinjecter les gaz d’échappement dans langel Ces gaz ne réagissent plus
lors de la combustion, mais absorbent une partierdgligeable de la chaleur libérée,
ce qui entraine une baisse de la température etqgraéquent une diminution des
oxydes d’azote créeés.

b. Moteur a allumage commandé

Ce paragraphe décrit le fonctionnement d'un deseurst les plus utilisés
historiguement dans I'automobile, a savoir le motauallumage commandé (AC),
moteur thermique alternatif a combustion interne. ttavail est produit par la
combustion d’'un mélange d’air et de carburantréétieur d’'un cylindre, dans lequel
se déplace un piston en mouvement alternatif. Quelbgprespectivement point mort
haut (PMH) et point mort bas (PMB) les deux limiedrémes du mouvement du

piston. Dans la suite, on appellera cylindrée uneit@/; ) le volume balayé par la
course du piston entre ces deux points.
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Lorsque le piston se trouve au PMH, le volume rédiéntre le piston et la culasse
est appelé volume mortv(.). On définit le rapport volumétrique de compressio

(Ty) comme le ratio entre la somme du volume morteetadcylindrée unitaire par
rapport a la cylindrée unitaire :

Vg1 +V.
T, =24 (4.1)
V,

cc

Le mouvement alternatif du piston est transforné&gra une bielle en mouvement de
rotation du vilebrequin. La Figure 3 représentemoteur a allumage commandé en
coupe avec les principales dénominations.

soupapes

Figure 3 - Schéma d’'un moteur alternatif a combustin interne et allumage commandé

Difféerentes technologies existent, qui permettelalidenter le cylindre en air et

carburant, conduisant a deux types de moteursreliffé : les moteurs a injection
directe, pour lesquels I'ajout du carburant seiséallirectement dans le cylindre, et
les moteurs a injection indirecte, pour lesquelsmiéange est réalisé avant (par
exemple dans le collecteur d’admission). Dans &sdas, la quantité de carburant
injectée est modulée par le carburateur ou le syst@injection et la quantité d’air

est réglée par un volet appelé papillon, situéreard du collecteur d’admission.

La proportion normalisée en masse entre carbutasumeburant est appelée richesse
du mélange carburé et est donnée par :

9= —”n’sz PCO (4.2)
r

ou PCO est le pouvoir comburivore caractérisant la makaie m,;, nécessaire a la
combustion stcechiométrique de l'unité de masseadbei@antm,,,, :

PCO = (—ma” (4.3)

Mearb ]stoechioméie
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Pour un hydrocarbure, le pouvoir comburivore est'aelre de 14,7 grammes d'air
par gramme de carburant. Par conséquentg ==l , la combustion est dite
stoechiométriqgue. Un mélange de richesse supéréedrsera dit riche ; de richesse
inférieure a 1, il sera dit pauvre. La richessdugrice beaucoup les émissions de
polluants comme le montre la Figure 4 [4.1].

E N EJ\ \E“
= = =
< < <
L 20 S0
v o o
o = ) L
= an - 100
5 _ L
2 HC 10
20 - 50
15 - S
|
10 - -0
[
5 : Lo
: > Richesse

T T T T
0.8 0.9 1.0 1.1 1.2
Figure 4 - Emissions polluantes en fonction de ldahesse

Le travail produit par le moteur est fonction degleantité de mélange introduite dans
les cylindres. On appelle niveau de charge du madestapport entre la masse d’air
réellement présente dans le cylindre et la mas®ecqutiendrait dans des conditions
standard (par exemple a la pression d’'une atmospleéra 20°C). Le couple et la
puissance délivrés par le moteur sont fonctionetsioplissage d’air.

Si les conditions de référence sont celles de liagion (charge unitaire), on parle
alors de rendement volumétrique. La charge d’'uneorotvarie en fonction des
demandes du conducteur. Elle évolue de facon générdre 0,2 pour de faibles
demandes de couple pour atteindre 1 dans le cd®rtés charges et moteur a
aspiration naturelle, et pour atteindre 3 ou 4 darsas de moteurs turbocompressés
de compétition.

A l'intérieur du cylindre, I'air et le carburant parisé se transforment en un mélange
gazeux combustible qui est allumé. Il se crée aloreoyau enflammé, puis un front
de flamme qui se propage dans le volume de la cteaddcombustion.

L’appellation de ce type de moteur (AC) provientdahoix du moment du cycle ou le
mélange est enflammé. Le moyen universellementschoour ce faire est de
provoquer une étincelle électrique en un pointadehlambre de combustion. Pour cela,
un écart de potentiel électrique est créé entredmsx électrodes de la bougie.
Lorsque le champ électrique dépasse la rigiditiecliéque du mélange, le courant le
traverse en provoquant l'allumage du mélange.

Le fonctionnement théorique du moteur a allumagmmandé a quatre temps est
basé sur le cycle de Beau de Rochas, comme le entantFigure 5 (source [4.2],
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[4.3]). Il comporte quatre phases et permet d'abten travail mécanique a partir
d'une source chaude et d'une source froide [4.d]c¥le se déroule pendant une
course de 720° du vilebrequin (dite 720° Vilebrequi20°V), c'est-a-dire en deux
tours.

= 1%temps : admission (0°V <°<180°V)

Cette phase se produit alors que le piston desterRMH au PMB, créant ainsi une
dépression dans le cylindre. Les vitesses desarazohutot élevées (la vitesse du son
peut étre atteinte au passage du papillon) etrtimeles masses gazeuses ne peut pas
étre négligée. De ce fait, et aussi parce qu'il gea pertes de charge sur le circuit
d’admission (papillon, soupapes...), le remplissdge cylindres ne se réalise pas
complétement : le remplissage naturel d'un motestr ieférieur a l'unité. Pour
ameliorer ce taux, les inerties des masses gazeaséprises en compte en avancant
I'ouverture de la soupape d’admission avant le PKaks décalages sont de quelques
degrés et leur importance dépend de la gamme dmeéde fonctionnement du
moteur : ils sont plus élevés pour les hauts régiime

Le choix dun calage d'admission bien adapté peutratner une légéere
suralimentation du moteur en un point de régimeoetimisant le phénomeéne
d’acoustique et d’'inertie des gaz.

Des moyens existent pour améliorer le remplissage @ylindres. Par exemple,
'augmentation du nombre de soupapes par cylindréliare le remplissage a haut
régime en augmentant la section de passage deslgazuralimentation par
compresseur permet des accroissements plus sublstasii remplissage avec des
pressions d’admission largement supérieures a tmesahere. Quelle que soit la
pression a I'entrée du circuit d’admission, la ditande mélange admis dépend de
'ouverture du papillon, qui détermine aussi lagsien en amont des soupapes. La
charge du moteur est donc en rapport avec la predsdmission.

= 2°™temps : compression (180°V <°<360°V)
Le piston remonte vers le PMH en comprimant la magszeuse enfermée (car les
soupapes sont fermées). La pression dans le oylangymente. Sans combustion, elle
pourrait atteindre a pleine ouverture 10 & 20 baus PMH (selon le rapport
volumétrique).

L’allumage intervient quelques degrés avant le P(dél 10 a 40°V), afin de prendre
en compte le retard nécessaire au développemelat cembustion. Les moteurs a
injection directe réalisent les charges partielesmodulant la quantité de carburant
injectée. Ceci signifie que, dans la chambre debemtion, la répartition de la charge
est hétérogéne pour que localement une faible @adé carburant puisse étre
associée a une faible part de l'air et que le ngdaspit combustible. Le dessin et
'aérodynamique interne des chambres de combustterminent alors la formation
du mélange et sa localisation (qui doit étre imipéeanent proche d’'une bougie
d’allumage). Les pleines charges sont en revanblenoes en revenant a une charge
homogene remplissant le volume entier du cylindre.

= 3*™temps : combustion et détente (360°V <°<540°V)
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La combustion se développe et la pression crolideapent pour arriver a son
maximum une dizaine de degrés apres le PMH, ataigihes valeurs supérieures a 90
bars a pleine charge. Les gaz sont alors trés sh@0@0 a 3000 °K) et les transferts
thermiques vers les parois sont tres intenses.iténsel piston descend vers le PMB,
la pression et la température des gaz décroisseniéene temps que le travail est
fourni au piston. Le taux de détente est déternipanir le rendement et certains
concepts ont été imaginés pour profiter au mieugetiee phase (cycle de Miller).

= 4°™temps : échappement (540°V <°<720°V)

Lorsque le piston atteint le PMB, la soupape d'@pement s’ouvre, les gaz de
combustion s’évacuent (au début sous l'effet de f@opre pression, puis sous la
poussée du piston qui remonte). Pour tenir comgaerterties des gaz, I'échappement
peut s’ouvrir un peu avant le PMB et se refermeaespe PMH. Il peut se trouver

ainsi quelques instants pendant lesquels les seapdipdmission et d’échappement
sont ouvertes simultanément : c’est le croisemensalpapes. Il est d’autant plus
important que le moteur doit étre tres performalmaat régime.

Figure 5 - Cycle a 4 temps d’'un moteur a allumageotnmandé.

Le cycle a 4 temps est tres souvent décrit sousxdod'un diagramme dit de
Clapeyron. Ce diagramme, illustré Figure 6, donaeptession des gaz dans le
cylindre en fonction de leur volume a une tempéeationnée. L'admission des gaz se
déroule de g a b en passant par a. La compressgogat se développede bac.llya
combustion de ¢ a d, puis détente des gaz de &#fie, I'eéchappement se produit de
e a g en passant par f.

La surface délimitée par la courbe d'évolution ag@dession en fonction du volume
représente le travail des gaz. La surface A (onasgela Figure 6 correspond a la
boucle haute pression et représente le travailnfopar le moteur. La surface B

(bleue) correspond a la boucle basse pressiompeisente le travail nécessaire pour
introduire le mélange frais dans le cylindre. Cen®, constitué en majeure partie
par le travail de pompage de I'air dans le cylindst appelé pertes par pompage.

La réduction des pertes par pompage est une dissgeiepermettent d'augmenter le
rendement du moteur AC a allumage commandé.
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Pression cylindre

A

d

c
+ e
g
f
(B) ')
a b
VPI;H Vourn * Volume cylindre

Figure 6 - Diagramme théorique de Clapeyron de langssion en fonction du volume

On définit le travail dit « indiqué M) par la relation :

W = _§Cydepqd W\YA (4.4)
ou Ry, etV, représentent respectivement la pression et len®lies cylindres.

Remarque : le signe-) s’explique car, par convention, le travail eshgidéré positif
lorsque le moteur le fournit et négatif lorsquél tonsomme (pertes). Par la suite, le
travail sera considéré comme positif lorsque lesagalent de I'énergie et sera négatif
guand il s'agit de pertes (vues du coté vilebrequin

Ce travalil est appelé «indiqué » car il a été mekupremiere fois par Watt sur une
machine a vapeur grace a un manometre enregisipppeté « indicateur de Watt ». Il
est exprimé en Joules (J) lorsque les pressionsesqmnimées en Pascal (Pa) et les
volumes en métre cube {n

Afin d’étre capable de comparer plusieurs moteomsintroduit la notion de Pression
Moyenne Indiquéee (PMI) :

PMI :ijS Pay Ve W (4.5)
chl cycle chl
oUVy, est la cylindrée. Cette valeur de pression coorda la valeur constante de
pression qu’il faudrait appliquer pour retrouvertiavail indiquéW . De méme on
peut calculer le couple indiqué€&) :
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_ Wingy
- 4T

(4.6)

ou ng, estle nombre de cylindres. Le couple efficaCg)(sera calculé a son tour par
la relation :

Win
Ce =Ci _Cfrot =|4—;YI_Cfrot (4-7)

ou Cy, représentent les couples de frottement.

Par analogie avec la PMI, on parle de Pression WuyeEffective (PME) définie
par :

pME = _Ce? (4.8)
NeyiVey

PME =PM, -PM
c. Principe du downsizing

Dans un contexte de réduction de la consommatiocadsurant et de I'émission de
CO, produits par kilométre parcouru, le downsizing ese des solutions le plus
couramment utilisées dans l'industrie automobilée Bermet de réduire la cylindrée
des moteurs tout en conservant les mémes perfoemanc

Le principe physique consiste a déplacer les paiat®nctionnement du moteur vers
des zones qui bénéficient d’'un meilleur rendement. peut observer Figure 7 la
consommation spécifique (g/kwh) d’'un moteur coniemiel. Le diagramme de
consommation spécifique est souvent tracé en famau régime moteur et de la
charge (PME en MPa). On constate que les pointsc@ssa une consommation
spécifigue moins importante (meilleur rendement)tregivent regroupés dans une
zone de faibles régimes et fortes charges.
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Zone de T,

meilleur ?

rendement

0.9
0.8
0.7
0.6
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04

03
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0.1

Régime moteur (tr/min)

0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

5500 6000 6500

Figure 7 - Consommation spécifique d’un moteur corentionnel (PME adimensionné)

Dans le cas d'un moteur « downsizé », voir Figurée8 points de fonctionnement
pour lesquels le rendement est meilleur s’étendants une plus large gamme de
régime moteur et, ce qui est plus important, de PMIs d’une utilisation courante

d’'un véhicule, ce sont justement les points a ahangyenne qui sont le plus souvent
utilisés. Ceci explique 'amélioration des rendetsagrace au downsizing.

Zone de
meilleur

315—315—315—315-§__308

rendement , ,

PME (MPa)

Y ——

0.5

D 1 1 1 1 1 1 1
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Régime moteur (tr/min)

5000 5500 6000

Figure 8 - Consommation spécifique d’'un moteur « densizé »

Ce phénomeéne s’obtient par la diminution des petiigss aux frottements et au
pompage. Pour contrbler la charge du moteur, disaifiouverture du papillon afin
de réguler le débit d’'air. Le probléeme est que catiraine des pertes dites de

pompage. Le fait de « downsizer » un moteur ergrain

= une diminution des frottements, car le volume déisdres diminue.
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= une diminution des pertes par pompage, car lelpapsera en moyenne plus
ouvert.

Il reste cependant indispensable d’utiliser un daadmpresseur afin d’augmenter le
volume d’air qui rentre dans les cylindres, cedn afe pouvoir atteindre la pleine
charge et ne pas altérer les performances du mdterigine. On rencontre deux
grandes familles de compresseurs :

= Les compresseurs volumétriques, qui sont reliésilabrequin et présentent
un temps de réponse nul (ou presque car ils saettdment reliés au
vilebrequin). Cependant, ils possedent un mauaaigdement et induisent un
encombrement important.

= Les turbocompresseurs, qui peuvent fournir une lisuatation plus
importante et qui ont des rendements bien meilldigs inconvénients de ces
compresseurs sont malgré tout non-négligeablesitéaaen température de la
turbine, temps de réponse lent (pour un suivi dglgoet comparativement au
papillon), augmentation de la température a [lietér des cylindres,
diminution légére du rendement global du moteuadse de I'accroissement
de la contre pression a I'’échappement. Cependastieghnologies, telles que
les turbines a géométrie variable, existent quine¢tent de réduire certains de
leurs inconvénients.

2. Modélisation

Cette section sera consacrée au développementbdele de moteur a combustion
non-linéaire qui servira pour la validation desustures de commande élaborées et
d’'un modele g-LPV sur lequel sera effectuée latsse de la commande. Le moteur
étudié est un moteur essence Renault de type DddtiTRigure 9). Il possede quatre
cylindres pour une cylindrée de 1,2 litres et lesfgemances d’un moteur essence
atmosphérique (sans turbocompresseur) de 1,6 litres

N RENALIE

Figure 9 - Moteur D4FT

La boucle d’air du moteur est schématisée FigureDhDs la suite de ce chapitre, les
notations suivantes ont été utilisées :

= P estla pression.
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t est le temps.

r est la constante des gaz pour l'air287J/KKg).
V est le volume d’air.

Q, est le débit massique.

T est la température.

w est la vitesse de rotation du turbocompresseura@s).

| estl'inertie.

C est le couple.

avec les indices correspondants :

= ape:

apres échangeur.

= comp : au niveau du compresseur.

= apc
" avc
" pap
= col

= adm
= awvt

= ech
= oyl

= turb
= wg

= apt
* cata

. aprés le compresseur.

: avant le compresseur

> au niveau du papillon.

: dans le collecteur d’admission.

: dans le collecteur d’admission (identiquech).

: avant la turbine.
: dans le collecteur d’échappement.

: allintérieur de la chambre de combustion.

> au niveau de la turbine.

> au niveau de la waste-gate.

: apres la turbine.

: au niveau du catalyseur.

= turbo : variable du turbocompresseur complet.

= atmo : atmosphérique.

= faa

" ras:

: filtre a air.

échangeur air-air.
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Cylindres

Filtre a air Compresseur Papillor
RAS

t APE COoL

J urbine

Post Traitement

-
APT AVT

/ Waste Gat

Figure 10 — Schéma du moteur D4FT

OO0

a. Modele physique non-linéaire

Ce paragraphe se structure en deux sections : &diéeda présenter les équations de
la dynamique non-linéaire et une autre qui dét&llealcul des températures et débits
dans les différents constituants de la chaine diairmoteur D4FT. Le but étant
d’obtenir un modéle ayant pour entrées le pourgentiouverture des deux vannes
papillon et « waste gate ».

I. Equations de la dynamique

Les principes de la physique qui vont nous permettélaborer les équations du
modele non-linéaire sont la conservation de la méhsk) et de I'énergie Y ) dans
les différents volumes [4.7], [4.8] et [4.9] :

%—T:ZQM et Z—T:ZchpTi (4.9)

Les relations suivantes permettent de reconstlesr@ressions et les températures en
fonction de I'énergie interne (u) :

P :Tu (PV =mrT , loi des gaz parfait) (4.10)
T=—Y" (2®®loi de Joule) (4.11)
mC,

Avec les constantes :

= C,= y_rl =1000J / Kg K . Capacité calorifique a pression constante.
y_
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r

. =——=700J/KgK capacité calorifique a volume constant
(Cp—Cy=r).
.. . Cp
= y=14, coefficient polytropique y=a.

= r =287J/KgK, constante des gaz parfaits.

Hypothése : on ne fera pas intervenir I'évolutiom ld température comme une
variable d’état proprement dite. Les températum®rg calculées par de simples
relations algébriques. Cette hypothese se justifeeg la variation lente des
températures comparativement a la dynamique desipres.

La premiére étape consiste a écrire I'expressi@nsdeles variables d’état de chaque
volume (les pressions). Celles-ci seront ensuitevéles par rapport au temps pour
obtenir les équations d’évolution du modele rednérdinsi, en dérivant (4.10), on
obtient :

P _y-ldu
dt VvV dt

=Ly QnCeT = 200 T (4.12)

car, dans chaque volume de contr@lee( col, avt etapt), la valeur deV est constante
et connue d’apres les données géométrigues du moteu
Ceci fournit quatre variables d'étaPyfy, Py, Par €t Py ) auxquelles il convient

d’ajouter la vitesse de rotation du turbocompresgeur compléter le modéle de la
dynamique de la chaine d’air du moteur.

De plus, a ces cing variables d’état, nous ajoutpadre équations algébriques pour
calculer les températur@ge, Teor s Tavt €tTapt -

Pour chaque restriction dans la chaine d’'air (corpareexemple le filtre d’air), nous
calculons le débit massiqu®,, e fonction de la différence de pression amont-ava
a la restriction.

Enfin, dans les cas du compresseur, des cylindrds k& turbine, il est nécessaire de
calculer la tempeérature de sortiel f,, Ty €Ty, ) afin de faire intervenir la

transformation thermodynamique associée a chacsioatestituants.

On aboutit au final au systeme d’équations difféedies suivant :
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dP. r
ape _ -
dt Vape (chomp Teomp Qmpap Tape)
dPCOI _ I _
dt - Vcol (Qmpap Tape chy, ATcoI )
dPyt _ 1 B B
dt - Vavt (chylE TCY' thurbTth QmWQ Tth) (4 13)
dP. r
apt _ - -
dt - Vapt (thurthurb Qmwg Tavt chataTapt)
dwy 1
L= (Courb ~ Ccomp)
dt I turbo

ii. Calcul des débits et des températures

Cette section se structure naturellement en parhgsaassociés aux composants
mécaniques présents dans la chaine d’air du mptéjret [4.9].

Le compresseur :

On commence par écrire I'équation du nombre de Mach

Niurbo
>
M=——2050_ (4.14)

VI Tatmo

2nN I
avec w =n—t0“rb° et dans notre cas particuliegzy =40  mm

On définit lePic (rapport de pression du compresseur) par la oelati

P
Pic =2 (4.15)

avc

Remarque : dans le modele a cing états, nous pesties que d€y,, et Py, d’'ou
la réécriture diric :

pic = —2v¢ = _ope Ll (4.16)
Pae  Pamo = 8Praa
Le débit qui traverse le compresseur est défini par
_(Ky+ KoM +K3M2) + (K, + KgM + KgM 2) Pic
Qe = > _ (4.17)
i (K7 +KgM +KgM “) +(Kyp + K13M) Pic

A titre d’exemple nous pouvons donner des valelassues des parametigs
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K, = - 2099

K, = 3683
K, = -2707

Kg = 239
Kg = —2912

et {Kg= 3311

K, = 2099

KlO == 1802
K5 = 2665 Ky, = - 3186
Kg = 3101 1

Dans I'équation du débit du compressédrest connu car il dépend exclusivement du
régime du turbocompresseuly,,). Cependant, I€ic n’est pas calculable en I'état

car il manque les valeurs d&,  etAp .

Or A, peut s’obtenir de la relation :

_ 2
Apfaa - AAPfaa chomp + BAPfaa chon’p + CAPfaa (419)
Avec :
Ay, = 44210°
_ 4
Ap,, = 21410

C = 343486
A Pfaa

De méme pour I'échangeur :

2 2
A, = O | 1 (4.20)
ras S Zpapc

ras

Avec S, = 8107

Remarques :
P
= on fait 'hypothése qup,,. = rTape

ape
= Le calcul dechomp fait intervenir une boucle algébrique dés lors Hoe a

besoin deAp etAp et vice-versa. Ce probléme est résolu pratiquement
utilisant des valeurs d@mwmp a linstant précédent pour calculﬁrpras et

A a I'instant courant.
Pfaa

Ensuite, le rendement du compressgupeut étre défini par la relation :
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AH;q

= 10°°
n.=|Pic’ -1 CpTaVC(—j

Ou AH,4 est approchée par :

* *2 *
AHis = Cl + C2 Nturbo + CZ Nturbo - C4Qm

AvecC; = 0,0035, C, = 242107, C; = 28710 ! et C, = 6,9887.

* * * . 7
M, Q. et Ny, Sont des grandeurs corrigees telles que :

*

Nturbo
_ "% 50

M=
Tavc Tref Pavc \/V Tatmo

Tref

* _ Niurbo o Tave Pret
Nturbo - ) Qm - Qm

En faisant les hypothéses suivantes :
[ ] T = T

avc atmo
Be =1bar
T =300K

Pour finir, on peut écrire I'expression de la tenajdre comp et ape :

=
Tcomp= atmo i(PiC 4 _1)"'1
T]c

Tape = Tcorrp (1_’7ras) + Tatmo”ras

Avec 17,55 = 085

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)

A titre d’exemple, on peut observer Figure 11 mscfions donnant I'évolution deic
et du rendement du compresseur en fonction du gédmrotation de I'axe et du débit

massique [4.10].
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COMPRESSEUR

Papvo/Paveao [ ]

L R N S 1

25

RiC

0.04

Qi [kars] N [trfmin]

anm* [kefs] ™ [tr/min]

Figure 11 - Exemple de cartographie compresseur

Le papillon :

Dans le cas de cet actionneur motorisé, nous adspio modele de type Bernoulli
pour modéliser le débit qui le traverse :

Qm = Sef‘f Y ZRn|Rn - I:)out| Sgr(Rn - I:)out) (4.25)
ou Sg représente la section efficace du conduit.

Dans le cas du papillon motorisé, on peut fairgddithese que le débit est toujours
positif :

— Pape
Qmpap - Spap ZT‘Pape - I:)col‘ (4.26)

ape

La section efficace du papillon s’obtient gracdaux d’ouverture du papillorRCOy)
sous la forme polynomiale suivante :

— 2 3 4 5
Spap = fp +€,RCO, +d RCO3 +c,RCOJ +b,RCOS +a,RCOS  (4.27)

Avec :

f,=-3760107°, e, = 3011107°, d, =-166[107,
cp = 1440107°, b, =-218010'%et a, = 855107
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On remarquera que cette approximation est d'uneéseptativité suffisante pour des
RCO,. compris entre 0 et 70%.

La température a I'intérieur du collecteur d’adraasse déduit de la relation :

Tool =l7 papTape (428)
Le rendement du papillom(,,) est estimé a 0,97.

Les cylindres :

Dans ce modéle, les cylindres sont considérés comhesepompes volumétriques
produisant de I'énergie. Au remplissage :

Qungyp =My 110° 6"(‘]“ 2 (4.29)

avec chwA le débit massique sans carburdiM,,] = mg/ COlN ot ] = tr/min.

On remarque la présence du dernier facteur (2)ifsigh que I'on réalise deux
admissions par tour (quatre cylindres, 4 temps).

Dans cette relationM ., peut étre approximé par :
My =[K, +K N 1k lZ][K +K, Pyn+ K, P2 K, (4.30)
cyl =L ™ r 1000 r3 1000 Iy I5 " adm g’ adml™ry; .

Avec,
kr1 = 17934 kr2 =0,7686 kr3 =-0,0641
kr4 =-0,2742 kr5 =4,3519, kr6 =0,2099 kr7 =3,0936

La relation suivante permet de calculer le débissitpue avec le carburar(D,(]cylE ) :

_ _ 6
Qmyie = Qmyya * Qinj = (Mg +Miy )10 GWéOt 2 (4.31)

avec[M;y] = mg/coupconstituant une entrée de commande d’'une autreldale
régulation et qui est donc connue.

La température de sortie des cylindres (collecteéchappement) peut étre calculée
par :

Min -PCI

Tt =Ty +K
avt col (Mcyl +Minj)'Cp

(4.32)
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Avec PCI = 41500J/Kg.K, et otk est approché en fonction de I'avance allumage
AA, Minj’ Nmot etMCy| .

M. 2
=16, +h, 50, | e k]|
L 215 3 4 20 5 6 6000 6000 (4.33)

K +k (Miyj +M¢y) ‘
tg tg tio

15
Avec :
k, =17575 k;, =0,2622 k,_ =0,6498k,, =-01934 k,_ =0,0860,
k, =12768 k, =-0,7809k, =07177k,_ =04914k _ =06976
La turbine :

Le débit de la waste gate est modélisé (en faldaypothése que le débit est toujours
positif) par un modele de type Bernoulli :

P
QmWg = Sug \/ZH-LW Pat ~ I:)apt‘ (4.34)
avt

On utilise une approximation polynomiale d’ordre@ur I'expression de la section
efficace de la waste gate en fonction du pourcentémuverture :

Sig = BugRCOyg + 1,y RCOZg + CygRCOyg + dyg (4.35)

Avec :

aq = 274870107, b, =-54067010"°, ¢,y =4,69051107°, d,,, =16019010°°.

Dans ce cas, il s’agit d’'une tres bonne approxiomapour des valeurs deCO,
comprises entre 0 et 85%.

En ce qui concerne le débit de la turbine, on pgatement définir un modéle de type
Bernoulli :

P
thurb = Surb\/z - ‘Pth - Papt‘ (436)
Mot

en écrivant cette fois la section efficace de thihe comme une fonction du régime
du turbocompresseur et du rappBit = P,y /Py
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a, & a, Niurb
et G

Avec :

Ntirbo =% etT.y = 293K
_avt
Tref

Le rendement de la turbing peut étre approché par un polynéme d’ordre 2 :

= (bl + bZNt*urbo) + (b3 + b4N:urbo)/\ + (b5 + b6Nt*urbo)/\2 (4-38)
Ou:
— mN:urbo —
A= =a @ =40mm
1)y
60.2C T |1-| —
prref (Pitj

by = 01204 b, = ~35047, by = 2,924Q
b, = 7,2045 bs =— 2,6243et by = 37083

Enfin, la température en sortie de la turbine @ calculée par la relation :
v
1

- 14
Tturb - Tavt 1_’7t (mj (4-39)

A titre d’exemple, on peut observer Figure 12 lesldtions du débit massique et du
rendement de la turbine en fonction du régime tkgiom de I'axe et diit [4.10].
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TRUEBINE
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Figure 12 - Exemple de cartographie turbine

Le catalyseur :

Le débit dans le catalyseur se définit par lintédmire d'un modele de type
Bernoulli par la relation :

_ Papt
chata = Scata, | 2 T ‘Papt - Patrno‘ (4.40)
apt

La section débitante du catalyseur est alors flartae :
A
Seata = al(l— exy{— aZ‘Papt - PatmoD 3) (4.41)

aveca, = 4403910 %, a, =4,635310 et a3 = 1.
b. Modele g-LPV utilisé pour la synthése

Le but de cette section est de transformer le neod@h-linéaire précédent de facon a
élaborer un modele défini sous forme g-LPV, quasdilisé ensuite pour la synthése
des lois de commande.

Il convient pour cela de rassembler toutes les timpgmcorrespondant a la dynamique
de la pression du collecteur d’admission et duectdlur d’échappement :
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_( CO|) = Qmpap ape ' chyIATCOI
( avt) = (chy|ETCY| anturb a\’t) QmWQ avt

Ou:

2P,
ot
Qmpep = pap\/ Tape( —Feal)

ape
2P,
Qmwg SWg\/ a: (Pavt — I:'apt)
a
Effectuons alors le changement de variables suivant
G = r chwATcoI
= ——M
I:)avtvcol
MMape 2Pape
=— -P
¢ Vcol \/rTape ( e OOl)
T
g, = _ " Qmyyp Tat (4.42)
PavtVaut
r, 2P,
G- =- avt avt P —-P
6 Vth \/rTth ( avt apt)
o= r chwETa\/t
Vaut

On aboutit au modéle g-LPV décrit ci-dessous :

d

E(Pool) =63P + 94SSﬁap
q p (4.43)
E(Pavt) =GPt +GSyg + P

Remarque : les signaux de commande conservent s geysique, puisqu’ils
correspondent aux sections efficaces des deuxsvpikttés, lesquels constituent nos
actionneurs (papillon et waste gate).

Les équations différentielles peuvent étre misass da forme de la représentation
d’état suivante (aprés normalisation de la matteeommande) :

(4.44)
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On remarquera la présence d'un pble en zéro (@yrateur), ce qui est recherché
lors du changement de variable afin de garderns plysique d’'un systeme qui est
naturellement intégrateur.

Finalement, et apres analyse de la bande passasistme, il a été décidé d’inclure
egalement la dynamique des actionneursen les nsadépar des fonction du premier
ordre de constante de tempsOn obtient la représentation globale :

06 1 0 |0 0 O

06, O 1 |1 0 O
S_oo—ﬁ 0 oﬁo yae
“lo o o —iooi (4.49)
1 0 O 0 [0 0 O

0 0 O 0 |1 0 O

Notons que dans le cas du modéle non-linéaire ggim@cédemment, il a été ajouté,
en plus de la modélisation des actionneurs, ungatatn correspondant aux sections
efficaces maximale et minimale de chaque vanne.

Enfin, la derniere étape dans la construction dwléteo polytopique consiste a
délimiter I'espace de variation paramétrique. Afia pouvoir calculer les bornes
minimales et maximales de variation des paramet@ss nous sommes fondés sur
les données suivantes :

Voo =2010°m’ 03010° <Py, <16M10°Pa

Vo =1007°m® 400<T,, <1400K

300< T,y <330K 097010° < Pyt <16 [10° Pa
0<Qm,,, <01Kgls 0005<Qp, . < 011Kg/s
09910° < P, < 28010° Pa 0<Qp,, < 006Kg/s

300< Tape <330K

0005< Qy, . < 005Kg/s
110° < Py <17010° Pa

Partant de ces valeurs numériques particulieredédnit les limites de variations des
parametres du modele polytopique, qui seront etqasilors de la synthése des lois
de commande :

- 4784< 6, <-0,7688

4,4236010° < 6, < 3542110'°
- 7175< 6, <~ 5798

-3,796310' < g, < -5,698410°

(4.46)
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3. Synthése des correcteurs

En exploitant le modele g-LPV mis au point précéaemt, cette section d’'une part
décrit les différents schémas de synthése utilig@sr asservir la pression du
collecteur d’admission, d’autre part analyse lesultdts issus de la synthese.Une
attention particuliere est prétée a I'évaluatiagytrentielle des résultats obtenus.

a. Schémas de synthese

Plusieurs schémas de synthése ont été utiliséseftarmhd’obtenir des correcteurs qui
répondent a des problématiques différentes. L’iegiede proposer des correcteurs
ayant un compromis complexité/performance différéfgborés en augmentant pas a
pas la complexité du schéma de synthése et lestifbj@ atteindre.

Dans un premier temps, nous avons utilisé un schdenaynthése Hsimple, tel
gu’indiqué Figure 13.

s I\
W W, (s) kot [ —

21

papillon

K(s,6,.6.)

- w-gate

DAFT

VY

W, (s) K =

v

Figure 13 — Schéma de synthése simple

Avec le schéma de la Figure 13, on peut imposdralade passante de la boucle
fermée, la marge de module, le suivi de consigns sareur statique, le roll-off sur
les hautes fréquences des signaux de commandeegttiele perturbations constantes
additives sur la commande.

On remarque que l'ordre des correcteurs ainsi oist&st de 7. En effet, I'ordre du
correcteur est égal a la somme des ordres du schénsynthése, dans notre cas
(Figure 13) moteur d’ordre 2, 2 actionneurs d’ortiret 3 filtres de pondération. On
note que les pondérations agissant en entrée digrifaions additives sur la
commande ont été choisies constantes afin de fingteplus possible I'ordre du
correcteur obtenu.

Dans un deuxieme temps, la complexité du schémaydthése s’est accrue par
'ajout d’'une entrée supplémentaire au correcteurespondant a la consigne (voir
sur la partie gauche de la Figure 14). Ceci pemdmetorrecteur de synthétiser une
forme d’action feedforward, autorisant ainsi larection (feedback proprement dit) a
se concentrer davantage sur le rejet de perturbaieci est illustré lors des synthéses
par une diminution de la norme; I( ) a iso-contraintes en rajoutant ce signal
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supplémentaire en entrée du correcteur. D’un adtié le correcteur ainsi obtenu est
légerement plus complexe et devient un correctel@uX entrées.

L’évolution se poursuit en considérant désormaistalité du schéma de synthese de
la Figure 14.

A 4

V\/l(s) WZ:L(S) K, <_
A
—pp{ papillon
. }K(S,Hz,Hg,a)_’ e ®_> DAFT

aW,,(s)

tkmd—
v

Figure 14 — Schéma de synthése intermédiaire

Ce schéma de synthese, dit intermédiaire, permgireledre en compte I'une des
contraintes essentielles des motoristes : I'intwbide I'un des deux actionneurs. La
motivation est simple. Lorsque le moteur se trodames des points de fonctionnement
pour lesquels la consigne de pression dans lectelle est inférieure a la pression
atmosphérique, il y a tout intérét a utiliser sendat le papillon, et cela pour deux
raisons : d’'une part I'actionneur est plus rapidd,autre part le fait d’ouvrir le
papillon réduit les pertes par pompage. Cetteé&gimtaméliore donc le rendement
global du moteur.

Pour intégrer cette contrainte, I'idée est d’intrivd un nouveau parametre variant

qui évoluera en fonction de la pression du collegtde I'état des pannes présentes ou
pas dans le systeme, ..., pour inhiber artificiellet@isage de la waste-gate et pour
moduler la pression du collecteur. L'intégrationcgdte fonctionnalité supplémentaire
a des conséquences lourdes sur la complexité dwecteur, puisque l'on doit
maintenant considérer trois parametres variables. nombre de sommets du

correcteur étant égadPParameles on ayolue donc de quatre & huit sommets.

On remarquera que les filtres de pondération qoaegissaient en sortie du correcteur
dans le schéma de synthése simple apparaissentenamh apres les actionneurs.
Ceci est d0 a des contraintes sur la non-dépendpac@métrique de certaines
matrices du schéma de synthése. En modifiant lénsalde synthése comme détaillé
Figure 14, toutes les hypothéses nécessaires powgyrithese H g-LPV sont
respectées, méme si I'un des parametres variab)esst dans un filtre de pondération
et non dans le modele du moteur.

La derniere des évolutions consiste a ajouter ntrée supplémentaire au correcteur,
correspondant a la perturbation mesurghléa Figure 15 détaille le schéma évolué
qui rajoute un dernier parametce Le correcteur ainsi obtenu est le plus complexe d
tous :

= Ordre 7.
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= Correcteur a trois paramétres variables (polytopes@ammets).
= Correcteur a trois entrées et deux sorties.

A 4 kar [ —
W9 W (5) o J—
A

DAFT

> —pp{ papillon
_@-’ K (S, 92 ) 95 ’ a) _’ W_gate

>
v

]
jiat

Kaon =

Figure 15 — Schéma de synthése évolué

Les résultats présentés par la suite dans le cedfévaluation fréquentielle et de la
validation temporelle des performances sont cestxsisiu schéma de synthese évolué
ou intermédiaire. Les parametres des filtres desd@@tions sont optimisés par
'intermédiaire de la méthode d'optimisation pasams particulaires (PSO). Le
critere retenu est de la forme :

t -t Dy, — Dy,
JWWe$=ex{lT—ﬁ%}+ex{-/D /MMJ+
e omax (4.48)

MP.. —MP MG,... - MG
+ ex —min_ " +ex ——min_ "= + ex -1
F( MP j F{ MG j p(y°pt )

= t, représente le temps de réponse a 95% du correctegrationk.
=t représente le temps de réponse maximum acceptabie.

= Dy, représente le dépassement du correcteur a ligarat
= Dy représente le dépassement maximum acceptable.
A)max

= MP représente la marge de phase a I'itération

*  MPR,, représente la marge de phase minimum acceptable.

= MG représente la marge de gain a l'itératon

» MG, représente la marge de gain minimum acceptable.

" Vopt représente la valeur de la norinea l'issue de la synthese.H

b. Evaluation fréquentielle

Les résultats issus de la synthése de la loi den@omde sont présentés en
commencant par le tracé des valeurs singulieresamesions les plus significatives

Figure 16. On peut observer que les gabarits suetKiISsont respectés pour tous les
sommets du polytope (tracé en pointillés pour Esagts fréquentiels et traits pleins
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pour les sommets). Cependant, pour la fonctionetsibilité S, la bande passante a
limité la synthese dans le cas de certains somfoet ou I'on privilégie I'action sur
I'actionneur waste-gate).

20 T T T T
0

-20

S to Peolref-Peol (dB)

KS to ul (dB)

(dB)

2

KStou

i
oo

n
=]

N
%]
o

10° 10°

Frequency (rad/sec)

-
o
-
(=]
-
o
-
o

dl1 et d2 to Pcolref-Pref (dB)

Figure 16 - Tracé des valeurs singulieres

On s’intéresse ensuite a I'allure des transfertsattecteur obtenu. Les transferts les
plus intéressants sont ceux qui ferment la bouaée Figure 17). On y constate que
la synthése a permis d’obtenir un correcteur ayaetallure typique d’'un correcteur
de type Pl auquel vient s’ajouter une action de tgpance de phase en fonction du
sommet du polytope.

On observe également I'écart de gain entre legreifits correcteurs en fonction du
sommet, ce qui est di a la contrainte introduite Ipgparamétre variant. Il est
important de remarquer que ce parametre varianteautlisé dans le cadre des
simulations temporelles du paragraphe suivant piotiter le dépassement dd au
windup induit par I'actionneur waste-gate.
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Figure 17 - Diagramme de Bode du correcteur

En ce qui concerne la stabilité de la boucle ferni@estabilité quadratique a été
vérifiée en montrant la relation suivante :

Aboucle‘ermée X+ xpgoucle‘ermée; <0 DOi= lznbparametres (4.49)

Ou Apoucidermee €St la matrice qui décrit la dynamique de la beuermée du
systéme corrigé ai™sommet eX est une matrice symétrique définie positive.

De plus, nous avons reporté dans le plan complexed-18 la position des valeurs
propres de la matricéy,cigermee POUr tous les sommets. Méme si I'analyse pour

des valeurs des parametres fixes ne peut en aasugacantir des propriétés pour un
systeme a parametres variables, la position bierterdes valeurs propres témoigne
de la pertinence du correcteur obtenu.
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Figure 18 - Position des pdles de la boucle ferméax sommets du polytope

L’'analyse fréquentielle est complétée enfin pandigse des marges de stabilité grace
au tracé Figure 19 de la boucle ouverte corrigées dia plan de Black. On constate
gue la marge de phase est correcte (> 65°) etagotge de gain est trés importante.
Ceci est en fait voulu lors de la synthése pouliggala mauvaise connaissance a
priori du gain statique reporté dans le modele ylehese. En effet, il existe une
grande dispersion de gain selon le moteur considréause des parametres de
fabrication d'une part et des hypotheses formulpear aboutir a un modeéle
suffisamment réduit pour la synthése d’autre part.prévient donc l'instabilité en
allouant des marges de gain importantes.
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Figure 19 - Diagramme de Nichols de la boucle ouuercorrigée

4. Validation des correcteurs

La validation temporelle des correcteurs obtenus neettant en oeuvre une
optimisation des parametres des pondérations simthese H est structurée en deux
parties. On dissociera en effet la réponse temigozal suivi de consigne et la réponse
temporelle en rejet de perturbation (sur les deaigss/disponibles).

Le modele utilisé pour valider le comportement terep est le modele trés non-
linéaire décrit dans les paragraphes précédera dhaapitre.

Les résultats présentés ci-dessous sont ceux idsusschéma de synthése
intermédiaire. Les performances obtenues déperatentfet du schéma de synthese
utilisé et donc de la complexité du correcteurusgde correcteur est évolué, plus les
performances s’améliorent.

A titre d’exemple, pour un schéma de synthese miapas d'entrée du correcteur
dédiée a la consigne de pression du collecteumu&siion, les réponses temporelles
face a un échelon de consigne présentent un dépasset des temps de réponse
légerement différents en fonction du sommet dutppky étudié.

Dans la suite de ce paragraphe, les figures samtstées de la fagon suivante :
= Le premier des trois tracés correspond a la pneskiaollecteur.

» Les deuxieme et troisieme tracés correspondensigmaux de commande : le
deuxieme pour le papillon et le troisieme pour &ste-gate.
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a. Suivi des consignes

Comme on peut I'observer Figure 20, le suivi desogme avec le schéma de synthése
intermédiaire est satisfaisant :

= [erreur statique est nulle.
= Letemps de réponse a 63% est de I'ordre de Ophdes.
= Le temps de réponse est peu dépendant du sommetydope considéré.

» Le dépassement est nul.

1
0.8

= 2
B o>
T T

Time (sec)
I ] ] ]

2 1 1 1 T 1 1 1

Amplitude

Time (sec) ]|
1 1 | 1 1 1
1 1.5 2 2.5 3 35
Figure 20 - Réponse indicielle du systeme en sude consigne

On remarque la différence existante parmi les signde commande entre les
différents sommets. Ceci s’explique par I'adaptatio correcteur (correcteur variant)
lorsque le systeme change (systéme variant).

b. Rejet de perturbations

Cette section s’intéresse aux performances endejperturbations additives agissant
sur les commandes. Il s’agit d’'un cas trés coudams la pratique, car les gaz qui
rentrent ou qui sortent des pistons exercent dEst®fnon négligeables sur les
éléments mécaniques des deux actionneurs.
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Dans un premier temps nous avons appliqué unerpation additive constante sur la
premiere commande (papillon). Les résultats de Isitiom sont détaillés Figure 21.

- —

| ¢ . . . .

0.8 .

0.6 F -

Lad L o=

I
T
1
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1 2 3 4
Figure 21 - Réponse indicielle en rejet de perturki@on sur le papillon

On observe que, pour tous les sommets du polylepegrrecteur réussit a annuler
l'erreur en suivi de consigne. Cependant, les meyguil utilise pour I'annuler

dépendent, ce qui est normal, du sommet consid@néobserve également que
'annulation de l'erreur est plus ou moins efficaea fonction du point de
fonctionnement mais reste dans tous les cas suifgnt performante.

Dans un deuxiéeme temps nous avons appliqué uneripation additive constante sur

la deuxieme commande (waste-gate). Les résultasgmdation sont détaillés Figure
22.
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0.8 f .

Tmme (sec)
2 3 4
Figure 22 - Réponse indicielle de perturbation sula waste-gate

Dans ce cas, on observe que le correcteur réaggirdénent plus lentement en
moyenne, mais nettement plus lentement pour le sincorrespondant au pire cas.
Ceci s’explique par I'écart des dynamiques de réactiu moteur face aux deux
actionneurs : papillon (rapide) et waste-gate Jledh constate, cependant, que dans
tous les sommets du polytope, le correcteur rédssinnuler I'erreur en suivi de
consigne. Cependant, les moyens qu’il utilise gamuler dépendent, ce qui est la
encore normal, du sommet consideéré.
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Chapitre 5 : Récupération d’énergie au freinage

Les véhicules électriques seront-ils une solutioorpassurer notre mobilité dans le
futur ? L’autonomie sera-t-elle au rendez-vous ?q&¢ dire alors du colt autant
financier qu’écologique ? Ce chapitre présentepleblématiques, des propositions
de solutions et des résultats concrets concermadbmaine crucial pour I'avenir du
secteur automobile.

Le premier paragraphe détaille le contexte et lesblpmatiques du véhicule
électriqgue, ainsi que les enjeux auxquels se troceefronté un constructeur
automobile vis-a-vis du marché mondial et vis-adad’environnement.

Dans le paragraphe 2, les sources du probleme li@uébonomie du vehicule
électrigue sont précisées et quantifiées.

Le paragraphe 3 développe une technologie qui perde répondre a la
problématique de la récupération d’énergie au &g Il présente aussi le
phénomene des a-coups de la chaine de transmission.

Enfin, dans le paragraphe 4, une solution est @p@our résoudre le probléme des
a-coups moteur. La démarche suivie considére f[ifiesion de la chaine de
transmission, puis la synthese et enfin la retoudbecorrecteur. Des résultats
expérimentaux sont présentés et comparés permeltantlider ainsi la structure
proposée.
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1. Révolution de la demande : le phénomeéne écologique

Ce paragraphe analyse les raisons de 'augmentaéisimportante de la demande de
véhicules automobiles propres et illustre les smhsgtet moyens mis en ceuvre par les
constructeurs automobiles pour s’adapter a cetigeaile réalité.

a. La demande

Au cours de la derniére décennie, le monde a assighe évolution de sa conscience
ecologique. A la source de ce changement dans tedatités des personnes se
trouvent trois des principaux facteurs influant lsuvie dans nos sociétés : la science,
la politique et I'économie. A tour de role, cesidgréléments ont contribué a faire

évoluer notre conscience écologique, nos goltsnetomséquence la demande de
véhicules automobiles.

Le premier acteur a intervenir fut la science. B3, les premiéres études de Svante
Arrhenius démontrent que la combustion de comblestifossiles pouvait entrainer
laugmentation de la température terrestre. Cesledtuisont complétées par Guy
S. Callendar qui montre en plus que les océansrmmtspas capables d’absorber la
totalité de C@ rejeté. En 1955, I'Organisation Mondiale Météogitpue mesure
'augmentation de la concentration de £dans I'atmosphére. Finalement, en 1974,
I'Organisation des Nations Unies (ONU) montre alqant I'équilibre écologique
de notre planete est en danger. La communautétificiea est la premiere a tirer la
sonnette d’alarme et les conséquences sociales eocemt a se faire sentir :
augmentation significative du nombre d’associatiéoslogiques et des volontaires et
membres inscrits, campagnes de sensibilisatiorad@pulation. La révolution est
enclenchée. Le phénomene reste de faible ampleiaiesomais le plus important est
fait : le germe écologique est dans la consciemsestciétés grace a I'« autoritas »
des scientifiques.

La sphére politique, certainement influencée parélites intellectuelles (considérées
comme utopiques a I'époque), joue ensuite égalemenble important en faisant
pression de l'intérieur et de I'extérieur sur lerigernements les plus influents de la
planete dans le but qu’ils mettent en ceuvre detiquas écologiques. Ces états ont
entrepris des actions de nature écologique querithien vues par leurs sociétés car
guelques années auparavant le germe de la cons@entogique avait été semeé par
les scientifiques. Parmi les actions les plus ingrdes, notons par ordre
chronologique : Sommet de Rio de Janeiro (1992)toeole de Kyoto (1997-2012),
Sommet de Bali (2007), Grenelle de I'Environnemé2®07). Ces actions sont
importantes en raison des conséquences directeegubnt entrainées, mais aussi a
cause des effets indirects sur les sociétés :degqgxrs politiques ont contribué a faire
pousser le germe de I'écologie dans les consciedeesdividus.

Au niveau Européen, une des actions les plus irapta$ pour inculquer la culture

écologique aux concitoyens fut l'inclusion dans pesgrammes d’enseignement de
cours et de filieres consacrées a I'écologie, areldppement durable et a I'impact
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sur I'environnement. Ainsi, en Espagne, toute uheré consacrée a 'étude de la

planéte est apparue efi®et terminale, ainsi que un & deux cours pendaturigus en
lycée.

Au niveau national, les pouvoirs politiques adoptamssi des mesures. Depuis le 10
mai 2006, une étiquette G@st apposée sur tout véhicule particulier neufesrie en
France. L'objectif de cette étiquette est d’améliofinformation du client sur la
consommation de carburant et sur les émissiongeRappelons que le dioxyde de
carbone (CQ est le principal gaz a effet de serre, et moinsconsomme de
carburant, moins on émet de £®epuis juillet 2006, une taxe additionnelle sar |
carte grise a été mise en ceuvre pour les véhidolatsla premiére mise en circulation
est postérieure alf"juin 2004 :

»= Pas de surtaxe au-dessous de 200g/km.
= 2€ par gramme entre 201 et 250g/km.
= 4€ par gramme au-dela de 250g/km.

Emissions de CO>
Bonus / Malus

2008 / 2009 2010 2011/ 2012

Neutre de 131 a 160 g/lkm de 126 a 155 g/lkm de 121 a 150 g/lkm

de 161 a 165 g/lkm de 156 a 160 g/km de 151 a 155 g/km

de 166 a 200 g/km de 161 a 195 g/km de 156 a 190 g/km

Figure 1 - Bonus/Malus

Une autre mesure trés médiatique au niveau nat@ransisté a appliquer depuis
janvier 2008 un bonus-malus écologique sur lescudds neufs, suite au Grenelle de
'Environnement. Il vise a récompenser, via un mnles acquéreurs de voitures
neuves avec une faible émission de,@6férieure a 130 g/km), et a pénaliser, via un
malus, les modéles les plus polluants (émissiorérseyre a 160 g/km). Si l'on
analyse en détail les chiffres disponibles en sejpte 2010, les bonus ont colté 710
millions d’Euros, alors que les malus ont rapp@A6 millions d’Euros.
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Le dernier des acteurs a intervenir est le pougswnomique. Son influence se
structure en deux grandes composantes qui se soahifiestées simultanément : la
montée spéculative du prix du baril de pétroler(¥ajgure 2) et le développement de

produits écologiques en vue de capturer les parimarché associées au phénomene
croissant de I'écologie.

- 140
- 120
- 100
- 80
- 60
- 40

r 20

290-666T -
290-000Z +
£-290-100Z -
220-200Z +
1€-790-£00Z
£-920-9002 -
1£-200-£00T +
-220-800Z -

0€-
0€-
o€

g g ]
Figure 2 - Evolution des prix du baril ($) de décerore 1998 & décembre 2008

De fait, la consommation des véhicules est unreritee plus en plus important pour
les clients, en France comme a I'étranger. En ,difstconducteurs sont confrontés a

laugmentation des prix des carburants, aux taxedes émissions de GQet au
réchauffement climatique.

La demande a rapidement évolué vers des véhicllssvprtueux, plus respectueux
de I'environnement. Le parc automobile se renouadlec la disparition des vieux
modeles les plus polluants. Tous ces élémentscjpeatit au bouleversement des plus
grands marchés automobiles en Europe et aux Etass-Comme le montre la
figure 3, en France le pourcentage de vente degulél avec malus (bleu) a été
presque divisé par deux, au profit de véhicules pabres entre 2007 et 2008.
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Figure 3 - Evolution temporelle de la vente de vébules
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La révolution écologique est maintenant bien agéarpar les consommateurs tant en
Europe qu’au Japon. Elle commence a le devenirldi, mais la question la plus
importante pour les constructeurs automobiles et fe planete entiere consiste a
savoir si, dans les pays en voie de développen®mpnscience écologique pourra
s’étendre, et a quelle vitesse. En effet, ces pags ceux pour lesquels le plus grand
nombre de voitures sera vendu :

» La population est tres importante, il suffit de e par exemple la Chine
(1330 millions), ou I'ilnde (1156 millions).

= Le besoin de mobilité est universel et indépendbntia nationalité, de la
croyance, etc.

» Le nombre de véhicules par habitant est extrémefaérie dans ces sociétés
(0,06 véhicules par habitant) comparé aux socu#éspays développés (USA
0,48 voitures par habitant ou France 0,47 vehiquégshabitant).

L’enjeu est de taille : actuellement on estime quijuart des émissions de gaz a effet
de serre est di aux transports.

b. L'offre

Les constructeurs automobiles et motoristes enrgkEmét aussi étés soumis aux
réglementations européennes comme par exempleiega de dépollution EURO |,
I, 11, IV, V et VI (voir chapitre V pour le déthdes normes). Face a ces limitations et
a laugmentation de la demande écologique, les tamisurs ont répondu par
I'évolution de leurs véhicules vers des motorigadiplus propres.

Dans un premier temps, l'effort s’est principalemeorté sur la diminution des
émissions des moteurs a combustion interne a I'dédeouvelles technologies telles
gue le downsizing, qui permet de déplacer les me#l rendements du moteur vers
les zones d'utilisation courante (voir détail ddeschapitre V). Cette solution,
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relativement bon marché, a permis de réduire lessammations de facon
significative (par exemple une Mégane Il berlinBdCi est passée a 139gAkin)
mais commence a atteindre ses limites.

Cependant, depuis quelques années, des défautstdaissentir d’'une fagcon de plus

en plus importante, en particulier dans le domdméa conduite urbaine. Le premier
est sans nul doute I'inévitable pollution du motgqur ne peut étre réduite que jusqu’a
une certaine limite. Le second est I'impossibitie récupérer I'énergie de freinage
qui, dans la conduite urbaine, représente uneimpadrtante de I'énergie dissipée. Un
dernier défaut est que le moteur est loin d’étiles@tdans des conditions optimales en
conduite urbaine, ce qui amplifie les problemesalessommation et de pollution.

Actuellement, les constructeurs se tournent de gsplus vers des véhicules
hybrides. Ces technologies regroupent différentdgtions plus ou moins codteuses
et plus ou moins cheres a développer :

= Start/stop : le véhicule arréte son moteur thermipendant les phases d'arrét
véhicule, ce qui entraine une économie de carbucamespondant a la
consommation du ralenti. Cependant, le redémarmag®oteur nécessite une
dépense d’énergie qui est en général non néglige@iglite fonctionnalité est
relativement peu colteuse a développer mais lergalisé reste faible.

= Récupération d’énergie au lever de pied : cettatisnl permet de récupérer de
I'énergie au lever de pied de la pédale d’accé@raén accentuant le couple
freineur d0 aux frottements et linertie du motelElle nécessite une
génératrice électromécanique et un accumulateuegfuen général constitué
de super-capacités. Cette solution est certainephesintéressante.

= Full-hybrid : différentes architectures hybridesséant. Chacune posséde ses
propres avantages et inconvénients. Cependangstags solutions ont deux
inconvénients issus de la double motorisation equ#e : 'augmentation de
la masse du veéhicule et 'augmentation du colo &eglipement.

Le stade suivant dans le développement de la n@bilirable consiste a utiliser des
véhicules électriques car ils présentent I'avant@g@ouvoir déplacer la pollution de
la zone d'utilisation du véhicule a la zone de ifzdiion de I'énergie, ou le contrble de
la pollution est plus efficace, et de rendre pdesib récupération d’énergie au
freinage.

On peut observer Figure 4 I'émission de JClon les différentes technologies de
véhicules (combustion interne downsizée, hybridélettrique) et en fonction des
technologies utilisées pour produire I'électriditéns le cas du véhicule électrique. Il
est encourageant de signaler gu'avec la technolégetrique et la production
moyenne d’électricité en Europe, on peut presquiseali par deux le rejet de GQu
puits a la roue.
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Méagane 1.5 85ch Diesel 139
Nouvelle Toyota Prius 105
—
Centrale charbon 123
(IGCC¥)
Production électri
roduction électrique 67

européenne moyenne

Centrale bois 10
Centrale nucléaire 2
Hydraulique, éolien -
Y q 0 = gCO2/km
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Source : JRC -EUCAR-CONCAWE, 2006. Du puits au Du réservoir a la Production
réservoir roue d'électricité

Figure 4 — g CO2/Km produits

Le principal défaut de l'usage d’accumulateurs téigees ou de batteries est
'impossibilité d’utiliser un seul moyen de stockagvec une haute densité d’énergie
et densité de puissance simultanément (voir taldessous).

Comparaison des capacités et des batteries

Densité énergétique Densité de puissance Nombre de
(Wh/l) (W) cycles de vie
Batteries 50-250 150 1-10
Capacités 0,05-5 rac® 10°-10°

Par exemple pour ce qui concerne les batteriesda de plomb, la densité d’énergie
décroit rapidement lorsque I'on augmente la derd#téuissance. Leur efficacité et
leur durée de vie décroissent dans le méme sens.

La récupération d’énergie au freinage (et non seeaite au lever de pied) est, comme
on va le démontrer tout au long de ce chapitre,facteur clef pour étendre

virtuellement I'énergie contenue dans la battetiaugymenter de facon significative
'autonomie du veéhicule.

Il est cependant juste de signaler que les perfoces de cette récupération sont
malgré tout réduites par les pertes moteur ainsi lgs pertes dans la batterie et
surtout par I'impossibilité d’accepter les fortaggsances (au-dela d’'un certain seuil)
demandées lors d'un freinage car le groupe motafsepr électrique est
dimensionné pour les phases d’accélérations epasmour les freinages.

c. Problématique de 'autonomie

~

Comme chacun le sait, les véhicules routiers doiveansporter a leur bord une
source d’énergie. La plupart du temps, cette éeeegt accumulée sous forme
d’énergie chimique d’'un carburant. Mais il est éga¢nt possible de stocker cette
énergie sous la forme d’énergie électrochimigudédes batteries électriques.
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Les avantages de I'énergie chimique d’'un carbusant si importants que depuis le
début du siecle dernier, cette forme d’énergieésgmte la majeure partie du domaine.
Les avantages liés a la facilité de la distributiiencarburant et avant a tout la haute
densité d’énergie contenu dans celui-ci sont ingloesants, méme si I'on doit aussi
tenir compte de la faible efficacité de la convamsdans les moteurs qui inclut un
passage par I'énergie thermique,. Cette densitgedie est 30 a 50 fois supérieure a
celle des autres équipements de stockage [6.1].

Dans un véhicule électrique ayant 160 Km d’automor@s batteries nécessaires (22
KWh) représentent une masse de 250 Kg et un vollen235 litres. Le prix d’'une
telle batterie est estimé a 7000 €. Si 'on compesaatios énergie/masse et colt/Km
avec ceux de l'essence (voir tableau ci-dessous)guantifie le probléeme : les
batteries sont trop lourdes et trop cheres a isogdm stockee.

Batterie Essence
Energie/masse 88 W/Kg 13000 W/Kg
Colt/Km 0,074 €/Km 0,065 €/Km

Les hypotheses utilisées pour faire ces calculslesrsuivantes :

= Le client conduit 20 000 Km/an.

= Lavie moyenne de la batterie est de 6 ans.

= Le prix moyen de I'essence est de 1,3 €/1.

» Dans le scénario moteur & combustion la voituresaome 51/100Km.
= Le prix moyen du KWh est de 0,11 €.

2. Solutions pour la problématique de I'autonomie

Compte tenu des probléemes présentés ci-dessus, stdutions s’offrent a nous :
innover dans les batteries et découvrir une noevédchnologie qui soit plus
compétitive face au pétrole ou/et réduire le plossible les pertes du veéhicule.

a. Améliorer les batteries

Les recherches dans le domaine des batteries mamntimportantes puisque c’est

principalement ce domaine qui pourrait permettrerésoudre les problemes de
pollution en milieu urbain, lesquels sont maintdr@msidérés comme des problemes
sociaux. La Figure 5 permet d'observer les difféemn tres significatives, entres les
technologies de batteries. On remarque les bonaeactéristiques des batteries
Lithium-lon, ce qui n'est pas étonnant sachantlgughium est le métal ayant le plus

grand potentiel négatif et le plus faible poidsatpe.
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Figure 5 - Caractéristiques des différentes technogies de batteries (source : Electropaedia)

b. Réduire les pertes

Avant d’imaginer des solutions pour réduire lestggeid’énergie lors de I'utilisation
d’un véhicule automobile, nous nous sommes intésead’étude et quantification des
différentes sources d’efforts non-conservatifs. lauons ensuite identifié et détaillé
la source de pertes s’avérant la meilleure caneligetur récupérer de I'énergie
compte tenu des caractéristiques des veéhiculesigless.

I. Quantification des pertes

Afin de quantifier les pertes dans un usage réebahicule, nous avons équipé une
voiture de type Velsatis avec un systéme de frermdgctro-hydraulique indépendant
pour chaque roue. Le comportement moteur a étéfraqubur approcher au mieux
les caractéristiques du véhicule électrigue ZOE let données de vitesses,
acceélérations, efforts de freinage, angle volaentg, course accélérateur, course frein,
consommateurs électriques, etc. ont été enregstrée

Pour des besoins de représentativité, 24 condusctéoon-professionnels) ont
parcouru un trajet de 20Km sur les pistes du Cengehnique d’Aubevoye (CTA).
Ce trajet (voir Figure 6 et Figure 7) comporte gesties de ville, route nationale,
moyenne et haute montage.
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Figure 6 — Altimétrie du parcours au CTA

t = W

Figure 7 -' aérienne'du parcours au CTA

Dans le cadre du véhicule électrique, la Figur&sume les principales sources de
pertes. A l'arrét, des que la voiture est « régeilb, I'énergie contenue dans la
batterie est consommée par plusieurs organes teislas calculateurs, les feux,

'autoradio, le centre multimédia, etc. Lors d’usage normal, ceci représente plus de
3% de I'énergie sortante de la batterie.

Lorsque le véhicule entre en mouvement, I'énergidadbatterie commence a étre

transformée en énergie cinétiqgue. Cependant, datrarisformation, de nhombreuses
pertes se produisent : rendement de I'électronadpu@uissance (19,2% : dissipation
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de chaleur intense), machine électrique (2,4 %tepecuivre, fer, etc.) et chaine de
transmission (3,2 % : engrenage de réduction, réffitéel, joint homocinétique, etc.).
Au total la transformation d’énergie conduit a 2%8e pertes entre la batterie et la
roue du véhicule. Ainsi, seulement 71,6% de I'émeqyi sort de la batterie « arrive
jusqu’aux roues du véhicule ».

Ensuite, une partie est dissipée par les effortodg@éamiques (résistance de
pénétration dans I'air du véhicule). Cette puissatissipée en pertes dépend de facon
polynomiale d’ordre 3 de la vitesse du véhicule :

Paero = % SCV ‘v (5.1)

~

ou :
= S représente la surface de la projection longitudida véhicule ;

» C_ représente le coefficient de trainée aérodynamiiopgitudinale ;
= 'V représente la vitesse longitudinale du véhicule.

Le taux de pertes dépend tres fortement du prefivitesse lors du roulage, malgré
tout un ordre de grandeur, lors d’'une utilisatiorxtm (ville et route), de ce taux de
pertes aérodynamiques est de 18%.

Une autre partie de I'énergie est dissipée viaplesmomenes dits de résistance au
roulement, qui sont dus a la légére déformation ple=us pendant le roulage. Ce
phénomene est tout a fait normal et la puissaregpdie dépend en grande partie de
la composition ainsi que du type de pneumatiques B&marches pour réduire la
résistance au roulement sont entreprises cheddsudabricants de pneumatiques. On
peut citer a titre d’exemple les pneus « EnergyeBavde Michelin. Mais le
parameétre le plus influant est la pression de ggefl Un pneu sous-gonflé (en plus
du danger sur la route en raison des risques dehauffe et donc d’éclatement)
représente la certitude d’'une surconsommation itapte de carburant. D’ou
I'utilisation de plus en plus courante de systémdessurveillance embarqués du
gonflage des pneumatiques.

-1

G - Electronique ‘ Machine ‘ Chaine
Puissance Electrique Transmission
| G|

Pertes
Freins
41,8%

—
— - Consommateurs
— 3,6 %

Figure 8 - Schéma des pertes d'un véhicule

Pertes
Résistance
Roulement
11,8%
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Le reste, soit 41,8% de I'énergie sortie de ladvagtest dissipée par le systéme de
freinage. Ce pourcentage est d’autant plus impbocaa la conduite est typée ville car
les taux de pertes aérodynamique et de résistanceufement diminuent lorsque la
vitesse longitudinale diminue.

Au vu de ces chiffres et compte tenu de l'utilisat(supposée urbaine) du véhicule
électrique, on remarque que les pertes dissipées ks freins s’avérent les plus
intéressantes a récupérer. De plus, la révergilid la chaine de traction (ce qui
n'était pas le cas pour les véhicules thermiques@ationnels) permet de récupérer
« facilement » cette énergie, qui serait perduaeadement de la chaine de traction
freinage et de la batterie pres.

Pour calculer le rendement de la batterie, nounswdilisé un modéle dynamique
tres précis préalablement recalé. Ce modele, sdis&nzar la représentation de la
Figure 9, est composé d’'une source de tension épertd de I'état de charge de la
batterie (SOC, « state of charge »), de deux eggiss Ret R et d’'une capacité C
qui dépendent aussi du SOC. Nous avons utiliséldemées enregistrées lors des
essais comme entrées du modele (puissance consolmumeéerécupéree ») pour
étudier le rendement global de la batterie. Leltésast comme attendu un rendement
tres bon qui dépasse 95%.

C(SOC)
[ 1 |

—_

RUSOC) Rx(SOC)

E(SOC)

o
Figure 9 - Schéma du modele de batterie

ii. Focus sur My

Dans le paragraphe précédent, nous nous sommess#s a la récupération
d’énergie au freinage et avons démontré l'inté€trécupérer I'énergie qui serait
dissipée dans les freins, mais qu’en est-il deefgre que I'on pourrait récupérer au
lever de pied ?

Elle est potentiellement plus facile & récupérer :
= Le frein moteur d’'une machine électrique est presoul (compte tenu de la
faible inertie du rotor et du rapport de réducfie (aux alentours de 9,4).
= Un systeme de freinage classique suffit. Il n'eas pécessaire d'utiliser une
pédale de freinage découplée : cette solution estarcolteuse et les risques
technologiques ou d’intégration sont moindres.
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Cependant, plusieurs problemes se présentent :

Le confort. Pour un conducteur habitué a la comdditin véhicule classique,
une trop forte décélération au lever de pied egtgunconfortable. La forme
jaune de la Figure 10, regroupe I'ensemble de géglagpossibles pour un
conducteur standard. La forme orange regroupe qaaelle les réglages
possibles pour un conducteur aprés une phase diagsage. L'individu
prend I'habitude des fortes décélérations et déueains sensible et plus
tolérant. Compte tenu des dispersions de tempsaptation et de sensibilité
gui peuvent exister entre les clients, cette smhugist susceptible de rencontrer
des nombreuses difficultés pour assurer un niveatodfort satisfaisant.

>

Confort freinage

Apprentissage ?

v A
Décélération au levé de pied
Figure 10 - Matrice de confort-décélération au levede pied

La stabilité¢ du véhicule. Imposer un freinage tiogportant avec l'essieu
avant sur des surfaces a faible adhérence peuairertie déclenchement non
nécessaire de I'ABS. A titre d’exemple, pour unigéle de 1850 K925 Kg

a l'avant et 925Kg a l'arriere), un empattement2g@ m et une hauteur du
centre de gravité de 0,54 m, la stabilité en frgina 3 m/5est perdue pour
des adhérences en dessous de 0,54 (équivalent aout®e moyennement
mouillée) en freinant avec I'avant seul.

Le pourcentage d’énergie récupérable est moins riapo La Figure 11
montre un histogramme de la variation d’énergievénicule (puissance) en
fonction de la vitesse longitudinale et de la déadlon du véhicule. Ces
données correspondent aux essais enregistrés aveeéHicule décrit
précédemment éequipé d'un mode permettant d'impaser niveau de
décélération (caractéristique décrite par une geafihie) au lever de pied de
la pédale d’accélérateur, en fonction de la vitegeeapparait en rouge dans
la Figure 11. On observe que I'énergie récupérahle lever de pied
correspond a 66% du total. Sur la méme figure @EORS superposé (en rose)
le gabarit de décélération que la machine éledrigeut réaliser: iso-
puissance pour des vitesses supérieures a 40 iso/bouple de 14 a 40 Km/h,
une rampe de 7 a 14 Km/h et 0 pour des vitesséseanfes a 7 Km/h. Avec
une pédale de freinage découplée, la limite dep@&ation est imposée par la
courbe rose et le pourcentage d’énergie récupéeablainsi de 98%.
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Décélération [m/s2]

98% récupére
OPuissanoe utilisée

——Décelération possible avec la machine électrique

——Décélération au pied levé

20 40 60 80 100 120
Vitesse vehicule [km/h]

Figure 11 - Habitudes de conduite histogramme viteg-décélération

Si I'on décide d’augmenter le niveau de décélénatia lever de pied, on pourrait

ainsi augmenter le pourcentage de récupératiodd¢aiment du confort), mais le gain

est moins important comme le montre la Figure l&tteCfausse bonne idée entraine
la modification des habitudes du conducteur moykss:conducteurs restent plus

longtemps dans des points de fonctionnement ouaehime électrique ne peut pas
récupérer la totalité de I'énergie cinétique. SuFigure 12 on observe le déplacement
du nuage de points en dehors du gabarit de la ecode.

Déceleration [m/s2]

O Puissance utilisée
——Décélération possible avec la machine électrigue
—Décélération au pied levé
_5'50 20 40 80 80 100 120 140
Vitesse vehicule [km/h]
Figure 12 - Histogramme vitesse-décélération (fortdécélération)

Une autre alternative pourrait consister a utilisee pédale d’accélérateur modifiée
pour que le conducteur soit capable de doser urte f##&célération. La Figure 13
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schématise le principe de fonctionnement de ce dgpeédale d’accélérateur. Dans la
premiere partie de la course, le conducteur peserdta décélération au lever de
pied ; ensuite, aprés une « course morte », le oaerpent est identique a une pédale
d’accélérateur classique.

Figure 13 — Schéma d’'une pédale d'accélérateur mdiie

Le probleme rencontré avec cette solution lors tds effectués par les 24
conducteurs de I'expérience est la perception ddosage : la Figure 14 montre le
nombre et type de remarques obtenus pour cettBmsolu

Fépartitions du nombra de remarques sur s cario?

B0 T

Bl d—————— Fm————
1 [ S, :._

B4 —-————— rA

[ 1 S F A
N L1 7a
W—————— :._

bl F 4

1] F

o }

res negaive I niegathe I newsre poskve res poskive
Figure 14 - Perception du dosage au lever de pied

On peut encore imaginer d’améliorer la perceptian wilisant une pédale

d’accélérateur intelligente et active. Mais cetduton conduirait a I'augmentation

du codt du systeme ainsi que de sa complexité. Ransas, il est beaucoup plus
simple de remplacer la pédale de frein pour abatune solution de freinage
découplé qui présente moins de risques (car désdaeke) et plus d’avantages (frein
de parking « gratuit », confort de freinage régaketc.)

Dans la suite de ce paragraphe nous allons caldeerpremieres estimations des

gains correspondant a l'utilisation d’'une pédalerdmage découplée et préciser les
hypothéses utilisées pour les calculs.
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Les hypothéses sont :

= H1 : sans récupération d’énergie les pertes duedrains représentent 41,8%
de I'énergie sortie (quand ?? a éclaircir) de kbebie.

= H2:le rendement de la chaine de transmissiodeegbrdre de 70%. Il a été
calculé comme le produit du rendement moyen dealttefde (voir section
précédente) et du rendement moyen de la chaineadigoh. Le rendement
moyen de la chaine de traction a été déterminéegadtes cartographies des
pertes des différents composants et aux donnégstigtees recueillies dans
les enregistrements. Par définition, les cartogespte pertes d’'une machine
électrigue représentent les pertes lorsque la madd trouve dans un point de
fonctionnement statique. La consommation d’éneggi¢ransitoire ne peut pas
étre estimée facilement car elle dépend des régldgda boucle de courant.
On observe Figure 15 les cartographies employéag p® calcul du
rendement moyen de la chaine de traction. Le calaufendement moyen
pour toute la chaine de traction (en freinage) tédisant cette méethode donne
un rendement moyen de 78% ; cependant, dans um deueprésentativité
nous avons fait le choix de faire la suite de nalsus avec un rendement
moyen inférieur ou égal & 70%.

Rendement canvertisseurs (%) Rendement machine (%)
T T T=U0u T T

12000
10000 [ESERREREE, booeenooens booeenonens Feeeed 1C000

8000 £000

6000 £Q00

SPEED (rpm)

SPEED (rpm)

4000 S - 000

200 fle=s2 70 20

a0 10C 160 200 ] 100 180 200
TORQUE (N.m) TORQUE (M.m:

Figure 15 - Cartographies de rendement de la machénélectrique et du convertisseur

= H3 : le prix de la batterie est d’environ 7000€,vielume de la batterie
d’environ 235litres et la masse de la batterieatelle de 250kg.

et les observations :

= (1 : sans pédale découplée (mais avec récuperiitever de pied), on peut
parcourir 160 km avec une batterie de 22 kWh.

= (2 : on récupéere 65,6% de I'énergie sans pédaleugée (juste avec du
freinage au lever de pied de la pédale d’accélgraet 97,6% avec une pédale
découplée.

Le véhicule électrique dispose d’une batterie dé/22 lui procurant une autonomie
de 160km sans pédale de freinage découplée, maisdevla récupération d’énergie
au lever de pied.
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D'ou :

Hl
1kWh — 1,  0418Wwh

dissipésaufreinage dissipésaufreinage

‘o
H

0,19kWh 2 0,27kWh
«—

reviennen@la batterie récupérabésaulever depied

Donc, I'énergie qui sera vraiment sortie (et dépengar le véhicule) de la batterie
pour arriver a parcourir les 160 Km est en réalité

E 160k =22+ 019122+ 019101922 + ...

=22(1+ 019+ 019% +...) =22 019 (5.2)
i=0
= 2716kWh

On appellera dans la suite « énergie virtuelle ttecénergie qui est I'énergie
réellement disponible méme si I'énergie nominaldéadeatterie est inférieure.

Dans le cas d'un véhicule équipé d’'une pédale d#éeusi I'on conserve la méme
batterie) :

1kWh L; 0,418kWh

dissipésaufreinage dissipésaufreinage

0,28kWh H, 0,4kWh
4—

reviennentla batterie récupérabésaulever depied

Ce qui veut dire que I'énergie virtuelle disponibk :

Eq =22+ 028[22+ 0281 028[22 + ...

=22 028 = 3056kWh (-3)

i=0

Le gain d’énergie virtuelle est de 12,5%. Le gantpétre traduit sous deux scénarios
différents :
= Quel est le gain en autonomie si 'on conserve éam batterie ?

Avec les hypotheses ci-dessus, le gain en autoneshiproportionnel au gain
d’énergie virtuelleLe gain en autonomie est estimé a 12,5%, soit 20 Km
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= Quel est le gain en masse, colt et volume si I'éoid® de conserver
'autonomie de 160 km et I'on remplace la battelge22 KWh par une autre
de puissance inférieure ?

On calcule, dans un premier temps, I'énergie nolmida la nouvelle batterie
en utilisant le méme principe de série géométraper une raison de 0,28 :

En = 27160{1—- 028) = 1955kWh (soit 11% de moins).

Dans ce cas, il faut faire quelques hypothésesléogmtaires : la masse, le
codlt et le volume de la batterie sont proportioselénergie nominale. Cette
hypothése est forcément fausse (facteurs d’échelefroidissement,
connecteurs, etc.) mais on considere cette appatkimassez précise pour le
calcul envisagé : comparaison des écarts de gaipudieurs architectures de
commande.

Le calcul donne comme résultame économie de 779€, un allegement de
27Kg et un gain en volume de 26 litres

Remarque: le gain de masse aura a son tour une influeéceflyque sur

'autonomie du veéhicule. Ce gain n'a pas été évatue€ar il est du second
ordre et d’autant moins important que l'on utilis@ systtme a pédale
découplé qui diminue (mais ne 'annule pas) la ibdité de 'autonomie par

rapport a la masse du véhicule.

3. Récupération d’énergie : le freinage decouplé

Cette section décrit une solution technique propgsd Continental pour mettre en

place une stratégie de récupération d’énergieandge. Ce systéme comporte deux
avantages par rapport a d’autres systemes de deeidécouplé : il a le méme codt

gu’un systéme de freinage classique et la mémeamatase ; mais un inconvénient :

la masse non suspendue est plus importante.

a. Description du systeme de freinage : composantssuyes

Le véhicule électrique, sur lequel les essais tineffectués, dispose de 3 systemes de
freinage distincts (voir Figure 16). Le systemefrdgnage qui nous intéresse le plus
est celui utilisant la machine électrique elle-méihe’agit d’'une machine synchrone

a rotor bobiné que I'on peut commander en couplebjectif est de freiner en
utilisant au maximum cet organe dans le but dearggr la batterie du véhicule. Son
action s’effectue sur I'essieu avant du véhiculexadde freinage est uniqguement
effectué par les roues avant.

Malheureusement, le couple de freinage par la macéliectriqgue est de 220 Nm de
couple moteur maximum en freinage et en puissarecddkW maximum. Cette

limite fait qu’en aucun cas on ne pourra dépasserdécélération de 3 m/s?, ce qui
est largement insuffisant pour assurer la totaliés cas de freinage. En cas de
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freinage d’urgence, on doit pouvoir atteindre uéeéiération légérement supérieure a
1g (9,81 m/s?). Il est donc naturel de complétefrdgnage par récupération par un
second dispositif de freinage sur les roues avant.

Un systeme de freinage électromécanique (EMB)iestsiur les disques de frein des
roues avant. Ce sont des moteurs asynchrones adédgeeuil qui a travers un
systéme vis-écrou actionnent les plaquettes de freirr faire pression sur le disque.
Ce systeme est également commandable en couple.

La combinaison de ces deux systemes assure ladeeipar les roues avant. Ces deux
systemes sont commandables électroniguement,ainsdurra réellement chercher a
en optimiser l'utilisation. Cependant en cas d'uh&faillance importante, de la
batterie par exemple, ces deux actionneurs étaatri@ues pourraient étre mis en
défaut. Pour ces raisons de sécurité, un systenfeeib@ge hydraulique des roues
arriere est conserveé.

Le systéme de frein a tambour est directement &ell@&pédale de frein via un maitre-
cylindre dont la pression active le freinage. Csté&ye n’'est pas commandable
électroniquement, on ne peut donc que subir seomact

Cependant afin de pouvoir freiner avec la machieetégue uniguement, des ressorts
plus raides ont été montés entre les machoireysarse de freinage hydraulique, en
créant une zone morte de la pédale de frein avadtiviation des tambours. La

pression du maitre-cylindre doit dépasser un geauil pour vaincre la raideur du

ressort. Ainsi, pour de faibles appuis de la pédalérein, il n’y aura pas de freinage
par les roues arriere. On pourrait donc freineguament avec la machine électrique
pendant cette course morte.

MACHINE
%‘5“ ELECTRIQUE

maitre-cylindre
+ capteur course

(Hydraulique)

tambour ARG tambour ARD

Figure 16 — Schéma de I'architecture de freinage sle véhicule
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Le systeme présenté ci-dessus comporte une difiéngar rapport aux systemes de
freinage classique. Le systeme EMB nécessite [fapmi machines asynchrones
reliées directement aux roues. L’ajout de ce systgraut alors conduire a une
augmentation de la proportion de masse non-suspahduéhicule. Nous allons donc
étudier I'influence de cette variation sur les pagtres de confort et de stabilité.

Pour représenter un véhicule sur ses amortisséursues, nous avons choisi le
modele physique assez classique de type « massestse» décrit par le schéma de
la Figure 17.

Masze suspendus
wE —— - .
M= comprend le chassiz, ...

modéle d'amortizseur

YRS —— comprend le systéme de freinage, ..
Nz

madéle du pneu

e

Figure 17 - Schéma de la suspension

Les valeurs numériques utilisées sont :

k; =18000N/m
b, =1000N/(m/s)
k, =300000N/m
b, =0N/(m/s)

(5.4)

On suppose que etX,, les longueurs a vide des ressorts, tiennent aagpia force
de gravité. En appliquant le principe fondamentlaldynamique aux deux masses

présentes dans le systeme et en considérant gignkd d’entrée est la hauteyy de
la route, on obtient :

M Xs =~k (Xs = Xns = %) ~Bu(Xs = Xq5) (5.5)
M s¥ns = _kz(xns R XZ) + kl(xs ~ Xns ~ Xl) + bl(xs - an) (5.6)
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Soit sous forme d’une représentation d’état :

Xq 0 1 0 0 Xq 0
- _k b kK b . 0
d| X |_| "M M. M, Ms || %s
Gdtlx. 17l o o 1 o |7
dt| Xss Xns
. kg by _ktky b . ko
an M ns M ns M ns M ns an M ns
(5.7)
0 0
kg
— 0
+| Ms X + Xo
0 0
ky ka
Mns MnS

Cette equation d’état nous permet d’obtenir la fimmcde transfert suivante :

(kikz + Bk 9 s°

&(S) =

XO MSM nss4 + bl(M S +M ns) 53 + (M skl +M sk2 +M nskl)52 + tikzs‘* klkz

(5.8)

Sur la Figure 18, nous pouvons voir I'influencerwariation de masse sur la norme

H,, du transfert ci-dessus.

575 —f 7
56.5 —|

555 |

55
800

Morme infinie du transfert entre déplacement de la route et accélération du chissis (dB)

1200 El]

Masse totale avant

Magge non suspendue

Figure 18 - Norme H, du transfert déplacement de la roue et accélératiochassis

La variation de la masse totale avant entrainef@atement du centre de gravité de
la voiture lors de freinage intense a cause duaime charge. La variation de masse
non suspendue serait due au rajout de notre systiemfeeinage récupératif. On
constate en observant la figure ci-dessus querlatia de la masse non suspendue
ne change quasiment pas le gain en amplitude adtatiens d’'accélération. Sur la
Figure 19, on peut voir les variations de ces aunidis en pourcentage par rapport a

un véhicule équipé d’un systeme de freinage standar
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Wariation d amplitude des oscillation max (%)

1200 g0
Masse non suspendue

Iasse totale avant

Figure 19 - variation des amplitudes des oscillatits (%)

La variation de la mase non suspendue ne provogeeles écarts de I'ordre de 3%
(et ce pour une variation de 20kg, ce qui est Bigmerieur a la variation attendue
pour le systéme de freinage a pédale de frein gdééeu

Le seul parametre qui change d’'une facon plus itapte par rapport a la variation de

masse non suspendue que par rapport a la varidgionasse avant est la fréequence
pour laquelle 'amplitude est maximale (voir Fig2@).

135

\/m

Fréguence du premier pic d amplitude (Hz)

@
&
=}

1200 )

Masse non suspendue
Masse totale avant

Figure 20 - Fréquence de la résonance

Cependant, méme si la variation est due au changedeemasse non suspendue,
cette variation de fréquence est de I'ordre duHtert

Au niveau de la stabilité, sur une voiture classjge pneu décolle de la route pour
des oscillations de la chaussée a la fréquenc&smance et d’amplitude 3,5 cm.
L’augmentation de la masse non suspendue condaitadification de I'amplitude
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de décrochage d'une valeur inférieur a 0,1mm. Out menc considérer que la
variation ne nuira pas a la stabilité.

La Figure 21 montre les réponses en accélératidicale a un méme échelon pour
une variation de masse non-suspendue :

T T T T T T T T
faible masse avant
fore masse avant

accéleraticn (m/sf)

R 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 5 B 7 g 9 ‘o

temps (s)
Figure 21 — Réponses indicielles

En calculant I'écart quadratique pour une variatdm masse non-suspendue, on
obtient une variation de 0,1804 (m/s?)2. En caltul&&cart quadratique pour une
variation de masse avant (typique lors de freirmgause du report de charge) sans
modification de la masse non-suspendue, on ohiieawaleur de 0,8942 (m/s2)2.

En conclusion, I'impact d’'une variation de masse-isospendue de 'ordre de 5kg

(masse d’'un moteur asynchrone) est négligeablentldga variations que peuvent
entrainer les reports de charge du véhicule ausadiun freinage.

b. Stratégie de commande et probleme des a-coups

Compte tenu de l'architecture du véhicule, le peoid de commande se limite a
calculer les consignes de couple a assurer paathime électrique et par le systeme
EMB. Elle est déecomposée en 3 sous-fonctions colammntre la Figure 22.
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CouplgZe™ Coupléyee™
Course,,, > —_—
Repartition Couplg®, | Torque Blending i
A oup e Coupl&°rsiane
Pression, Avant/Arriere MPe | Pléews
—p >

Stability Margin
Alliance

Figure 22 - Structure de commande du freinage

I. La répartition avant/arriere

Afin de comprendre les problématiques dans le cleixa répartition avant/arriere,
nous allons dans un premier temps présenter leipee la parabole d’équipotentiel.

L'adhérence pneu-sol se fait par frottement, eedivmodeles de comportement,
comme la loi de Coulomb, peuvent étre retenus. iAess efforts de freinage ou de
trainée (T : paralléles a la route) sont limités lpacharge appliquée (P : orthogonale
alaroute) :

Tmax = KP (5.9)
ou K est le coefficient d’adhérence.

Le potentiel de freinage a l'avant (respectivemeittarriére) est le rapport entre la
trainée avant (arriere) et le maximum de la foreefr@inage applicable a I'avant
(arriere).

Le potentiel de freinage a I'avant (a I'arriére) esnstant le long de la courbe d’iso-
potentiel (courbe qui d’écrit les combinaisons mEnfages possibles pour lesquelles
les roues avant et arriére bloquent au méme insdravant (a I'arriere). Le freinage
peut varier avec le méme potentiel car les vanatiales efforts de freinage
provoquent des reports de charge, et ces deuxtigagase compensent le long de la
courbe. Ainsi, lorsque l'effort de freinage arriGaagmente, le report de charge a
'avant augmente également et un méme potentigltaeatraduit par un freinage plus
fort a l'avant. De méme, on peut voir sur liso-atiel a l'arriere qu'une
augmentation des efforts de freinage a I'avantstélBarriere et que, pour un méme
potentiel, I'effort de freinage y est diminué.

L’intersection des courbes d’iso-potentiel avant atiere forme la parabole
d’équipotentiel. Le long de cette parabole, le pti&d varie mais, en chaque point de
la parabole, le potentiel de freinage a l'avant lesméme qu’a l'arriere. Plus le
potentiel est élevé et plus les efforts de freinsget importants. Cependant & partir
d'un certain niveau de potentiel, les efforts deirfage a I'arriere diminuent car le
poids du véhicule se reporte sur 'avant. La Fig2Berésente ces différentes courbes.
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Figure 23 - Parabole d'équipotentiel

Cette courbe est trés intéressante car elle dommeelation entre la trainée avant et la
trainée arriere qui permet d'utiliser au maximumplaentiel de freinage avant et
arriere. En superposant la loi de freinage suecaturbe, on sait que si le point de
freinage courant se situe au-dessus de la paraémf®otentiel, on risque de bloquer
les roues arriere avant de bloquer les roues alvargrsement, si le point de freinage
courant est en-dessous de la parabole, on risquelodgier les roues avant. La
premiere situation pouvant créer une perte de @lentotale du véhicule, le réglage
situe toujours le point de fonctionnement (impoaglps réglements) en dessous de la
parabole iso-puissance afin de bloquer les rouastan premier.

En vue de définir une répartition optimale du fegja, nous savons que pour des
fortes décélérations, il est impératif de veilleseplacer le plus prés possible de la
parabole d’équipotentiel. Comme les couples dendige de I'essieu arriere ne sont
pas commandables, il faudra générer les consigeedreins avant en s’assurant de
toujours se trouver légerement sous la parabols prache de celle-ci. On peut ainsi

déterminer une décélération a partir de laquelledevra rejoindre la parabole. On

notera cette décélératign, exprimée ery. A cette décélération correspond un point

sur la parabole.

Le probleme consiste alors a maximiser la récupératénergie. Pour cela, il faudra
freiner le plus possible avec la machine électriqaec uniquement avec l'avant du
véhicule. Ce freinage sera possible pendant la mooite des tambours. On peut en
conséquence définir un nouveau parameétre correapbradla décélération que I'on
veut atteindre en freinant uniqguement avec l'av@ains la suite de ce chapitre, on
noteray, ce parametre exprimé en g.
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La machine électrique seule sera d’autant pluséélque la valeur dg, sera élevee.

Cependant il est inutile de le fixer & une valeaptimportante en raison des limites
de la machine électrique, qui ne peut fournir uéeétération supérieure a 0,3g. Au-
dela de cette décélération, les freins électromguan seront activés. La Figure 24
présente I'impact des 2 parametres de réglageaguodition de la loi de freinage par
rapport a la parabole d’équipotentiel.

~
g
L

O T ]
N | | ! | —— Isopotentiel a l'arriere
045"5\ﬁ1 777777 o ] ;”\” — - Isopotentiel a I'avant |

' \ i i i { i —— Isodécélération
04"”Jj¥ 777777 - - o ' | —— Parabole d'equipotentiel
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Trainée avant/(Masse totale*g)

Figure 24 — Paramétres de réglage sur la paraboleétjuipotentiel

Enfin, et ce pour des questions de confort, il faudfinir une « course morte » de
freinage. Cette course morte a un impact sur laléodécélération en fonction de la
course de la pédale de frein.

Sur la Figure 25, on peut observer les 5 phasés cteurse de décélération :

+ Course morte, décélération nulle.
* Rejoindre)y, par une droite.

* Adapter la trainée avant a la trainée arriere pejoindrey .

* Adapter la trainée avant a la trainée arriere pester sous la parabole.
e Saturation des efforts de freinage.
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10

Courze morte faikble

9 Course maorte importante -----.E-.-----% ______ -
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m
1
1
|

3 4 5 B 7 g
Course pédale frein (cm)
Figure 25 - Caractéristique course de frein décélétion

Dans la répartition de couple entre la machinetédpe et I'actionneur de freinage
électromécanique, on tient compte de la limitattoncouple et en puissance de la
machine électrique. Cependant, celle-ci est un éhrnmportant pour le confort du
conducteur lors des phases de freinage. Les caulgchctuels sont habitués au
comportement des véhicules thermiques dont lesurotent une forte inertie et des
frottements importants. Cette inertie conduit aressenti que I'on peut interpréter
comme une force de freinage lors de I'arrét d’a@medion, c’est le frein moteur. Dans
le cas d’'une motorisation électrique, le moteurspds une trés faible inertie donc
cette sensation de frein moteur disparait. Afinfalernir les mémes sensations au
conducteur, on peut imposer un couple de freindgertachine électrique des le lever
de pied (lorsqu’il N’y a pas d’appui de la péddkcdélérateur). Dans notre limitation,
on doit alors tenir compte du fait que la machiéealise cette simulation de frein
moteur. Ainsi, méme sans appuyer sur la pédaledie, fun couple de freinage est
déja réalisé, ce qui veut dire que I'on pourra damhea moins de couple a la machine
pour freiner suite a un appui de la pédale de frein

ii. Le torque blending

Cette section décrit précisément la fonction «derglending ». Cette fonction a pour
but de calculer les consignes de couple de freinagseront demandées a la machine
électrigue et au systeme de freinage EMB. Son @ghon fonctionnelle est
représentée par le schéma de Figure 26 et peutdéttemposée en deux sous-
fonctions :
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— Génération de la consigne de couple pour la madiewtrique

o Un premier élément permet, par exemple en utilisaet cartographie, de
générer le couple total souhaité sur I'essieu apantle couple maximal
gue la machine électrique peut produire a un insiamné. Dans cette
fonction, on prend en compte les caractéristiquatiqses de la machine
mais aussi le couple qui lui est déja demandégaoihtrble moteur pour
le lever de pied de la pédale d’accélérateur. Ceffmrtition a pour
objectif de ne jamais donner de consigne irrédksatia machine.

o0 Le couple ainsi obtenu est alors modifié par unésys anti a-coups qui se
compose de deux sous-fonctions: un pré-filtragessg@das appelé
préventif (filtrage de la consigne) et un bouclégeme noté curatif ou en
boucle fermée) a partir de la vitesse du véhicule.

o Enfin la consigne de couple de la machine éleatrigat limitée par le
couple maximum autorisé issu de la sous-fonctistakilité margin ».

— Geénération du couple de friction (EMB)

o Enfin, le couple demandé a l'actionneur électromigpse (EMB) est
calculé comme la différence entre le couple toeakdnsigne sur le train
avant et le couple demandé a la machine électrijaerble de cette
fonction est d’assurer, quel que soit le cas detfonnement, le couple de
freinage souhaité par le conducteur.

machinelectrique > Régimemoteurélectrique | |
N — AAC
i f ; préventif
Vitessevéhicule|: i
» v Couplemin ! +

I G Viiessewdhicuie (§Y§):— AAC
Couplénsioe | i curatf

vant !
gl 5 cOupléga*pe—l
EV E \ 4

1Y Couplelever depied ;
"""""""""""""""""""""" MAX

Couplgs®™ [ Couplelisore
v

Figure 26 — Schéma fonctionnel du torque blending

Ce systeme permet donc de répartir les couples ldardivers organes commandés.
La fonction de répartition tient compte du freingge les tambours que I'on va subir
puisque ce freinage ne dépend que de I'appui példafeein. Cette répartition permet
de demander le maximum de freinage a la machintrigiee.

En utilisant sur le prototype ce systéeme de répamtides couples entre la machine

électrique et les freins EMB, on a pu observer égéteration du veéhicule et la
comparer a notre loi de décélération comme indigjgare 27.
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« Décélération obtenue (corrigeé)
—Décélération souhaitée

Décélération (m/s?)

\ I i i I |
0 05 1 15 2 205 3 3% 4
Course pédale de frein (cm)

Figure 27 — Caractéristique expérimentale course deein-décélération

Il est trés intéressant de constater que la loidéeélération fixée est suivie, en
particulier pour des appuis de la pédale de frefigrieurs a 3cm.

On peut cependant noter quelques écarts pour gessapedale de forte amplitude.
Ces écarts sont en fait dus a une mauvaise appatigimdu couple réalisé par les
tambours (ce qui expligue pourquoi I'écart se ceeapres la course morte des
tambours qui est de 2,8cm). De plus, le modéleeindge commandé en pression est
extrémement simplifié, d’ou les erreurs de suiwttau long de la course. Sur le
véhicule électrique, ou le comportement du motestr mieux modélisé, et en
calculant de facon plus précise le couple réalisdgs tambours, on pourrait arriver a
suivre une loi de décélération donnée avec undeugsl précision.

La présence du filtrage anti a-coups est justiiges observation des enregistrements
réalisés sur une voiture électrique a freinage wi@éo(voir Figure 28) : on peut
observer 'amplitude des oscillations de l'accdiéralongitudinale du véhicule qui
sont ressenties dans I'habitacle et jugées instgipes par les occupants du vehicule.
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Figure 28 — Exemple expérimental d’'a-coup

Ces oscillations, dues aux modes de flexion dd#éne de transmission mécanique,
se situent dans une plage de fréquences qui, d@'darélynamique de la machine

électriqgue et de 'EMB, peut étre excitée par ueendnde de couple freineur (voir
[5.2] et [5.3]).

La modélisation de ce phénoméne peut étre effeanégilisant le schéma représenté
sur la Figure 29.

Couple frein
Couple EMB
Freineur c! e
Récupératif A
Machine
Electrique
Couple frein f
C
tambour = = = =P dz-

Figure 29 - Schéma de la chaine de transmission

Nous ferons les considérations suivantes :

* Vitesses positives lorsque le véhicule avance.
» Couples positifs pour une phase d’accélération.

» La vitesse des roues est linéaire avec la vitesda doiture selon le rayon
de la roueR..
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En appliquant le principe fondamental de la dynami¢PFD) a I'arbre moteur, on
obtient :

JBn=C+1(k(E, -1 8,)+ BB, -rb,)) (5.10)
On applique ensuite le PFD a chacune des roues :

J.6, =Cgpg —FIR —(k(6, =1 6,,) + B6, —16,)) (5.11)

J.8. =C; -F,R (5.12)
Enfin le PFD appliqué au chassis donne :

MV =F, +F, - Mgsina + F, 4, (5.13)

En remplaganf, et F, obtenues par les équations précédentes, on obtient

M\)Rr =_Jrgr —Cemp — (k(6 —er)+,8(9r —rém))+

) _ (5.14)
+3,6 +Cr ~MgR sina + R Fyaer
ce qui conduit, en remplacavit= R4, , & la relation :
ér(MR'Z'*'Z‘Jr):k(rem_gr)'*'ﬂ(rgm_gr) (5.15)
+Cgvg + Cr —MgR sina + R Fxaer
On obtient donc le modéle suivant, en posipt= MR? +2J,
2] 0 1 0 0 | 2]
I R 7 B 7 A
i (7 —| Inm J Im N Om
dt| 6 0 0 0 114
2 r’k B _k _B 0
Jeg Je Jeg Jeq_ r
_ iy 7 5.16
o o o o o065 (.16
L 0 0o o0 o0]|Ceme
'o o o o of©
o L 1 _ MgR R || SIna
i Jeqg  Jeq g Jea | E
L~ Xaer |

Ce modele de transmission permet d’obtenir le tesingentre le couple moteur et la
vitesse de rotation du moteur :

k- k-
_m - (SZ ¥ eqS+ JeQ) _ (52 * eqS+ JeQ) (5 17)
(;m 24 Jm,e+r23€qg L k2o 5(52+2ga65+ ag) '
‘Jm]eq ‘Jm‘Jeq
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Le diagramme de Bode de cette fonction de transftnteprésenté sur la Figure 30.

Couple Moteur [Nm] ==> Régime Moteur [rad/s]

Magnitude (dB)

TR AT T

T T
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451

Phase (deg)

45|
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0

10 10'
Frequency (rad/sec)

Figure 30 — Diagramme de Bode du transfert couple ateur — régime moteur

Ce diagramme montre une résonance a la pulsatigtlded/s. Les effets de cette
résonance sont manifestes sur la réponse tempatella Figure 28 lorsque I'on
appligue une consigne de couple moteur en échelon.

lii. Le stability index

Cette fonction estime le couple maximum que l'outpgdemander a la machine
électrique @ un moment donné. Il est calculé corfemaaximum (en notant que le
couple est négatif) de trois composantes (voir feigd8l) : une condition de

désactivation (levée d'un indicateur véhicule conaast la stabilité), une composante
en boucle ouverte et une composante en boucle éermé

Vitesses roues

\ 4

Vitesse véhicule '

Angle volant

Boucle Fermée

ABS & US anticipation

[
»

Flag AYC
Flag ABS

[
| o

\ 4

Estimation
accélération
latérale

OS anticipation

[

Max

Couplefe.

»

Flag EBD

Flag MSR

Traitement

\4

des flags

Figure 31 - Structure du stability index
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La composante en boucle ouverte (voir Figure 32)igsie d'une sous-fonction
estimation de 'accélération latérale et d’'une agndphie 2D qui limite le couple en
fonction de la vitesse et de I'estimation de I'décattion latérale.

Vitesse véhicule Vitesse véhicule
> T——" . Couple max électrique
Estimation Cartographie .
Angle volant accélération o oD »
> Iatélale v

T~

\
/I\/Iodéle bicyclette :

Limitation par cartographie :\

) | f Vitesse
| @ |
|
m b
p L
V2*(Alpha/Dem)

Accélération latérale=

K L+ DA*VZ/ \ Accélération Iatéraly

Figure 32 - Composante boucle ouverte du stabilityndex

La composante en boucle fermée est plus compleie Figure 33). Elle est fondée
sur la limitation du couple lorsque le glissemesd doues avant par rapport aux roues
arriere est important. La pente avec laquelle riaitéition du couple est modifiée
dépend également du niveau de glissement. Pouradems de confidentialité, cette
sous-fonction ne sera pas décrite plus précisément.

Estimation accélération latérale

Vitesses

. decision for
roues i
foues | I_:lltrage des > C:?\Icul seuil > el Wi
vitesse roues glissement
> Calcul du
» .
glissement
v
R > Ccalcul limite | Couple max
"] calcul du gain | decouple
>
Calcul
P glissement de
référence

Figure 33 - Composante du stability index en boucliermée
4. Systéme anti a-coups

Cette section détaille le procédé a piloter etréssiltats de la synthése d’'un systéme
anti a-coups qui optimise le compromis confort deEnfge/récupération d’énergie.
Dans un premier temps, lidentification des parasgtinconnus de la chaine de
transmission est effectuée, dans un second tenspdifférentes solutions étudiées
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sont présentées et comparées. Le choix de la fgqranamétrique du régulateur
retenue ici a été orienté par une premiere syntlh&seermettant d’obtenir une

premiére formulation du régulateur. Cette formolata ensuite été déclinée selon
deux structures de commande possibles et le rédiagé a été effectué par

optimisation d’un critére qui sera explicité paslate.

a. ldentification de la chaine de transmission

A partir du modéle introduit lors du paragraphecpdent, on constate que certains
parametres tels que le rayon des roues ou le magpairansmission de la boite de
vitesses sont bien connus. En conséquence, I'faexion portera uniquement sur les
trois parametres inconnus du modéle de la chaimedemission : I'inertie moteur, la
pulsation et 'amortissement du mode flexible.

On utilisera comme mesure le régime moteur et Borédime roue en raison d’'une
meilleure résolution du signal et du rapport deuodidon de la boite de vitesses. La
relation ci-dessous rappelle la fonction de tram&fetre le couple moteur et le régime
moteur (Equation 5.17) :

1(52 +f”s+kj 1(52+ﬁ5+kj
In Jeq g In Jeq g

G _
ch 2 4 IBIef |k r2Je(;<j qs° + 28ays+ o)

Jm]eq Jm]eq

Nous avons réalisé et enregistré de nombreux edsatdes résultats d’identification
sont recueillis dans le tableau suivant. On renmemauque la variance dans
l'estimation des parametres pour les différentsaiesest faible, ce qui permet de
conclure que le modele est tres représentatif dealéé physique.

Essai2a n4s3| 0| 6 |0,05890]40,13]0,06173
Essai2a pss3| 0] 6 |0,05020]41,14]0,06229
Essai2b n4s3| 0| 6 |0,06060]40,32]|0,05315
Essai2b pss3| 0] 6 |0,05420]41,11] 0,05644
Essai2c n4s3| 2| 8 ]0,06150]42,79]0,08140
Essai2c pss3| 2| 8 |0,04150]41,72] 0,05958
Essai2c_bis| n4s3| 3| 5 |0,09040(44,45| 0,02927
Essai2c bis| pss3| 3| 5 |0,03770|42,43| 0,06421
Essai2d n4s3| 0| 5 |0,05190] 39,13] 0,09258
Essai2d pss3| 0] 5 |0,06080]40,02]0,05910
Essai2d bis| n4s3| 0] 2,5]0,05150]41,93] 0,06748
Essai2d_bis| pss3| 0] 2,5]|0,04080]|44,30| 0,05170
0,04753]41,79] 0,05889

0,00008] 2,15 | 0,00002

moyenne n4s3 0,06247|41,46(0,06427
variance n4s3 0,00021| 3,88 | 0,00049
0,05500] 41,62 0,06158

0,00019{ 2,77 | 0,00024
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b. Justification de la forme du régulateur : synthesé,

La premiere solution qui a été envisagée pour lath&ge de l'action curative
(correcteur en boucle fermée) est d’amortir le medeemployant des techniques
d’optimisation H, car cette approche se préte a ce type de problénmsagit de
borner le transfert entre une accélération de goeset I'accélération mesurée [5.4].
Le schéma de synthese est décrit sur la Figure 34.

Le filtre Wy a une répercussion sur le temps de réponse qtlitade des oscillations
admises. Le filtre Wpermet de régler la sollicitation de la grandeeicdmmande.

ul

1

Poceleration ——
I
1 ) Couple maoteur
“dresse moteur

foteur et transmission

h

romm_ PTs)

i WIRE)

é«J

Figure 34 - Schéma de synthése de I'action curativé,

w2

~ Choix del/\W(s)| :

Le gabarit deJ/|\Nl(s)| est fixé a une valeur faible en basse fréquente af

d’assurer un objectif de précision. La pulsationmplaquelle le gabarit coupe
'axe indique la bande passante minimale souhaitée I'asservissement. La
valeur du gabarit en haute fréquence va permettiariter les oscillations en
sortie.

— Choix del/\Wy(s)| :

Le terme]/|W2(s)| donne le gabarit de la consigne moteur résultamed

consigne de décélération. On fixe donc ce gabaniteavaleur élevée en basse
fréquence (ce qui signifie qu'il n’y a pas de rigsion sur la commande en
basse fréquence). La pulsation a laquelle on cdage va fixer la bande
passante de la commande du moteur. On fixe ensuifaible gain en haute
fréequence pour ne pas solliciter la machine élgatria des fréquences trop
élevees.
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La résolution du probléme Hest ensuite effectuée en résolvant un systeme
d’'inégalités matricielles affines (LMI). La répongéquentielle du correcteur obtenu
est donnée sur la Figure 35.

carrecteur
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[IENILT
“rrTiTAAT--r-
R

T

1

1
[KRRRL P

SFTTIFAFTCFTFITRATS ISP -

IRRERL) R

1

1

1

1

L 1 1
e (R
[IRNA
Coen

-50

R —

'
1 ]

1 1

'
L ]
T-rFAAAFAF--r-ra1Tn
P Prrinn

o I R

Ta: Outi1)

Magnitude (dB) ; Phaze (deg)

Ta: Qutil)

-3E60

' '
= == -y b - - E--r -

540 bo-t- .
107 10" 10 10° 100" 10° 10' 10 10°
Frequency (radi=ec)
Figure 35 — Correcteur issu de la synthese H

Dans la figure ci-dessus, la réponse fréquentadida colonne de gauche représente
la réponse fréquentielle de la consigne vers lancande moteur; la réponse
fréquentielle de la colonne de droite représesetiéef du bouclage.

Analyse du transfert de la consigne vers la command

En basse fréquence, le gain correspond au pasiage abnsigne en accélération a
une commande en couple. Le gain en basse fréequeageMR, et on note la

présence d'un trou a la fréquence de résonanceystanse soit 41 rad/s. Ce trou
permet de limiter la sollicitation du systeme aeé&équence critique On remarquera
gue ce type de filtrage préventif, de type filtreut est peu robuste face a des
variations de la pulsation de la fréquence de r@som dues au vieillissement de la
chaine de transmission ou aux dispersions de &l

Analyse du transfert de la vitesse moteur ver®otaroande :

En basse fréquence, le transfert est équivalemeadérivée simple, voire a une
double dérivée pour des fréquences de l'ordretdiertz. Cela signifie qu'il n’y a pas
d’action en basse fréquence, la commande est détsgraniquement par la consigne
en décélération. On observe encore un trou au uideala pulsation critique. Cela
confirme donc notre choix pour I'action curative.

Ce correcteur est satisfaisant mais présente mnege a 8 états qui peut conduire a

une relative lourdeur lors de lI'implantation. Deglil ne tient pas compte du fait que
I'on peut également freiner avec les freins élengoaniques a I'avant.
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Dans la suite, un autre correcteur est envisag#,ldstructure s’inspire de celle issue
de la synthése H:

s*  (L+1,8)

T, (S =K .
curatif ( ) (1+ Tls)z (1+ Tgs)

(5.18)

D’un point de vue physique, on peut interpréteunitntement le « choix » de cette
structure : lorsque le véhicule se déplace avec déelération constante, il est
préférable que la totalité du couple soit assum@elg machine électriqgue (dans la
mesure des capacités statiques de la machineli eeut dire que lorsque le régime
moteur décrit une rampe, la sortie de I'action ttueadoit étre nulle (ce qui est le cas
si I'on dérive deux fois la rampe).

c. Structure de la loi de commande

Dans cette section, trois structures de commanddyées dans le cadre des travaux
sur le freinage récupératif, sont comparées. Labjest de choisir une architecture
de commande et un réglage les mieux adaptés dpeeléyproblématique.

Commande de type boucle ouverte
Lors de nos essais en décélération, nous avonmseutihe répartition maximisant la

part de freinage par la machine électrique. Le mehde principe est présenté sur la
Figure 36.

{-ﬂcamz’gns
- BB
+
- 1 w.é
- .g;::tgns . Retard N Systéme N Retﬂl’d Q:Z:‘eur
commande mesures
~1 CETI T

T mote

{-1 CONSTENE

EME

Figure 36 — Schéma de commande sans systéeme anticaips

Cette structure présente un inconvénient majelle ne dispose pas de moyens pour

limiter les a-coups. Ce type de répartition estodampossible a utiliser sur un
véhicule car aucun parametre ne nous permet d’anestoscillations.

Comme mentionné précédemment, les oscillationschogd & la présence d’'un terme
résonant qui se visualise tres bien sur un trazguéntiel dans le plan de Bode. Afin
de diminuer le gain au niveau du pic de résonaoepeut dans un premier temps
appliguer une action préventive (ou filtrage dectasigne) par filtrage, de type
passe-bas, de la consigne du moteur (Figure 37) .
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Figure 37 - Structure de commande avec action préméve seule

L'effet de ce filtrage est présenté sur la Figug Be diagramme de Bode montre
bien la diminution du gain au niveau de la fréqeede résonance. Cette action
préventive est bien entendu réglable. Pour maxmiéseonfort, il est possible d’en

augmenter I'action en diminuant la fréequence dgpaooet Néanmoins, 'augmentation
du confort de cette maniére conduit a une moindlisation de la machine électrique

pour le freinage.

T
1 S Sy eyt B FEPRNOU VRS PRI S NS RS O s Fps
o !
e '
p L
£ :
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=ans action prewventive o :
100 T N | |
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100
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I L 1 e e e T TP Cor L e e e L PP EEPRPTE
o
m
=
g -0
2300 Avec action préwentive S S N - N
Sans action préventive : : :
400 ——— Loy I A N Lo
107 10 10’ 10°

Fulsation (rad/s)
Figure 38 — Comparaison des diagrammes de Bode sagtsavec préventif

Méme s'il est possible d’atteindre le confort satéhavec une telle correction, on
peut facilement imaginer que I'effet sera négasfarvis de I'énergie récupérée. En
vue d’augmenter le confort sans pour autant nuleerécupération, on peut introduire
un bouclage complémentaire dont le correcteur ssmathétisé dans I'objectif

d’amortir le mode résonant.
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Synthése d’un correcteur sans prise en compte fapéeides retards

Comme mentionné, I'action curative (voir Figure 3®)pour but d’amortir les
oscillations et doit étre nulle pour une décélérattonstante. On adopte donc une
fonction correspondant a une double dérivée filtfg&teucture optimale d’apres la
synthese du paragraphe précédent) complétée pderdess de réglage de la marge
de phase (avance de phase).

(-1.50?1.52'3713

EiMB
Action Retard ERE Retard | Q@
pré\-'entl\-'e ................................................ commande y mesures

~1 COMUT R
= mtear

(-m:omz'g?:s
= @want

{-‘camz'gns

EME

Action
curative

Figure 39 - Structure de commande avec actions prénmtive et curative

Enfin une deuxieme saturation a été ajoutée en achosommateur dans le but de
conserver une action curative méme dans le caertesfconsignes. En effet sans la
double saturation correspondant au couple maximal peut effectuer le moteur,
'action curative peut étre annulée par la satamatiEn effet, supposons que la
saturation soit de 200 Nm, si la consigne est deMifd et que la sortie du correcteur
donne des variations de 50 Nm autour de cette yasams la double saturation, la
consigne moteur sera de 350 Nm donc saturée a 20G@lbrs qu'avec la double
saturation, le terme50 Nm s’ajoute au 200 Nm issu de la premiere satur@t donc
la consigne moteur sera de 150 Nm. En revanchearie de I'action curative est
guand méme annulée, donc les performances semntiéoméme un peu diminuées
pour de trés fortes consignes.

Cependant, méme au niveau du confort, ce correetgulimité en performances en

raison de la présence de nombreux retards dansalaecde commande et dans la
chaine de mesure (Figure 40). Par exemple, la prenaiscillation se termine avant
d’étre mesurée. Il est donc impossible de la comgerDe plus, la mesure de la
vitesse du moteur est entachée de bruit. Commerteateur contient une double

action dérivée, I'impact d’'un bruit de mesure pétre néfaste si I'action a un fort

gain en haute fréquence. La présence de bruit ingusse donc de diminuer le gain

en haute fréquence, ce qui peut diminuer son effiea

Synthése d’un correcteur avec prise en compte etasds
Les retards se révelent tres pénalisants danssldeaette application. La figure 40,
ou I'UBP, 'EVC et le PEB sont des calculateursépdndants qui communiquent par

bus CAN (a 10 ms), établit le bilan des différemttards potentiels de la structure de
commande.
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Figure 40 — Schéma des retards

Pour améliorer les performances, nous proposonstriecture de la Figure 41
(Astrom-Smith) qui permet de limiter 'impact destards sur les performances
dynamiques.
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Figure 41 - Schéma de la structure Astrém-Smith

Rappelons que le principe de dette structure eptéltire la réponse du moteur avant
l'arrivée de la mesure apres les différents retBd$e modele caractérise exactement
le systeme, alors le probleme de synthése reviesingmander le méme systéme
dépourvu de retard.

De plus le filtreM permet d’effectuer un filtrage sur le bruit de omessans pour

autant limiter I'action curative (découplage desawiques en suvi de trajectoire et
en rejet de perturbation).
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d. Optimisation de la loi de commande

On dispose maintenant de trois structures de comedra structure avec une action
préventive seule ne présente aucune difficulté égage. En fonction du confort
souhaité, il suffit de régler la pulsation de cogpdu filtre passe-bas. En revanche,
les deux autres structures sont plus délicateglarrdu fait du nombre de paramétres
élevé et du bouclage qui modifie les propriétéstdbilite.

Dans le cas des deux structures bouclées, les paesrde I'action curative seule
permettent de régler les marges de stabilité etita préventive permet de régler
'amplitude des oscillations en décélération. Néaims, les réglages des parametres
de ces deux fonctions ne sont pas indépendants.fdjtee action curative permet
d’amortir le mode résonant et ainsi de diminuer l&gant I'amplitude des
oscillations et de limiter 'action préventive.
La loi de commande enfin retenue a été affinéeptimisant le réglage des différents
parametres. La fonction de colt utilisée a éténdefde maniere a regrouper
'ensemble des exigences. Celles-ci portent :

— sur le confort des passagers, traduit par leslasoits dues au mode flexible

(a-coups au freinage).
- les marges de stabilité (phase et gain) souhaitées,
— la récupération d’énergie que I'on souhaite maxémis

Le critere a optimiser sera ainsi constitué destteimes) = Jcontort + Imarge™ Jrecup:

Critére sur le confort: un des objectifs de la correction est le contas
passagers, dans ce but, il est important de centrbamplitude des
oscillations en décélération.

Pour valider et optimiser les structures de comragndposées, au regard du
probleme de confort, le critere a été fixé a pades oscillations en
décélération du véhicule. Les résultats temporglsés ont été obtenus en
réponse a une consigne de freinage correspondan&ahelon de couple a la
roue de 800Nm. En effet, le couple moteur maxinaahené a la roue, que
peut effectuer la machine électrique au freinagede I'ordre de 800Nm. Des
lors le cas d’étude utilisant un freinage maximal é® retenu pour
I'optimisation.

On choisit alors un codt tout ou rien, c'est-a-due I'on va se donner un delta
d’oscillation au-dela duquel le colt sera trés drgrar I'ajout d’une constante

importante). En dessous de ce delta, on ne chaasywaleur du codt. Ainsi,

une optimisation devrait faire converger le comactvers une réponse
donnant des oscillations d’amplitude du delta ahois

Critére sur les marges de stabilité un autre objectif est également d’assurer
les marges de stabilité.

Aussi, a partir d’objectifs de marges de gain epliase désirées a atteindre,
un terme de forme exponentielle est ajouté a latfon de codt :

‘Jmarge: e(marge_phae;,ﬂn —marge_phag e(marge_gaiﬁ“n —marge_gaih (5.19)
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Ce choix peut étre justifié qualitativement. Eneeffa forme exponentielle
permet d’assurer une forte augmentation du coliesimarges sont tres
inférieures au minimum demandé et sa diminutiorfiualet a mesure que les
marges sont grandes devant les marges demandées.

Critére sur le taux de récupération d’énergie au feinage: ce critere est un
des enjeux majeurs dans le cadre du véhicule igeetr

L’objectif étant de limiter I'énergie dissipée ddes freins a disque, le critére
d’optimisation choisi sera de diminuer I'énergieldeonsigne demandée aux
freins EMB. Ainsi en minimisant I'énergie dissipém maximise I'énergie
récupérée. On ajoute donc un terme a la fonctiozodede la forme :

Jrecupzn_[ Cemtaonsigne (5.20)

Le coefficient multiplicatif7 permet de normaliser la fonction de colt afin dgas

diminuer seulement une des composantes du critgirgrgndrait une trop grande
valeur devant les autres.

Cependant, pour le correcteur utilisant une aatiamative simple, on voit qu'il n'y a
aucun moyen de filtrer le bruit de mesure. Or um gdevé en haute fréquence est
désastreux lorsque le signal est bruité. Lors dlage de 'action curative seule, on
choisit donc d’ajouter un terme permettant de Bmié gain en haute fréquence de la
fonction de transfert curative et ainsi de limies probléemes dus a la dérivation d’un
signal bruité.

L’optimisation par minimisation de ce critére sembiaintenant assez complexe pour
étre effectuée par les méthodes d’optimisationrsadag. En effet, la fonction de codt
n'a pas d’expression analytique en fonction desupatres des filtres. En outre, la
contrainte de confort est une fonction non analgiges paramétres et sa valeur ne
peut étre obtenue que par simulation. Une métham#ichisation stochastique a été
choisie : I'optimisation par essaim particulairedtement convergente (voir chapitre
2). Notons que le principal inconvénient de ceti&thude est 'absence de garantie
guant a l'optimalité de la solution calculée. Osuae seulement d’avoir trouvé un
minimum local.

On dispose apres optimisation des réglages desctears correspondant a chaque
structure.

La Figure 42 présente les différentes réponsesdesti@s obtenues pour un méme
objectif de confort, oscillation inférieure a 0,Z%/ Ces réponses attirent les
remarques suivantes :

— L’action préventive simple (en bleu) permet de dingr 'amplitude des
oscillations mais elle n’en réduit que peu le noenbr

— L’action curative simple (en vert) permet de rédulégerement l'action
préventive, ce qui se traduit par une plus grandmfiité d’énergie récupérée
et présente surtout I'avantage de réduire le noméseoscillations.

- Enfin la structure avec un modele interne (en miEjegmermet de diminuer
fortement I'action préventive, cette structure perndonc de récupérer le
maximum d’énergie.
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Figure 42 - Réponses temporelles en simulation

Notons que les résultats présentés dans cette fagurété obtenus pour I'optimisation
du critere avec un delta d’oscillation autoriséOg2m/s2. En dessous de cette valeur
les oscillations ne sont pas ressenties par le umbedr, elle représente en
conséguence une limite de confort.

Pour valider I'approche d’optimisation des parae®tmous avons lancé un grand
nombre de fois I'algorithme et avons enregistredeeur optimale du critere obtenu a
chaque optimisation. Les résultats obtenus soseptés Figure 43.

On constate que la valeur du critére optimiséagburs du méme ordre de grandeur
et que la variance est faible par rapport a la moge

= Moyenne : 23,04
= Ecart-type : 7,6
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Figure 43 - Validation de l'optimisation PSO

i. Analyse des marges de stabilité

Pour conclure sur les performances des lois de @& les deux structures
bouclées nécessitent encore une analyse de #talfilit effet, il faut assurer les
performances du correcteur méme en cas d’errensrrige ou d’'un niveau de bruit
trop important. Pour garantir de bonnes performsin@m choisit d’analyser les

marges de gain et de phase de la boucle ouvededia la marge de retard. Sur la
Figure 44, on peut observer les diagrammes de Mid boucle ouverte des deux
structures. Rappelons que ces marges étaient pgéstans la fonction d’optimisation

donc il est normal qu’elles soient satisfaisantes.

On constate que le gain de la structure avec maak&liene (en vert) est plus élevé que
celui de la structure avec une action curative Bnign bleu). Cette augmentation est
permise pour deux raisons. La premiere est quadtacurative du modéle interne est
bien soumise aux bruits de mesure qui sont filpés le filtre M, on peut donc
autoriser un gain plus important en haute fréqueheeseconde est I'absence de
retard dans le bouclage par le modele interne,dquinue le déphasage en haute
fréquence et permet donc d’augmenter le gain ségsader considérablement les
marges de stabilité.
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Figure 44 - Diagramme de Nichols de la boucle ouutercorrigée
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ii. Analyse de robustesse

Les correcteurs précédents assurent la stabilitéygteme bouclé au regard des
marges obtenues. Cependant, ces correcteurs ccdlétées a partir d’'un modéle qui
comme tout modeéle ne reflete pas exactement lat&édl systéme. Dans ce
paragraphe, nous allons étudier les propriétéshigstesse.

Incertitude et forme LFT de la chaine de transmissin :

Nous allons supposer que la chaine de transmiseiest soumise qu’'a des

incertitudes paramétriques sur la raideur et lefficoent d’amortissement. Ces

incertitudes proviennent de l'identification de cmsefficients, du vieillissement de

'arbre de transmission et des dispersions de datwon. Les valeurs réelles de ces
parametres sont mal connues, et elles ont éténdétses par identification a partir

d’essais expérimentaux. Il est donc logique quen l'oconsidere une erreur

d’identification engendrant une erreur entre le aledde synthése et le procédé
physique. Le systeme et le modele sont régis pguéition d’état suivante :

& [0 1 0 0 Irg
. %k _r?B K rB m
A/ | | "I I In Tn |G
dt| 6, 0 0 0 1186
- Tk B _ k. _ B
Hr Jeq Jeq Jeq Jeq Hr
- o C. (5.21)
0O O O 0 0 m
1 0 0 0 0 Cems
+ Im C
0O 0 O 0 0 _T
o L 1 _MoR R |sSIna
i Jeq  Jeg Jea  Jea ] E
L ' Xaer |
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Comme mentionné précédemment, I'identification aéasur la raideuk =k, et le
coefficient d’amortissement visqueyk=/f, . Le paramétrek est plus facile a

identifier car il donne la pulsation des oscillagoalors que le parametf est plus
difficile & évaluer avec précision. On supposeracdone erreur relative plus faible

surk, on admet ainsi une incertitude de 20% lsuet de 40% suy3 . Soit :
ks = ko + Jikq OU ko = 6989 (N/rad), k; =1398 (N/rad) etdy O]-1+1]
Bs = Bo+3p5 0 By = 197 (N.slrad), B, = 788 (N.s/rad) etd,; O]-1+1]

Le systeme avec les incertitudes paramétrique arppuesentation :

Imbin = —r2(k0 +0cky) G — r2(,80 +0p8) O+ 1(Kg+ k) G +1(By + op) 6, +Cp,

y : . (5.22)
Jeoth = +1(Ko + Oka) O +1 (5o + Ip8) O — (Ko + Oky) 6 = (Bo + 955)6; + Cemp
Sil'on pose :
_2
z="" kle + rle etv, =9z
m ‘]m
—r2 : :
Z5 = ' 181 0m+ rlBl Hr et Vo = 5,522
Jm
On obtient les équations :
_ (2
g = rkoe g Tog g v e by, (5.23)
Jm Jm m m Jm

9r = o Ot o gm_ s G - bo gr + ! Cems ~ “m Vi~ o V2 (5.24)

Jeq Jeq Jeq eq  Jeg Meqg =~ eg
Soit finalement :
6, 02 1 0 0 e,
. otk 126y 1k rf .
Al T T W I O,
dt| 6, 0 0 0 1 6,
0 o h _k _h |,
Jog Jdeg Jeg  Jeq )\ O (5.25)
0 0 0 0Y) y '
1 1 3+ 0] v,
* O 0 0 0| c
_Im _Im 0 1 "
Deq  Meq Jeq \CEmB
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! _ r2 rG ém
22 = 0 _W 0 m P (526)
&, 0 1 0 0 6{
r
La matrice d’incertitude s’écrit :
a=f% O 5.27

En bouclant le systéeme avec le correcteur précédemmilaboré, on obtient une
description LFT comme montré sur la Figure 45 :

Action
curative

Figure 45 —Forme LFT du systéme bouclé

Robustesse en stabilite :
Le modéle précédent permet de calculer le transfere lesv, et lesz, . Le calcul

d’'une borne inférieure et d’'une borne supérieurgugede ce transfert conduit aux
courbes de la Figure 46. La borne supérieure pt@senn maximum de l'ordre de
0,628, on en déduit que la stabilité est garartie pout|4||  vérifiant :

|a],, < 10628=16 (5.28)

0.7

Borne supérieure
Borne irférieure (|

0B

0.5

0.4

ku

0.3

0.2

0.1

palsaticn rad's)

Figure 46 - Mu analyse : robustesse en stabilité
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On en déduit le domaine d’incertitude suivant, eucbrrecteur assure toujours la

stabilité :
kO]4753; 9229 (N/rad) et 0] 74 ; 323 (N.s/rad)

Robustesse de la marge de module :

Le modéle moyen ayant été optimisé dans le buttefdbdes marges de gains et de
phase les plus importantes possibles, nous allbesclcer a garantir une marge de
module malgré les incertitudes sur les paramétt@s.prise en compte d'une
incertitude complexe dans une boucle d’asservissepegmet de garantir des marges
de stabilité pour la boucle dans laquelle elleérgsbduite. On modifie donc le schéma
de la figure 45 pour obtenir le schéma de la Figlifeen ajoutant une incertitude
complexe et un gain s = 0,3. La matrice d’incediest maintenant de la forme :

5 0 0
A=| 0 &, O
0O 0 ¢
Yo Zs

Systéme

Action
curative

Figure 47 —Schéma LFT pour 'analyse de la marge d@odule

On obtient les courbes de la Figure 48 :

o7

EBome suaétieure

Bumie inférivure | |

0B} / \V/
AT

e
o4+ / \

:

03r B

02r B

1

pulsstion (rad’s)

Figure 48 - Mu analyse : robustesse de la marge deodule
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Chapitre 5.- Récupération d’énergie au freinage

La borne supérieure présentant un maximum de Boddr 0,7, on peut garantir une
marge de module au moins égale a 0,3/0,7 = 0,428,tput :

), < % = 1428 (5.30)

Donc pour le domaine d’incertitude suivant :
k0]4992; 8984 (N/rad) et301]844 ;309 (N.s/rad)

e. Outil d'aide a la mise au point

Généralement, dans les applications automobilesnike au point des lois de
commande présentées dans ce chapitre ne sontfpemi@és par des spécialistes en
Automatique ni en optimisation. L'utilisation de scanéthodes dans un cadre
industriel nécessite en conséquence de déveloggarudils permettant une utilisation
aussi simple que possible.

Au cours de cette phase des travaux de thésentaréace graphique a été créée avec
pour objectif d'aider a la synthese des différepi@gies de la structure de commande.
Cette interface est articulée autour de trois foncialités (voir Figure 49).

) lancement N [

—
—

—

Figure 49 —Fenétre principale de I'outil de mise agoint

Fonction de répartition avant/arriére :

Le choix de la répartition avant/arriére se fai vine interface dont les paramétres
sont indiqués Figure 50. Il faut choisir les paraes du réglage, on peut ensuite
comparer les résultats pour différents jeux de rpatees. Lorsque les figures

deviennent trop chargées, il est possible de fasef pour recommencer un nouveau
tracé.
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Figure 50 — Réglage de la répartition de freinage

Choix du correcteur anti-a-coup :

Ce choix se fait via l'interface de la Figure 5ksLmarges de stabilité ainsi que la
robustesse du correcteur choisi peuvent étre ensistialisées. Les performances
affichées concernent aussi bien les résultats testyp@rigure 51) que les marges de
stabilité (Figure 52).

) optim_cor o ] ]

[}

=
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'
[u}

o

n
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Sffacer cou..

W

Couple frein friction Mm Couple frein moteur Nm — Acceleration longitudinale més?

Figure 51 — Fenétre de réglage de I'anti a-coups
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Figure 52 — Détail des marges de stabilité et delvastesse

Estimation du gain en autonomie :

Il est enfin possible d’estimer le gain en autor®@pporté par le systeme de pédale
découplée, pour une sélection de I'utilisation dhigule et du type de consommation

envisagé. Les résultats sont présentés selon UmeFig.
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Figure 53 — Fenétre des gains obtenus avec le réggachoisi
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f. Résultats expérimentaux

La structure de commande proposée dans ce chapitrgpu étre testée
expérimentalement sur un véhicule électrique (Eidut) de type Fluence électrique.
Les moyens d’essai comportent une Micro Auto BoXABX) ou des schémas
Simulink de la stratégie de freinage ont été imjg@sn

Figure 54 — Fluence 100% électrique

Le scénario d’essai est le méme que celui utileaédr pidentification des paramétres
de la chaine de transmission : un échelon-8@0Nm de couple de freinage. La
Figure 55 montre les enregistrements de la vitéssgitudinale et des couples
réalisés.

Scenario avec filtre anti &-coups
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Figure 55 — Résultats expérimentaux : réponse a wthelon de couple freineur

203



Chapitre 5.- Récupération d’énergie au freinage

Ces résultats attirent les remarques suivantes :

» Le signal rouge (couple total réalisé par la maetdtectrique) est décalé par
rapport au signal violet (couple freineur réalisé [a machine électrique). La
différence s’explique par le frein moteur qui eshdé par la machine
électriqgue. Ce couple est fonction de la vites$i@ @ mieux représenter le
couple de frein moteur d’un véhicule thermique).

= On peut observer le retard présent en comparadéheit d’application du
couple (signal violet) et la demande (signal vert).

On observe que les oscillations de I'accélératiorvéhicule sont de faible amplitude
et sont amorties rapidement (voir Figure 56).

05

J Avec anti a-coups
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-
o
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v
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'
w

£
(3,]

'
I~

45 : Sans anti a-coups

| | I | | | | I
3 4 ] 6 7 8 9 10
Temps [s]

Figure 56 — Accélération longitudinale sans et aveanti a-coups

Une derniere remarque tres intéressante est lejt@itle systéme réagit de facon
différente selon que I'échelon soit d0 a un enfomeet de la pédale de frein ou a un
relachement de la pédale de frein.

L’explication est simple : lorsque la consigne deige freineur est positive, le seul
actionneur que la loi de commande peut sollicitgrl@& machine électrique. Ceci est
mis en évidence par la Figure 57, ou I'on peut nlesd’amplitude des oscillations en
fonction du numéro du pic avec et sans filtragé aebups (a gauche en simulation, a
droite expérimentalement).
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Figure 57 — Amplitude des oscillations avec et saasiti a-coups

D’apres les résultats expérimentaux et en simulatiédessus, les conclusions
suivantes s’imposent :

» La loi de commande proposée pour corriger lesstfes a-coups de la chaine
de transmission accomplit son objectif : réeduimiplitude et la durée des
oscillations ressenties par le conducteur.

» La structure de la loi de commande est robusteadesa structure car elle est
issue d’'une synthese optimale de type H

* Elle est optimale pour un ensemble de criterespgennent en compte des
notions de confort et de robustesse.

» Grace a l'outil d'aide a la mise au point, le chbhal des parametres de la loi
de commande sera robuste face au vieillissemelat deine de transmission.

205



Chapitre 5.- Récupération d’énergie au freinage

REFERENCES :
[5.1] G. Genta, "Motor Vehicle DynamicstWorld Scientific, Singapord 997.

[5.2] U. Kiencke, L. Nielsen, "Automotive Controly§iems: For Engine,
Driveline and Vehicle” Springer 2000.

[5.3] J.P. Brossard. "Dynamique du véhicule : Mdahilon des systémes
complexes”. PPUR, Sciences appliquées Insa Lydd5.20

[5.4] K. Zhou, J.C. Doyle, K. Glover, "Robust angtinal Control”. Prentice-
Hall, 1996.

206



Chapitre 6.- Conclusions et perspectives

CONCLUSIONS

Les travaux effectués lors de cette these se soati$és sur les applications des méthodes et
techniques d’Automatique avancée a des problénegtigatuelles de I'automobile.

Les sujets abordés ont porté sur trois axes fondame en s’appuyant sur des techniques
d’Automatique avancée telles que la syntheselLHI et g-LPV, la linéarisation par retour
linéarisant, la retouche de correcteurs de typeeflparticulier et I'optimisation des
pondérations des filtres fréquentiels nécessairesgnthéses H:

» Controle de la trajectoire d’un véhicule automaobiNeus avons proposé une structure
de commande reprenant une démarche classiquemsatemiceuvre dans le milieu
aéronautique ou spatial. Cette architecture esinis§e autour de deux boucles : le
guidage et le pilotage.

La premiére boucle, la plus externe, est le guidé&mn but est de générer les
consignes de vitesse longitudinale et de lacebration des actions du conducteur et
des mesures faites en temps réel sur le véhicule.

La deuxieme boucle, la plus interne, s’assure @secbnsignes sont correctement
suivies et les perturbations parfaitement rejet@zms la limite bien sOr, des

caractéristiques physiques du systeme.

Dans cette application, nos efforts se sont conéersur trois axes : la modélisation g-
LPV du véhicule 4 roues, la modélisation du difféie et finalement la conception
d’'une nouvelle architecture de commande multi begicl

Dans le cadre de la modélisation dynamique dureifitiel, nous avons décrit de facon
détaillée les différentes hypothéses et raisonntmeécessaires pour aboutir au
modele proposé en partant des équations de la dyunardes différents éléments du
pont. Ce niveau de détail développé au chapitredtistitue une des originalités du
travail, dés lors que la littérature fournit essdl@gment des modélisations beaucoup
moins complexes. Ces modeles ont de surcroit éidégaavec succes, avec des
résultats de simulation comparés aux mesures ééalsur vehicule.

Dans le cadre de la modélisation g-LPV du véhiéuderoues, nous avons proposé une
représentation qui a la particularité d’étre bielamée aux problématiques de
commande de la dynamique latérale. Un effort pali6ca été prété a sélectionner des
grandeurs de commande qui conservent un sens pbysagec l'objectif a moyen
terme de rendre le modele facilement transposabléd’aatres architectures de
traction/propulsion du véhicule.

Enfin, pour ce qui concerne l'architecture de comdeamulti boucles, différentes lois
de commande ont été proposées permettant de angbldécoupler le suivi des
consignes de vitesse longitudinale et vitesse i, lanodifier la dynamique angulaire
du véhicule, améliorer la stabilité du véhicule.

Parmi les différentes structures envisagées, lddaommande de type quasi-LPV H
s’est avéerée celle permettant de réaliser le nueitempromis entre la complexité et
la performance, tout en possédant de bonnes préprie robustesse. Il a été montré
en particulier que ce correcteur générait des regmmemporelles satisfaisantes, tout
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en conservant une complexité acceptable et unetsteutelle que son implantation
sur un calculateur embarqué dans un véhicule adibenest tout a fait envisageable.

» Controle de la chaine d’air d’'un moteur essenagbpttompressé. Nous avons proposé
une formulation novatrice de type g-LPV du modéle rdoteur. Cette formulation
d’'un nouveau modéle de commande nous a permis nibé&iger des correcteurs

évolués a parametres variables qui s’adaptent alipnement au point de
fonctionnement.

La premiere contribution dans ce chapitre s’esalisée sur la mise sous forme g-LPV
du modele de moteur a combustion interne essemoecimpressé. Comme dans le
chapitre 1ll, nous avons prété un effort partiaulée sélectionner des grandeurs de
commande ayant un sens physique fort.

La deuxiéme contribution a consisté a proposefillie=s de pondération Hayant des
parametres variables pour permettre de satisfaitaines contraintes du systéme lors
de la synthese de la loi de commande. La contiepdd cette méthode a été
'augmentation de la complexité du correcteur agigenu, car le nombre de sommets
du polytope est multiplié par deux a chaque nouyesaametre variable. L'ensemble
reste malgré tout d’'une complexité acceptable g@oplication envisagée car le
modele de commande initial ne posséde que deurpties variables.

La derniére contribution dans ce chapitre est lidatiion innovante d’algorithmes
d’'optimisation métaheuristique permettant d’effectule choix des filtres de
pondération intervenant au sein de la synthese\gHLR

Cet ensemble posséde ainsi les avantages de laamwemobuste car provenant d’'une
synthése H, mais n’en subit pas le désavantage lié a une aus@oint souvent
délicate des filtres de pondération. Dés lorsjlidattion d’algorithmes d’optimisation
métaheuristique a réglage standard présente lagantle ne pas remplacer un
probleme de réglage des filtres de pondération yramprobleme de réglage des
parametres de I'algorithme d’optimisation.

Tout cet ensemble a été validé avec succeés poprmol@dématique envisagée liée au
contrdle de la chaine d’air du moteur essence umpresse.

» Contréle du freinage d’'un véhicule électrique. Daeshapitre, nous avons précisé la
motivation et l'intérét des véhicules électriqugsiis étudié le gain d’autonomie
potentiellement accessible par la mise en ceuvreedimécupération d’énergie au
freinage. Finalement, des solutions permettanedaire les oscillations induites dans
la chaine de traction par des demandes de couwgtefir a la machine électrique ont
été développées.

Dans le cadre du chapitre V, nous nous sommeshagacproposer des solutions a des
problématiques relativement nouvelles, ce qui exg@i en particulier les quatre
brevets issus des travaux de these essentiellelidend des sujets traités dans ce
chapitre.

La premiére des contributions aux problématiquesvédhbicule électrique a été

I'estimation des gains d’autonomie (sous les hypets décrites dans le chapitre)
introduits par un systeme de pédale de frein ddéeuplous avons introduit la notion
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d’énergie virtuelle, réalisé une analyse statigtigas comportements des conducteurs
ainsi qu’'une modélisation énergétigue poussée deep dans les différents
composants du véhicule (incluant la batterie Liti@ute tension).

La deuxiéme contribution a porté sur la résolutibn probléme des a-coups de la
chaine de transmission. Dans un premier temps, anowss réalisé une synthese de loi
de commande de type.Hayant permis de justifier la structure du comact
recherché. Une deuxieme étape a consisté en laésgtde la loi de commande
proprement dite, intégrant les contraintes sédrgganécessaires au systeme de
freinage, pour aboutir au final a une loi de comdeaévoluée performante et donnant
tous les gages de sécurité au véhicule.

La troisieme contribution a été le développemealgdirithmes d’optimisation rendant
accessible la loi de commande aux metteurs au pgint ne possédent pas
nécessairement des compétences d’automatique avadoéeffort particulier a été
prété a obtenir une mise au point la plus facilssgide en imposant par exemple des
parameétres de réglage ayant un sens physique. [Be lgis criteres a optimiser
prennent en compte le bilan énergétique du rédlagese basant sur la premiere des
contributions de ce chapitre) et permettent, dlisateur de I'outil, de comprendre
visuellement, et tres simplement, I'impact de seglage sur I'autonomie du vehicule.

La derniere des contributions a été I'étude de stdmse nécessaire compte tenu de la
dispersion, et du vieillissement, des composantdadehaine de transmission. En
particulier, le mode de flexion que nous essaydasartir évolue pendant la vie du
véhicule, sa fréquence diminuant au fur et a meguedes matériaux vieillissent.

En se basant sur des techniquespdenalyse, nous avons étudié les limites de
variation de la raideur et de I'amortissement redtule la chaine de transmission
permettant d’assurer les propriétés de robustesse stabilité requises.

Tout au long de cette these, un effort particidiété prété a rendre accessibles les méthodes
de commande avanceée, en particulier les méthodesrdmande robuste de type,Hhfin de
fournir une utilisation simple et compréhensibleetprofiter de leurs avantages dans le cadre
d’un contexte industriel.

Dans toutes les applications, nous avons élabargigpirs solutions avec des compromis
performance/complexité difféerents. Une attentiornrtipaliere a toujours été prétée a
I'applicabilité des solutions proposées. Les r@gsilbbtenus pour chacune des problématiques
abordées ont montré I'intérét d’appréhender delsnigoes d’automatique et d’optimisation
avanceées ainsi que les problématiques de commaartdelées véhicules d’aujourd’hui et de
demain.
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PERSPECTIVES

Le but de ce paragraphe est de définir parmi lessvie recherche ouvertes par cette these les
chemins les plus appropriés dans un but d’amélaraties performances des lois de
commande.

La premiére voie ouverte est celle introduite darchapitre de contrdle de la trajectoire.

Il sera tout d’abord nécessaire d’aller jusqu’autitae la démarche mise en ceuvre dans ces
travaux en implantant la loi de commande sur uricudd équipé de quatre moteurs-roues ou
d’un différentiel piloté. Le résultat doit viser :

* un gain en motricité et une stabilité en virageasc

* une maitrise des interactions avec le pilote. Sibdeucles de commande sont trop
lentes, il se pourrait en effet que le conductessente une perte de maitrise de son
véhicule.

Une étude complémentaire consistera a parfaireddeia mis au point en y incluant un
modéle du conducteur obtenu en se servant de deostaestiques par exemple.

La deuxiéme voie concerne la commande de motecosndustion interne. Il sera important
d’'implanter sur ce type de moteur une loi de conuheadn parametres variables et d'y apporter
les outils de réglage appropriés afin d’optimisar performances.

Une idée consiste a envisager la piste des méthddpsimisation métaheuristiques dont
lintérét a été illustré au chapitre V. Dans catieection, il sera important dans un cadre
industriel de réfléechir au développement d'outilaidke au réglage/optimisation pour des
metteurs au point non spécialistes du domaine.

En ce qui concerne I'application sur le véhiculkecé&ique, plusieurs voies sont ouvertes :

 Les premiers résultats expérimentaux concernant gems d’autonomie sont
prometteurs. Il reste encore a valider les strestdians tous les cas de fonctionnement
et en particulier lors des phases comportant dgses transitoires importants.

* Une deuxieme idée consiste a reprendre le probtBapimisation mis en ceuvre au
chapitre V en ayant une vision globale du systemeuant par exemple le
dimensionnement de la chaine de transmission.

* Une troisieme action est d’élaborer des correctparsdes méthodes.Hermettant
d’envisager une synthese multivariable ne présupypasicune structure particuliére.

 En ce qui concerne la présence des retards dastzalae d’information, on pourra
envisager a défaut de les supprimer totalemenigsiestimer en vue de leur prise en
compte dans les lois de commande. Une conséquenai g@'obtenir des résultats
moins conservatifs.

Comme perspectives générales de l'application diagdés de commande avancées dans le
domaine automobile, le futur est tres prometteunidaan coté les véhicules possédent de plus
en plus de calculateurs embarqués et de l'autrendesgelles fonctionnalités sont attendues
par les clients. Les perspectives pour des tecksige commande avancées, en particulier de
commandes predictive et optimale, sont particulienet prometteuses en raison des nouvelles
informations accessibles telles que la positiorobe grace au systeme GPS par exemple.
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RESUME :

Les travaux effectués lors de cette theése se fmgdlsur les applications des méthodes et techmidjdeitomatique avancée a des
problématiques actuelles de I'automobile. Les sugdiordés portent sur trois axes fondamentauxagpsyant sur des techniques
telles que la synthese H.TI et g-LPV, la linéarisation par retour dynaméguia retouche de correcteurs de type PI en péheticu
et I'optimisation des pondérations des filtres is8afres aux synthéses H

e Contrble de la trajectoire d'un véhicule automaobilea structure de commande proposée reprend unerdBen
classiquement mise en ceuvre dans le milieu aérigoaubu spatial. Cette architecture est organisgeua de deux
boucles. La premiére boucle, la plus externe, el ¢iée au guidage. Son but est de générer Iasigies de vitesse
longitudinale et de lacet en fonction des actionscdnducteur et des mesures faites en temps réé siehicule. La
deuxieme boucle, la plus interne et liée au piletagiassure que les consignes sont correctemeniesuet les
perturbations parfaitement rejetées, dans la libige sir, des caractéristiques physiques du sgstem

» Controle de la chaine d'air d’'un moteur essenaiorompressé. Une formulation novatrice de typeP§-ldu modele
du moteur est proposée. Cette formulation d’'un rauvmodele de commande permet de synthétiser desctenrs
évolués a parametres variables qui s’adaptent aitgmement au point de fonctionnement.

« Controle du freinage d’'un véhicule électrique. isét la machine électrique pour récupérer de Igireau freinage est
une solution technique qui permet d’augmenter iteffité globale des véhicules électriques. Cepeandare loi de
commande mal adaptée peut engendrer des osciflatians la chaine de transmission, ressenties paietg dans
I'habitacle. Plusieurs lois de commande sont déppdes pour répondre a cette problématique, pemmbektarésoudre le
probléme des a-coups de la chaine de transmiddimn étude par mu-analyse est menée afin d’assureblistesse au
vieillissement des différents composants de lanzhde transmission.

Tout au long de cette these, un effort particudigtrprété a rendre accessibles les méthodes deammeravancée, en particulier
les méthodes de commande robuste de typeatfih de fournir une utilisation simple et de pi@f de leurs avantages dans le cadre
d'un contexte industriel. Dans toutes les appl@&| plusieurs solutions sont élaborées avec desipromis
performance/complexité différents. Une attentiomtipaliere est toujours prétée a I'applicabilitésdeolutions proposées. Les
résultats obtenus pour chacune des problématichmslé@es montrent I'intérét d’appréhender des tegles d’automatique et
d’optimisation avancées ainsi que les problématigleecommande dans les véhicules d’aujourd’hué etednain.

Mots-clés : LMI, Hinfini, g-LPV, automobile, commde robuste, anti a-coups.

SUMMARY:

This PhD work focus on the application of advancedtrol techniques to today’s automotive challengiash as the electrical
vehicle. The advanced control techniques appliedol four fundamental theoretical fields: LTL, Kynthesis, g-LPV H
synthesis, linearization feedback and metaheurigitomization applied to control law synthesis aaahtroller refinement. Three
different problems are successively addressed:

» Vehicle’s trajectory control. A novel control sttuce has been designed by reinterpretation of ssidaaeronautic
control scheme known as GNC (Guidance, Navigatimh @ontrol). The proposed controller is composetivof closed
loops: the inner loop, named control, which enstinag as far as physics allow it, the referenasahded by the outer
loop are fulfilled; and the outer loop that taketiaccount the driver’'s wish and external measargsto build suitable
speed references. Several controllers are detailddheir performances compared.

* Internal combustion engine control. A new contiieme of turbocharged internal combustion engimeiailed. Based
on a novel g-LPV formulation of the engine modelsealf-scheduling controller is derived using PSQirojzation
algorithm to tune the synthesis parameters. Thexefwon-control specialists are able to tune th&rodler by simply
choosing the optimization criteria.

« Electrical vehicle braking control. Using the efézl machine to recover kinetic energy while brakis a smart way to
increase overall transportation efficiency. Howewansuited braking controllers can significantlyuee comfort by
generating longitudinal oscillations. Several sols to this problem are proposed and comparech Eawtroller has its
inherent energy recovery performance, and eachraltert has a different implementation complexityindly, a
robustness analysis is performed to ensure tharession shafts becoming old will not lead to ebbfop instability.

Throughout this PhD thesis, a special effort isiedrout to address the purpose of making advaooattol techniques available
and affordable for an industrial application use.all three different problems, several controlleech offering a different

complexity versus performance ratio are synthesaetidescribed in detail. Results show the inteardtadequacy of advanced
control techniques in order to overcome the chghlarfacing the automotive industry today.

Keywords: LMI, Hinfinity, g-LPV, automotive, robusbntrol, jerk control.
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