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Résumé:

Cette étude se divise en deux parties indépendalategremiére partie traite la
modélisation et la simulation d’'un véhicule élemptie hybride ayant comme source
d’énergie principale un moteur thermique et une hire électrique comme source
secondaire, le couplage des deux sources indigganahitecture de type « parallele
simple arbre », la simulation du prototype vise mimiser sa consommation en
appliquant un ensemble de stratégies dites «sieatélg gestion de I'énergie »
permettant d’optimiser la répartition de la purssa entre les deux sources. La
deuxieme partie portera une perspective de réalisgtratique d’un quad hybride
dans laquelle la caractérisation des éléments saices a la réalisation ainsi que
I'architecture globale du prototype sont détaillées

Mots clés :

Véhicule électrique hybrides, Simulation, Modélisat Stratégie de gestion de
I'énergie, Quad.
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Summary:

This study is divided into two independent part$ieTfirst part deals with the
modeling and simulation of a hybrid electric veliblaving as main source of energy,
a thermal motor and an electric machine as a sacgraburce, the coupling of the
two sources indicates the « parallel simple treehigéecture, the prototype simulation
aims to minimize its consumption by applying what wall "Energy Management
Strategies " to manage the distribution of powdwken the two sources. The second
part will cover a practical realization perspectioka hybrid quad, in which the
necessary elements characterization is achievedttenaverall architecture of the
prototype is described.

Key Words: Hybrid electric vehicle, Simulation, Modeling, Egg Management
Strategy, Quad.
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La liste des symboles

a et b : Coefficients de résistance au roulement.

C, : Couple électrique en Nm.

Cemaz ¢ Couple électrique maximum enNm.

Cemin : Couple électrique minimum en Nm.

Ceopti ¢ Couple électrique optimal en Nm.

C, : Couple aux roues en Nm.

Chres @ Couple résistant en Nm.

Cyn, ¢ Couple thermique en Nm.

Cihmaz ¢ Couple thermique maximum en Nm.

Cihmin ¢ Couple thermique minimum (résistant) en Nm.
Chhopti + Couple thermique optimal (résistant) en Nm.
C, : coefficient de trainée.

D (W, Cy,) + Débit de carburant nécessaire pour produire le couple Cy, au régime moteur Wy,
en g/s.
Dxgesire + Variation desirée de létat de charge en Ah.

Dz giopq; : Variation globale de 1'état charge en Ah.
E, : Tension a vide de la batterie en V.

EMB : Etat de 'embrayage : {0,1}={ouvert,fermé}.
Foero ¢ Force résistante aérodynamique en V.
Ftyein + Force du frein mecanique en N.

Fyrqv + Force résistante de la gravité en V.

F... : Somme des forces résistantes en N.

F,ou @ Force résistante gravité en V.

Fiue ¢ Forces de traction du véhicule en N.

g : Acceleration de la gravité en m/s>.

H : L’Hamiltonien.

I, : Courant batterie en A.

t,7 + Numero d’échantillon.

Jroue * Inertie a la roue en kg/m?.

Ji, ¢ Inertie du moteur thermique en kg/m?.



k : Numéro du rapport de boite.

maup ¢ masse inertielle de tous les élements en rotation du groupe motopropulseur y compris
les roues en kg.

m, : Masse du véhicule sans tenir compte des inerties des parties tournantes en kg.
m,; : Masse totale y compris les inerties des parties tournantes en kg.

Ny, : Nombre de rapports disponibles.

Payx : Puissance des auxiliaires électriques en W.

P, : Puissance batterie (pertes résistives et faradiques comprises) en W.

P.(C.,W,) : Puissance perdue dans ’ensemble (machine électrique+-convertissseur) en w.
R : Rayon du pneu en m.

R, : Résistance interne en ohm.

R(k) : rapport de réduction du k iéme numéro de rapport.

S} : surface frontale du véhicule en m?.

SOC : Etat de charge(State Of Charge) en %.

T, : Periode d’échantillonnage en s.

tr : Durée du profil de vitesse en s.

Uy : Tension de la batterie en V.

Q

(7) : Vecteur commande a t = i.7T,.

d

(w) : Pensemble des commandes admissibles.
V. + Vitesse véhicule en m/s.
W, : Régime électrique enrad/s.

Wemaz ¢ Régime électrique maximum enrad/s.

Wemin ¢ Régime électrique minimum en rad/s.

w(i) : Conditions de roulage du véhicule.

W, : Régime de la roue en rad/s.

Wi+ Régime thermique en rad/s.

Wihmaz @ Régime thermique maximum en rad/s.

Wihmin ¢ Régime thermique minimum (ralenti) en rad/s.
Xmazi ¢ Etat de charge maximal en Ah.

Xomini ¢+ Etat de charge minimal en Ah.

0 : Etat du moteur thermique : {0,1}={éteint,allumé}.
My (k) @ rendement du k iéme numéro de rapport.

p : rapport de réduction du réducteur.
Nrea © Rendement du réducteur.

Pair ¢ masse volumique de I'air en kg/m3.

A : Facteur de Lagrange.

« : Pente de la route en rad.



Les Abréviations

AUX : Auxiliaires électriques.

BAT : Batterie.

BV : Boite de vitesse.

EMB : Embrayage.

GMP : Groupe Moto-Propulseur.
MCI : Moteur a combustion interne.
ME : Machine électrique.

VE : Véhicule électrique.

VEH : Véhicule hybride.



Introduction générale

Dans le cadre de I'obtention du diplome de master et dans la continuité du travail éffectué

dans le cadre de I'inggniorat, ce document contiendra deux nouveau chapitres, le premier portera
sur la description ainsi que I’évaluation d’un certain nombre de stratégies de type temps réel.En,
effet ces techniques de gestion s’appliqueront sur le modele de commande d’un prototype réel
dont les caractéristiques sont reprises de la littérature, dans le but d’évaluer le minimum de
consommation possible pour chaque approche.
Quant au deuxiéme,il portera une perspective de réalisation d’un quad hybride a partir de
son homologue conventionnel, muni d’un moteur thermique, et de deux roues ayant chacune
un moteur électrique intégré. Une caractérisation des éléments nécessaires a la réalisation de
la chaine hybride sera détaillée dans ce chapitre, ainsi que I'architecture globale du prototype
annonce.



Chapitre 1

Les stratégies de gestion temps réel

1.1 Etat de ’art

Les stratégies temps réel abordent un probléme sous optimale, en d’autre terme elles se
basent sur une optimisation instantanée du critere. Les travaux dans ce sens incarnent les trois
axes cités ci-dessous :

I.1.1 Les méthodes a base de regles

I[.1.1.1 Les méthodes a base de régles déterministes [1]

Ce type de stratégie de contréle est basé sur la fixation de regles prédéfinies et les im-

plémenter dans le calculateur du véhicule hybride, qui vont permettre de définir le point de
fonctionnement de chacune des deux parties de la propulsion en fonction des conditions de
vitesse et d’accélération imposées par le véhicule, tout en gardant en considération les limita-
tion imposées par les éléments du groupe motopropulseur (limitations sur les couples, I’état de
charge de la batterie ...).
Le plus souvent, ces modes de propulsions (régles de fonctionnement) visent a optimiser le
fonctionnement du moteur a combustion interne. Celui-ci est a la fois le principal producteur
d’énergie dans le véhicule, ainsi que 1’élément ayant non seulement le plus faible rendement
global, et dont la variation est la plus influencée par le point de fonctionnement de se der-
nier (rendement maximal autour de 40% et pouvant descendre jusqu’a quelques% lors d’'un
fonctionnement a faible puissance)[2].

[.1.1.2 Les méthodes a base de régles floues [3]

Les lois décrites précédemment deviennent relativement complexes et font intervenir de
nombreuses entrées (’état de charge, le couple et la puissance aux roues...) et de nombreux
modes de fonctionnement. La gestion de ces entrées se fait par un bon nombre de teste et de
boucles imbriquées ce qui rend la technique assez complexe et la maniére de passer d’'un mode a
l'autre assez brusque (transition tout ou rien). Part contre I'utilisation des régles floues permet
une meilleure lisibilité de la méthode de gestion et améliore le confort de conduite par des
changements de mode de fonctionnement plus souples|2],[4].

10
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I.1.2 Les méthodes d’optimisation instantanée

Les stratégies de commande dites d’optimisation locale ou instantanée s’appuyant sur une
analyse fine des comportements des flux énergétiques. Ces méthodes consistent a choisir a
chaque instant le point de fonctionnement du groupe motopropulseur qui minimise la consom-
mation instantanée en carburant et assure le maintien de I’état de charge dans une fourchette
admissible, les deux approches les plus populaires sont [5] :

[.1.2.1 La méthode LMS (Loss Minimzation Strategy)

L’objectif est de choisir la répartition de puissance qui minimise la somme des pertes dans
la chaine de traction hybride (moteur thermique, convertisseurs, machine électrique, organes
de transmissions.) pour une valeur de couple et de vitesse aux roues,et pour chaque rapport de
boite possible. Cependant, dans ces conditions 1’état de charge n’est pas controlé.

Il est donc nécessaire d’introduire une fonction de sensibilité qui va déplacer ce point de fonc-
tionnement en faveur d’un état de charge admissible de la batterie [6].

[.1.2.2 La méthode ECMS (Equivalent Consumption Mi-
nimization Strategy)

La méthode ECMS est une stratégie de commande instantanée fréquemment utilisée [7]
dans laquelle La batterie est considérée comme un réservoir auxiliaire de carburant réversible.
Si nous considérons le cas des VEHs non rechargeables, la décharge de la batterie a un instant
donné sera compensée par une recharge ayant lieu plus tard, provenant :

— de la récupération au freinage.

— de la recharge directe par le moteur thermique (flux série).

De ce fait 'objectif de la méthode est de trouver la répartition de puissance entre les deux
organes qui minimise et la consommation instantanée en carburant et la consommation de
carburant équivalente a la recharge de la batterie aux instants ultérieurs.

Comme dans la stratégie de minimisation instantanée des pertes, il est nécessaire de prendre
en compte une fonction de sensibilité permettant de favoriser le maintien de 1’état de charge de
la batterie. Sans quoi I’état de charge batterie ne ferait que diminuer [6].

I.1.3 Les méthodes d’optimisation globale en temps réels
[7]

Ces techniques exploitent les algorithmes hors ligne de deux maniéeres différentes : La pre-
miere maniere consiste a tirer profit des résultats issues des essais sur des parcours différents
afin de métriser I'ordre de grandeur et l'influence de certaines variables sur la solution finale
[5],[8]. La deuxieme fagon est de faire fonctionner ces algorithmes en temps réel avec un profil
futur construit soit & partir des systemes de navigation (GPS) ou bien une base de données plus
une commande prédictive (approches stochastiques, réseaux de neurones...). Il existe d’autres
approches plus ou moins connues qui sont d’ailleurs bien étalées dans [7], []].
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I.2 Application des stratégies on ligne :

[.2.1 Stratégie thermostat : [5], [9]
1.2.1.1 Principe

C’est une stratégie a base de regles qui consiste a gérer les arréts-démarrages du moteur
thermique en fonction de I’état de charge de la batterie, si celle-ci atteint sa limite basse (X, i),
le moteur thermique est allumé (ON) et fonctionne sur sa plage de rendement maximal. Une
partie de sa puissance fournie assure la traction du véhicule, et le supplément d’énergie est
utilisé pour recharger la batterie. Si a l'inverse le stockeur atteint sa limite haute d’état de
charge (X,u4zi), on éteint le moteur thermique (OFF) et on utilise la batterie pour assurer la
traction du véhicule en mode électrique pur jusqu’ a ce que 1’état de charge atteint sa limite
minimale.

Etat o Mth
ON

OFF

| ! >

‘ri"l'l.l'ﬂ:lf -'.'-'r:-rt.m:'r

FIGURE 1.1 — Schéma de principe de la méthode thermostat

Certains auteurs appellent cet algorithme :la stratégie thermostat. Ce type de stratégie est
destiné a des véhicules hybrides disposant des machines électriques de forte puissance et de
batteries de grandes capacités [7].

En outre, cette stratégie reste assez simpliste de par deux raisons on cite [2] :

1. elle ne peut pas satisfaire la demande en puissance du véhicule pour toute condition de
fonctionnement.

2. aucune notion de minimisation de combustible n’est prise en compte par cette stratégie.

1.2.1.2 Reésultat et simulation

Etant donnée un état de charge initialX; = 60%, et une variation admissible entre X,,;n; =
55% etXimazi = 65% , nous avons obtenu une variation d’état de charge globale D gop de
1.18% et une consommation finale de 6.84 1/100km. La figure suivante montre la répartition
des couples entre les deux organes de traction ainsi que I’évolution de 1’état de charge.On voit
bien qu’au début la traction s’est faite en mode électrique pur, jusqu’a ce que la batterie ait
atteint sa limite de charge minimale, le mode hybride avec régénération prend le relai afin
d’assurer la traction et la recharge de la batterie.
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F1GURE 1.2 — Evolution des couples+état de charge par 'approche thermostat

I1.2.2 Stratégie a base de regles déterministes :

1.2.2.1 Principe

L’idée générale derriere 'utilisation de cette technique est de garantir un fonctionnement
du moteur thermique aux voisinages des points a rendement maximal ainsi que de maintenir
I’état de charge a l'intérieur d’une fourchette admissible.

Pour se faire on considere que I’état de charge de la batterie appartient a I'un des trois ensembles
suivants caractérisant les modes de fonctionnement possibles :

1. Batterie déchargée : si X (i) < Xning
2. Batterie mi-chargée : si Xpini < X (1) < Xpmawi
3. Batterie surchargée : si X (i) > Xonaui

En suite pour chaque mode on définie une base de regle adaptée permettant d’optimiser le
fonctionnement du moteur thermique. Comme exemple illustratif, I’organigrame suivant repré-
sente la base de régle concernant le mode batterie déchargée. En effet,dans le cas ou la batterie
est déchargée, on teste le couple demandé aux roues, si ce dernier est positif (demande d’accé-
lération), alors on fait fonctionner le Mth & des puissances élevées (optimales) et on utilise le
surplus pour recharger la batterie. Par contre s'il est negatif (demande de freinage), il assure
soit & lui seul la recharge de la batterie (cas des fortes décélérations), soit en complétant la
recharge par la source thermique (cas des faibles décélérations).
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X < Xonini

O non
Ctn= Cthmax = Ce Cin= Cthopti = C,
Y L
Oui non oui non
Ce = _Cemax —l f Ce“':_cmax 1
_ : Cep=0
Co=—Comax FIN | |FIN ”"*

F1GURE 1.3 — Organigrame du mode batterie déchargée

1.2.2.2 Résultat et simulation

Les résultats des regles déterministes ne sont pas loins de ceux issus de la stratégie thermo-
stat, en effet, pour les mémes conditions nous avons obtenu cette fois une variation globale de
I'état de charge Dz gopu = —0.3% et une consommation finale de 6.7 1/100km.

Les résultats de simulation de cette approche sont présentés dans la figure ci-dessous :
On constate qu’au voisinage de I'instant ¢ = 1000s une oscillation haute fréquence apparait,
ce phénomene est dii & une commutation entre deux modes imposants des fonctionnements
différents voire complémentaires. Pour remédier a ce type de problemes deux solutions sont
envisageable :

1. une premiere consiste a augmenter le nombre de mode de fonction, jusqu’a ce qu’ils
puissent imposer des modes fonctionnements proches.

2. une deuxieme fagon fait appelle a la logique floue, qui sera abordée dans la partie qui
suit.

1.2.3 Approche par logique floue
1.2.3.1 Introduction

Issue de la logique des sous-ensembles flous due & Lotfi Zadeh (1965), la logique floue ou de
I'anglais Fuzzy Logic est de nos jours un sujet attirant, parce que faisant trait a une question
d’actualité qui est le traitement de l'incertain dans la connaissance. Il importe d’affirmer que
presque toute la logique du raisonnement humain n’est pas la logique classique a deux valeurs
de vérité, ou a deux tranches nettement séparables. Dans les mécanismes de notre pensée, les
propositions enchainées et implications sont vagues, imprécises et floues.

La logique floue offre un modeéle mathématique tres adéquat pour la résolution des problemes
ou l'on fait appel a des expressions du langage naturel. Sa caractéristique fondamentale est
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FIGURE 1.4 — simulation des regles déterministes

I'utilisation des variables linguistiques au lieu des variables numériques dans des situations
conditionnelles floues. Par ceci, elle se veut un pas vers un rapprochement entre la précision de
la logique classique et la subtile imprécision du monde réel.

Il convient d’utiliser la logique floue lorsque des incertitudes entachent la connaissance dont
nous disposons sur le systeme, lorsqu’une modélisation rigoureuse de celui-ci est difficile ou
lorsqu’il est tres complexe a appréhender et a commander.

Afin de permettre un traitement numérique, il est indispensable que les variables linguistiques
soient soumises a une définition a ’aide des fonctions d’appartenance. La fonction d’apparte-
nance prend des valeurs comprises entre 0 et 1 de maniere graduelle : le caractere graduel des
sous-ensembles flous correspond a I'idée que plus on se rapproche de la caractérisation typique
d’une classe, plus 'appartenance a cette classe est forte [10].

La logique floue semble particulierement adaptée a la gestion d’énergie dans un véhicule hybride
dont le modele est si complexe et fortement variable, c¢’est la raison pour laquelle I'expertise
doit intervenir. En effet, la logique floue posseéde la robustesse nécessaire pour contrecarrer les
variations paramétriques.

Les objectifs visés sont :

1. Satisfaire la demande en puissance du conducteur.
2. Réduire la consommation en carburant.

3. Maintenir I’état de charge de la batterie entre 55% et 65%.
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I.2.3.2 Le contrdleur flou [10]

On peut citer quelques types de controleurs flous : Mamdani, Larsen, Sugéno...
Un correcteur Sugéno a été choisi pour une simple raison : il est le plus répandu dans le domaine
des véhicules hybrides, [11]. Pour Sugéno les conséquences des reégles sont des valeurs discretes
et pour calculer une sortie du correcteur, il procede suivant trois étapes [11] :

La fuzzification : consiste a associer a chaque valeur d’entrée un degré d’appartenance cor-
respondant. Le degré d’appartenance de I'antécédent est calculé de la fagon suivante :

Siziest A etxqgest B alors :

pang = min(pa(zy), pp(zs))

Si x1 est A ou x, est B alors :
pavp = max(pa(r1), pp(r2))

Si z1 n’est pas A alors :
pag=1—pa(z1)
L’inférence : la conséquence du mode ¢; est modifiée en la multipliant par le degré d’appar-
tenance au sous i i.e.(p;.c;).

L’accumulation : Le degré d’appartenance est calculé suivant la formule suivante :

n

= Z Hi-C;

n
i=1 i=1 Mi

n : nombre de regles.

1.2.3.3 L’approche floue-vitesse :[4]

Le mode de traction du véhicule hybride dépend de ’environnement dans lequel ce dernier
évolue ainsi que de I’état de charge de la batterie.
Ce qui justifie le choix pour la gestion par analyse de la vitesse du véhicule (V}.) et de I’état de
charge de la batterie (SOC).
L’idée est de favoriser le mode électrique en ville pour réduire les émissions des polluants, et
le mode thermique sur autoroute ou le moteur thermique pourra servir a la recharge de la
batterie. Cependant le mode tout électrique ou méme hybride va dépendre de 1’état de charge
de la batterie qui doit étre suffisant pour satisfaire la demande en puissance, et ces différentes
situations peuvent étre traduites aux travers d’inférences floues.

1.2.3.3.1 Fuzzification Lavariable V,. est décomposée en quatre sous ensembles :
B Bouchon, V Ville, R Route, AR AutoRoute, et nous décomposons 1’état de charge SOC' en

trois sous ensembles : F Faible, N Nominal, H Haute.

Rappelons que les rapports de boites, sont fixés de la méme maniere que la méthode précédente.

Quant la batterie, elle garde les mémes sous-ensembles que ceux de I'approche précédente.

Les fonctions d’appartenances de la vitesse du véhicule et de I’état de charge de la batterie sont

représentées aux travers des figures suivantes :
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2 Hi(50C)
1

SOC en%

0 55% 60% B65%

F1GURE 1.5 — Fonction d’appartenance de SOC aux sous ensembles floues

Wi V.
1

E H AR ¥ Ry

a Fai TR Fi g I1ig

FI1GURE 1.6 — Fonction d’appartenance de Vr aux sous ensembles floues

1.2.3.3.2 Table de régles En fonction de I’état de charge de la batterie et de
la vitesse du véhicule, on peut définir des bases de regles qui traduisent I'intérét d’utilisation
des trois modes de fonctionnement : E Electrique, T Thermique ou bien H Hybride.

ainsi le Tableau suivant les illustre :

V.,
SOC B|V|R|AR
F H{H|T| T
N E|{H|T| T
H E|E/H| T
TABLE 1.1 — Table d’inférence de I’approche floue-vitesse

I.2.3.3.3 Résultats et simulation Avec cette approche, on a des couples
thermiques faibles au début donc un mauvais rendement puis ils s’élevent. Ceci est dii au prin-
cipe de la méthode, du fait qu’elle s’intéresse uniquement a la vitesse sans tenir compte du
couple demandé.

Le rapport de boite varie moins rapidement que celui des approches précédentes mais il reste
tout de méme assez par rapport a un fonctionnnement réaliste.

En effet, on a obtenu une décharge de 0.19% bien meilleur que la précédente, avec une consom-
mation de 6.283 L/100Km soit un gain de 21.46% par rapport au mode conventionnel.
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FIGURE 1.7 — Résultat de 'approche floue-vitesse

1.2.3.4 L’approche floue-couple

Le régulateur flou choisi possede deux entrées : le couple demandé aux rouesC,., 1’état de
charge de la batterie SOC' et le rapport de boiteR(k). Il fournit en sortie le couple du moteur
thermique C7y, ainsi que le couple du moteur électrique C..

Dans la suite, une description des fonctions d’appartenance des deux entrées sera présentée.

1.2.3.4.1 L’état de charge La fonction d’appartenance de 1’état de charge
est représentée par la figure suivante :

2 Hi(50C)
1

SOC en%

0 55% GI0% 65%

F1GURE 1.8 — Fonction d’appartenance de SOC aux sous ensembles floues

Trois variables linguistiques ont été choisies pour décrire 1’état de charge selon le cas F
caractérisant un état de charge faible, N un état de charge nominale et H un état de charge
élevé.
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1.2.3.4.2 Le couple demandé aux roues La fonction d’appartenance
du couple demandé aux roues est illustrée par la figure suivante :

3 il .

1

H
C.lN.m)
-

{I .IEG Eﬂﬂ 25& !.-.r-lr_ll_:u !.'.I-rrlh_l T
F1GURE 1.9 — Fonction d’appartenance de C, aux sous ensembles floues

Avec : N caractérisant des couples négatifs, F des couples faibles, M des couples moyens et
H des couples élevés. '
OHmin =09+« Othma:t * R(k) * ngg/n(cr)

C(Mmaac = Othmaac * R(k) * ngit]/n(cr)

En ce qui concerne le rapport de boite, se dernier est choisi de maniere a satisfaire la contrainte
suivante :

Orad/s < wy, < 260rad/s

Cette contrainte fut établie empiriquement, tenant compte de la puissance du moteur thermique

5.

1.2.3.4.3 La base de régle Une fois les entrées du systeme de décision choi-
sies, et leurs fonctions d’appartenance aux différents sous-ensembles définis, il faut passer a
la base de regles qui a pour but de structurer la connaissance que 'on a sur le contrdle du
processus Hannoun.2005.

Notre but est de réduire la consommation de carburant et ceci est possible si le moteur ther-
mique fonctionne dans la plage de son meilleur rendement donc 1'idée c’est d’essayer de placer
ce couple sur ¢a courbe optimale. Malheureusement les contraintes sur 1’état de charge de la
batterie et sur le couple du moteur électrique ne laisseront jamais le couple du moteur thermique
toujours sur la courbe optimale, mais on essayera de s’en rapprocher le plus possible.

Cr
SOC N/F|M|H
F EIH|H|T
N E|E|H|T
H FIE|E|H

TABLE 1.2 — Table d’inférence de I’approche floue-couple

Avec E caractérisant le mode Electrique pur, H le mode Hybride, T le mode Thermique
pur et F le mode Freinage mécanique. Notons que le mode hybride sous entend soit le mode
boost, soit le mode régénération.
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1.2.3.4.4 résultat et simulation Avec cette méthode, on a des couples
thermiques élevés donc un bon rendement, des rapports de boite a faible fréquence de variation,
donc : réalistes, cela est dii au fait que ces rapports de boite sont déterminés d’'une maniére
empirique et non pas par l'optimisation.

La variation globale de I’état de charge est de -0.4% avec une consommation de 5.078 L./100Km
c¢’est-a-dire un gain de 36.52% par rapport au mode conventionnel.

I T I I
T :

500 10 20 3!0 4P 50 60

i
o] 10 20 30 40 50 60

PP Y VY

F1GURE 1.10 — Résultat de I'approche flou-couple

I.2.4 Stratégie de Minimisation des pértes (LMS) :[5]

Les pertes dans les différents composants du groupe motopropulseur peuvent étre estimées,
soit & l'aide de modeles de connaissances, soit par des mesures sur bancs d’essais (cartogra-
phies). La stratégie de commande « Loss Minimization Strategy (LMS) » propose d’utiliser ces
informations pour choisir, la répartition de puissance entre les deux moteurs qui minimise les
pértes dans le groupe motopropulseur.

1.2.4.1 Principe

A chaque instant, seule une partie de Dénergie prélevée dans la batterie et dans Pessence
consommeée sert effectivement a la propulsion du véhicule. L’autre partie est constituée par les
pertes du moteur thermique, du moteur électrique, de la batterie, du réducteur, et de la boite
de vitesses. Cette stratégie de commande est basée sur une minimisation instantanée de ces
pertes dans le groupe motopropulseur.

. . . . o 1
1. Puissance perdue dans la boite de vitesse : Ly, = C..W,..|1 — prCo)
bv
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2. Puissance perdue dans le réducteur : L, = Co.W,.|1 — m
red
3. Puissance perdue dans le moteur thermique :
Sachant que :
Q(Cin, Win) 1

Cspec(I/Vtha Cth) =

Cth-Wth N T@ndth.E

Alors on définie les pertes dans le moteur thermique de la miniere suivante :

Q(Ctm Wth) 1

Lth(Wth7 Cth) - - Cth-Wth avec : Cspecmin =

Cspecmin Tendthmax B

4. Puissance perdue dans ’ensemble (moteur électrique+batterie) :

Leo(Co, W) = Po(Co, We) + Ry A} = Pooy(Co, W) — Co. W,
D’ou les pertes totales dans le GMP sont :Lyo; = Ly, + L, + Lo + Ly,

1.2.4.2 Gestion de I’état de charge

La gestion de I’état de charge est une étape tres importante dans le but est de le contenir
a l'intérieur d'une fourchette imposée par la contrainte sur 1’état de charge, sans quoi une
décharge excessive de la batterie aura lieu, cela se justifiera par le fait que la plus grande partie
des pertes concerne le moteur thermique, des lors, pour pouvoir minimiser les pertes totales du
GMP, il doit falloir compter un peu plus sur la ME, que sur le Mth.
La figure suivante présente 1’évolution de 1’état de charge pour cette application sans tenir
compte de I'évolution de I'état de charge de la batterie :

65 T
60 [ L -
] -~ .
=]
=]
Eﬁ 55 -
]
50 -
45 | | | 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

F1GURE 1.11 — Evolution de I’état de charge pour une LMS grossiere

Cette méthode nous garantie une consommation tres réduite égale a 4.05 1/100km, mais au

détriment d’une décharge importante en fin de cycle de -4.15% de la charge maximale que peut
contenir la batterie.
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1.2.4.2.1 Gestion par changement de critére Le principe est
simple, il suffit de changer le critere a minimiser dés qu’il ait un débordement dans I'état de

charge selon 'algorithme suivant :
SiX € [Xominis Xmazi] alors :

J = Ltot
Si X > X400 alors :

J = _Pbat
Si X < X,,ini alors :

J = Pbat

Résultat et simulation Rappelons que : X,,;,; = 55% et que X,,02: = 65%et
X1 = 60%.
La consommation totale du cycle et de 5.18 1/100km accompagnée d'une décharge de la batterie
de -3.4%. On remarque que lorsque ’état de charge est contenu dans la fourchette admissible
I’évolution est similaire au cas précédant, seulement dés que le niveau de charge franchie sa
limite de fonctionnement minimale un changement de critere tend a le raméne & l'intérieur de

la zone admissible.

200 |

0] 200 400 600 800 1000 1200

£
Z a
@
O
1200
=
= 60 -
bos
50 1 | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
2 \ \ \
o
: Ll 1]
81 ]
[«
g
0 | | | | 1
0 200 400 600 800 1000 1200

temps (s)
FIGURE 1.12 — Simulation de 'approche (LMS+changement de criteére)

Cette commutation brusque entre deux criteres imposants des fonctionnements différants
conduit souvent a des oscillations hautes fréquences de la commande (ce qui est d’ailleurs
observé au voisinage de I'instant d’échantillonnage ¢ = 1000s). En effet, ces variations peuvent
étres filtrées par des filtres d’ordre 1 [5].
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1.2.4.2.2 Gestion par changement de critere 4+ fonction

de sensibilité 1a fonction de sensibilité est donnée par la formule suivante :

S = ﬁ,;z%ﬁ,?’t , En d’autre terme étant donné le critereJ = L, apres optimisation de se dernier
nous obtenons L}, = min J, et se pendant la puissance correspondante fournie par la batterie
serait : Fy,,. Seulement, dans le cas ou il y aura débordement de I'état de la batterie il y aura
changement de critere avec J = £P,,; , qui ne va plus considérer les éventuelles pertes, a ce
moment on cherche a limiter sa sensibilité aux pertes notée .S, par une sensibilité limite notée :
Siim selon l'algorithme suivant :

Si i X € [Xoinis Xmazi] alors :

J = Ltot
Si: (X > Xpnari) alors :
J = — Py avec: S < Spm
Si: (X < Xpning) alors :
J = Py avec: S > —Sim
La détermination de Sj;;, se fait soit par essai erreur ou par une dichotomie sur la variation

de I'état de charge global (notons que l'optimisation de Sy, ne peut se faire en temps réel
néanmoins on garantira toujours le controle de I’état de charge).

Résultat et simulation Dans ce cas, et pour des conditions initiales iden-
tiques les résultats de consommation se sont améliorées, avec une variation de charge globale
presque identique, en d’autres termes pour une sensibilité limiteS);,,, = 0.6, une décharge de
-3.5% a été réalisée avec une consommation finale du cycle de 4.68 1/100km.

150
E 100 .
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£ 50(] .
O
0
0 200 400 600 800 1000 1200
200 T T T T T
T 100 -
<
100 1 1 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
70 T T T T T
2
g o0 \xl\/ |
bad
50 | | | | |
5 0 200 400 600 300 1000 1200
T T
>
=
8_ 1 . 4
(=%
©
0 | | | | |
0 200 400 600 300 1000 1200

temps(s)

F1GURE 1.13 — Simulation de I'approche LMS+fonction de sensibilité
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1.2.4.2.3 Gestion par changement de critere 4+ fonction

de sensibilité pondérée Cette fois on n’a pas besoin de définir une sensibilité

limite (Sy) il suffit de pondérer la sensibilité (S) dans le nouveau critére J selon I'algorithme
suivant :

Si: X € [ Xmini, Xmazi) alors :

J = Ltot
Si: X > X0z alors :
J - _Pbat + )\S
Si: X < X,ni alors :
J - Pbat — /\S

Méme remarque concernant la détermination de A que pour Sy;,.

Résultat et simulation Les résultats de cette approche sont similaires a celle
utilisant une fonction de sensibilité et une sensibilité limite, avec une pondérationAg = 1/9 , la
consommation globale du cycle est de 4.92 1/100km avec une décharge Globale de -3.5%.

1
200 400 600 800 1000 1200
70 T T T I I
X : :
> :
50 | | 1 1 |
0 200 400 600 800 1000 1200
2 T 1 T T
k"
B ’“J'
8_ 1 e -
[=%
E :
0 | | | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
temps(s)

F1GURE [.14 — Simulation de I'approche LMS+fonction de sensibilité pondérée
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1.2.4.2.4 Gestion par logique floue Dans cette démarche, on décide
d’agir progressivement sur ’état de charge bien avant qu’il atteigne ses limites admissibles,
grace a un ajustement progressif du critere en utilisant la logique floue.

Pour ce faire on considere la variable floue Dx; tell que :

Dz = min((X — Xpnini), (Xmazi — X)) (L’écart minimal entre 'état X et les deux bornes). Qui
appartient aux deux sous ensembles flous décrits par la figure suivante :

pi(Ax)

ﬂx;

-
o

1.33% 2.66%
F1GURE 1.15 — Degrée d’appartenance aux sous ensembles flous
Par consequence,Si :Dx; = min((X — Xoini)s (Xonazi — X)) = (X — Xinini) alors :
J = (D)) M. (Ppar — Xo-S) + p2(Dxy). Lyoy
Si: Dx; = min((X — Xyini)s (Xonazi — X)) = (Xomazi — X) alors :
J = 1 (Dx;). N (= Poar + Xo.S) + pa(Dxy). Ly

Avec \; constituent une pondération du critere redressant l'etat de charge de la batterie.

Résultat et simulation ce qui a donné une décharge moins importante
Dxgopq = —1.2% , avec une consommation tres proche de celle des techniques précédentes

et égale a 51/100km.
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FI1GURE 1.16 — Simulation de 'approche LMS+logique floue
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1.3 Conclusion :

Apres avoir décrit les différents axes sur lesquels se base la gestion de 1’énergie en temps

réel, une bonne partie de ces stratégie se trouve appliquée dans ce chapitre, allant de ’approche
thermostat qui se présente comme la plus simpliste et la plus contester, et passant par les
techniques de gestion a base de regles déterministes dont la complexité est apparente et les
performances aussi mauvaises que ceux issues de la méthode thermostat. C’est a ce moment
que les techniques a base de regles floues ont fait leur apparition comme des solutions apportant
a la fois des performances nettement meilleurs par rapport aux précédentes, une simplicité de
mise en ceuvre mais surtout un contexte réaliste de la commande des différents organes du
GMP.
Une toute derniere approche concerne cette fois la minimisation instantanée des pertes au niveau
de la chaine de traction hybride(LMS), le probleme de cette méthode réside dans la gestion de
’état de charge afin de le maintenir & l'intérieur de son domaine admissible. A cette fin trois
astuces sont proposées dans ce chapitre et qui on mené a des résultats tres satisfaisants.



Chapitre 11

Etude préliminaire d’une réalisation
expérimentale

Cette partie portera la perspective d’une réalisation pratique d’'un quad hybride a partir de
son homologue conventionnel muni d’une motorisation thermique a essence, et de deux roues
motrices ayant pour chacune un moteur électrique a courant continue intégré.

La mise en ceuvre expérimentale consiste a remplacer les deux roues avant du quad thermique
par les roues motrices pour obtenir un véhicule ayant deux sources de propulsion :

— Une source thermique s’appliquant sur les deux roues arriere.

— Une source électrique cituée au niveau des deux roues motrices placées en avant du quad

hybride.

Cette hybridation s’accompagne toutefois par la mise en place d'un dispositif de stockage

de I'énergie électrique (batterie), pour 'alimentation des moteurs électriques via un systéme de
conversion et d’adaptation de la puissance électrique transférée (convertisseur).
En effet, et pour des raisons multiples cette réalisation n’aura pas lieu dans le cadre de cette
étude, seulement une description détaillée de touts les éléments de la chaine hybride allant
des éléments déja présents au niveau du quad conventionnel jusqu’aux ajustements apportés
par 'hybridation envisagée, auront lieu dans le but de disposer d'un prérequis fondamentale
contribuant a la réalisation espérée tres prochainement.

II.1 Le quad conventionnel

Le terme quad désigne les véhicules relevant de la catégorie des quadricycles a moteur. Ils
ressemblent a la fois a 'automobile (quatre roues) mais aussi a la moto (position et conduite du
pilote). Le quad est un véhicule non couvert motorisé tout terrain, montant jusqu’ a 290 km/h,
monoplace ou biplace a trois ou quatre roues. De plus, des chenilles ont été développées pour
remplacer les roues d'un quad pour I’hiver. Au Québec, on désigne ces véhicules par le sigle
VTT, abréviation de véhicule tout-terrain. Aux Etats-Unis, on utilise le sigle ATV, abréviation
de All Terrain Vehicule pour désigner les quads.

II.1.1 Eléments d’un quad conventionnel

Les quads peuvent se distinguer en fonction des éléments mécaniques qui les composent, qui
sont généralement : le type de transmission, le type de cylindrée et le type de suspension.

27
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Foves motrices

Amortissenr avant
droits
| Triangle supénsur
| Triznele infériens
MMoteur thermique
Pouliz de mokur
tharmiqua.
| Amortisssur arnérs
Poulizdel’arbe
1= différentizl

| Arbre de transmission

F1GURE II.1 — Structure mécanique du quad conventionnel

11.1.1.1 La transmission

Les quads peuvent étre de deux types soit & quatre roues motrices (4*4) soit a deux roues

motrices (4*2). Dans le cas des deux roues motrices, ce sont les roues arrieres qui sont reliées
au moteur pour transmettre le couple, donc il s’agit de véhicule a propulsion (d’otu le risque de
cabrage).
Le dernier élément de la transmission qui permet de différencier les types de quad est la présence
ou non d’un différentiel. Un différentiel est un dispositif mécanique qui permet aux roues de ne
pas tourner a la méme vitesse, ce qui est un avantage certain en virage ou la roue intérieure est
censée tourner moins vite que la roue extérieure au virage.

11.1.1.2 La cylindrée

La cylindrée des moteurs peut varier entre 50 cm? pour la plupart des quads pour enfant et
650 cm? pour les quads utilisés dans le domaine forestier ou agricole pour la traction. La vitesse
peut atteindre 130 km/h et le poids & vide varie entre 200 et 400 kg. On peut aussi distinguer
plusieurs types de quads en fonction des éléments mécaniques qui les composent.

Ainsi, on peut distinguer les grosses cylindrées étant utilisées soit pour le sport, soit dans le
secteur agricole et les petites cylindrées pour les quads enfant.
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I11.1.1.3 La suspension

La suspension des quads est constituée de la combinaison entre le bloc de suspension arriére
et le bloc de suspension avant. Ces deux blocs peuvent étre des deux types suivants :

II1.1.1.3.1 Le type « bras oscillant » 1 s’agit du type de suspension

qui équipe la plupart des motos. Le systeme est constitué d’un bras relié au cadre par une
liaison pivot et un amortisseur placé entre les deux comme le montre le schéma suivant :

AMOoITssau

bras oscillant

FI1GURE II.2 — Amortisseur type bras oscillant

Remarquons que ce type de suspension est uniquement placé a l'arriere du quad, il impose
le fait que 'arbre de transmission de l’essieu arriere travaille en flexion, ce qui peut présenter
des problemes de fatigue mécanique.

II1.1.1.3.2 Le type « double tm’angle »  Ce type de suspension est

aussi utilisé sur les automobiles. Il a 'avantage de découpler la suspension de chacune des roues
qui composent ’essieu. Pratiquement tous les quads sportifs ont ce type de montage a I'avant
et a larriere, au méme titre qu’ils ont généralement une transmission de type 4*4 avec un
différentiel a 'avant et a l'arriere.

Amortisseu

triangle
superieur

triangle

FI1GURE II.3 — Amortisseur en double triangle
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11.1.2 Dimensionnement de la chaine de traction

Le moteur thermique présent sur le quad comprend les caractéristiques suivantes :

Vitesse maximale (Nm) : | 1750 tr /min
Puissance : 1500 W

TABLE II.1 — Caractéristiques du moteur thermique

Ce moteur est accoupler par un réducteur de type chaine.

— Moteur thermigue
\

Poulie du moteur

= thermigque

Poulie del'arbre

FIGURE II.4 — Emplacement du moteur thermique

La poulie située sur I’arbre de transmission est en fer et dispose de 37 dents.Quant a la poulie
de moteur thermique, elle en possede 14. La figure suivante définie les grandeurs mécaniques
nécessaires au dimensionnement de la chaine de traction thermique.

hioteur Thermique.

Les Roues arrldre

F1GURE II.5 — Schéma de la transmission du moteur thermique

On note par :

N,, : la vitesse en tours par minute de I’arbre du moteur.
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>

m + le diametre de la poulie de ’arbre du moteur.

Zm ¢ Nombres des dents de poulie motrice.

N, : la vitesse en tours par minute de I'arbre de transmission.
D, : le diametre de la poulie de I'arbre de transmission.

Z, : Nombres des dents de la poulie de I’arbre de transmission.
N, : la vitesse de rotation des roues en tours par minute.

D, : le diametre des roues.

V,. ¢ la vitesse linéaire de la roue en kilometres par heure.

Ny, ¢ le nombre de dents de la poulie de transmision.
Ny ¢ le nombre de dents de la poulie motrice.

En effet, la vitesse de I'arbre de transmission est déduite a partir du rapport de diametre
entre les deux poulies ainsi que la vitesse de rotation de ’arbre du moteur :

Nn Dy  Ng  Z, 37

= = = —=—=264
N, D,, Ny, Zm 14
Donc :
B Nm
‘T 2.64

Il en résulte que la vitesse de rotation maximale des roues qui est celle de I’arbre de transmission
est égale a :

Novmaz 1750 ,
N, = = = 662. .
amaz 5 64 5 64 662.88tr /min

II.2 La chaine de traction électrique apportée

I1.2.1 Approvisionnement en énergie

La propulsion électrique du quad a besoin d’une alimentation en énergie pour pouvoir gou-
verner le véhicule en mode électrique. Cette énergie sera stockée dans des batteries dont le type
et les caractéristiques seront détaillés dans le tableau ci-dessous. Ces batteries seront raccordées
en parallele d'une maniere a garantir le bon fonctionnement des moteurs roues.

Point d’origine : La Chine | Nom de marque : Zhenlong
Numéro du Type : | 6-DZM-20 | Type batterie : d’acide de
plomb/gel

battery/VRLA

Tension nominale : 12V Taille : 181x76x170 mm3
Capacité nominale : 30Ah Certificats : CE/ROHS

TABLE I1.2 — Caractéristiques des batteries utilisées
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FI1GURE II.6 — Le type de batterie utilisé

11.2.2 Le moteur électrique

La machine électrique a 'intérieur des roues (moteur-roue) est de type a courant continue
sans balai ou Brushless et a rotor externe dont le principe de fonctionnement est celui d’une
machine asynchrone triphasée a aimant permanent.

D’autre terme, un moteur brushless comporte les mémes éléments qu’un moteur a courant
continu, excepté le collecteur, avec un emplacement inversé des bobinages et de 'aimant per-
manent. Le rotor cette fois externe est composé d’un ou plusieurs aimants permanents, et le
stator interne de plusieurs bobinages.

FI1GURE II.7 — La roue + le moteur électrique intégré

Les moteurs Brushless sont constitués de 3 éléments principaux :

1. Une partie fixe, le stator, muni de trois groupes de bobines, appelées les trois phases du
moteur. Ces bobines fonctionnent comme des électro- aimants et permettent de générer
diverses orientations du champ magnétique régulierement réparties autour de ’axe central
du moteur [12].

2. Une partie tournante, le rotor, muni d’aimants permanents. Comme 'aiguille d’une bous-
sole, ces aimants vont en permanence entrainer le rotor pour tenter de s’aligner sur le
champ magnétique du stator. Pour garantir une durée de vie maximale du moteur, le
rotor est monté sur des roulements a billes.
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3. Trois capteurs magnétiques a effet Hall . Ces capteurs permettent de connaitre a chaque
instant la position des aimants du rotor.

La machine a courant continu sans balais se présente généralement munie de ses capteurs
de position. Ses connexions extérieures comprennent donc les bornes des enroulements et les
bornes des capteurs. [13], [14].

En effet, le bobinage statorique est parcouru par un courant nominal de 30A qui crée le champ
tournant a 'intérieur du rotor comme le montre la figure suivante.

Les caractéristiques nécessaires du moteur-roue sont décrites par le tableau suivant :

Types de Moteur : | Moteur sans balais
Tension : 48V
Puissance en watts : 1000 w
Taille de la roue : 20 « - 28 »700c
Endroit de moteur : avant
Poids : 5.7kg

TABLE I1.3 — Caractéristiques des moteurs-roue

I11.2.3 La structure globale de Commande

La structure globale de commande d’un moteur a courant continu sans balais comprend :

— Des capteurs, munis de circuits de conditionnement et de mise en forme, qui permettent
de connaitre la position du rotor a tout instant, de type optique ou a effet hall.

— Un circuit logique de commande qui élabore les commutations a appliquer aux différentes
phases du moteur compte tenu des signaux issus des capteurs.

— Un commutateur de puissance (actionneur) qui alimente les enroulements en fonction des
informations issus a partir de la logique de commande.

— Une commande de la tension ou du courant permettant d’agir sur la vitesse du moteur

I5).

ALIMENTATION FINE

.-"'f ﬂx
ENTEEE DE _| COMMANDE DE| |COMMUTATEUR. DE j M H
COMMANDE | LA TENSION OU PUISSANCE | J
DU COURANT “&,T,f’
LOGIOUE DE | CAFTEURS DE
COMMANDE ke POSITION

FIGURE I1.8 — Structure générale de commande d’un moteur BLDC [12]
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11.2.3.1 Le commutateur de puissance

On prévoit en général l'inversion du sens du courant dans les phases (alimentation bidirec-
tionnelle) pour pouvoir profiter du freinage récupératif a la recharge des batteries(transiter la
puissance de la charge jusqu’a la source).

Les enroulements peuvent étre couplés en étoile ou en triangle. On rencontre aussi parfois des
alimentations unidirectionnelles, mais uniquement lorsque les phases sont couplées en étoile
avec neutre sorti [15].

11.2.3.1.1 L’alimentation unidirectionnelle Dans ce cas, on a be-
soin d'un transistor et d'une diode par phase. Lorsqu’un transistor est saturé, la tension d’ali-
mentation est appliquée aux bornes de la phase. Quand on bloque le transistor, la force électro-
motrice induite dans I'inductance du circuit impose la mise en conduction de la diode de roue
libre qui court-circuite alors 'enroulement [15].

EXE R

)
+-W

Phases
du moteur

== ——
Fld s

ud

FIGURE I1.9 — Alimentation unidirectionnelle [12]

11.2.3.1.2 L’alimentation bidirectionnelle 1 faut ici deux transis-

tors et deux diodes par phase. Le montage est identique, que le moteur soit en étoile ou en
triangle. On sature simultanément deux transistors, I'un du groupe 17,715,753 et I’autre du groupe
T {,TQI,Té. Dans le cas du moteur triphasé en étoile, la tension U, est appliquée aux bornes de
deux enroulements en série. Dans le cas d'un moteur triphasé en triangle, cette tension est
appliquée a une phase en parallele avec les deux autres phases en série. Les six diodes assurent
la fonction de roue libre dans tous les cas de figure [15].
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FIGURE I1.10 — Alimentation bidirectionnelle [12]

11.2.3.2 Les capteurs

Pour connaitre la position instantanée du rotor, il faut disposer sur le stator fixe d’un certain
nombre de capteurs. On utilise soit des capteurs magnétiques a effet hall, soit des capteurs
optiques.Pour une machine triphasée, il nous faut trois capteurs régulierement espacés.

1200

F1GURE II.11 — Position des capteurs pour un moteur a trois phases [12]

Apres mise en forme par un comparateur adapté, on obtient trois signaux logiques k1, h2 et
h3. Pour un moteur a quatre phases on se contente de deux capteurs décalés de 90° (les deux
capteurs supplémentaires donneraient les signaux inverses)[15].

Capteur a effet Hall Si un courant I traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-
conducteur, et si un champ magnétique d’induction B est appliqué perpendiculairement
au sens de passage du courant, une tension V},, proportionnelle au champ magnétique et
au courant I, apparait sur les faces latérales du barreau. C’est la tension de Hall.

Vh - Kh.B.IO

Ou K, est la constante de Hall, dépendant du matériau utilisé.
L’effet Hall est du a la déviation des électrons par le champ magnétique, créant une
différence de potentiel appelée tension de Hall [16].
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FIGURE I1.13 — Capteur a effet hall [12]

11.2.3.3 Logique de commande des interrupteurs

Ce circuit recoit les informations logiques issues des capteurs et délivre les signaux de
commandes des interrupteurs. Par exemple, dans le cas du moteur triphasé a alimentation
bidirectionnelle, on dispose de trois signaux hl, h2, et h3 et on veut élaborer les six signaux
logiques C, , Cy , C3 , C}, Cy et C:; destinés a commander les six transistors pour obtenir les
courants souhaités dans les trois phases du moteur.

On constate qu’il faut assurer les équations logiques suivantes :

Cy = h1.h2
Cy = hl1.h2
Cy = h2.h3
Cy = h2.h3
Cy = h3.hl
Cy = h3.hl

Cette logique de commande peut étre facilement réalisée avec des circuits élémentaires, elle
est en général intégrée dans des circuits spécialisés pour moteurs a courant continu sans balais
Notons que cette logique de commutation peut étre réalisée avec un simple programme sur
microcontroleur PIC.
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I1.2.3.4 Commande des moteurs-roue [15]

On a supposé précédemment, que les variations des courants étaient rectangulaires alors

qu’en réalité, il n’est pas ainsi. Le caractere inductif du circuit empéche les discontinuités du
courant.
Si on applique une tension constante aux bornes des phases (alimentation en tension), les
montées et les descentes sont progressives. Pour améliorer la rapidité de ces commutations, on
utilise souvent une alimentation en courant. Dans ce cas, on régule l'intensité, en général par
découpage. On obtient des temps de montée et de descente nettement plus petits, mais aussi
une ondulation du courant autour de la valeur désirée.

11.2.3.4.1 La commande en tension Onawvu que le moteur associé a

son commutateur de puissance avec sa logique de commande et ses capteurs a un comportement
analogue a celui d'une machine a courant continu. On peut donc le commander en tension en
faisant varier 'alimentation Uy (appliquée au commutateur). Pour avoir un rendement correct,
on utilise en général un hacheur pour cette opération. Son fonctionnement est identique a celui
du moteur a courant continu.

11.2.3.4.2 La commande en courant 1 est possible, comme pour une
machine classique, d’utiliser une source de courant plutot qu’une source de tension. De plus,
dans le cas du moteur sans balais, il y a deux possibilités de réglage de courant, on trouve le
réglage du courant total a I’entrée du commutateur, ou encore on régule le courant des phases
par découpage pour s’approcher de la forme idéale de ses variations lors des commutations.



Conclusion générale et perspectives

Dans cette étude on trouve un bon nombre de stratégies temps reél, a savoir celles dites a
base de regle, dont ’objectif global était de faire fonctionner le moteur thermique aux voisinages
de son meilleur rendement et que le moteur électrique viendrait par la suite compléter ce
fonctionnement afin de faire correspondre le fonctionnement global de la chaine hybride a celui
exigé par le conducteur. A cet égard, la logique floue se présente comme un outil tres adapté a
ce genre de traitement a la fois par les performances qu’elle offre mais en plus par le contexte
réaliste des commandes qu’elle évoque.

On trouve encore parmi les approches temps réel les méthodes de gestion par minimisation
instantanée des pertes au niveau du groupe motopropulseur ou LMS, offrants a la fois des
résultats tres intéressants pour une facilité de mise en ceuvre, seulement leur difficulté réside
au niveau de la gestion de 1’état de charge de la batterie afin de le maintenir a 'intérieur d’une
plage de variation admissible. A cette fin un certain nombre d’astuces dont enjeu principale
était de garantir un controle permanant de I'état de charge tout en maintenant la consommation
en carburant la plus basse possible.

La deuxieme partie de cette étude consiste a 1’élaboration d’une plateforme expérimentale
menant a la réalisation d’un quad électrique hybride partant d’un quad muni d’une motorisation
conventionnelle en allant vers I’assemblage de deux roues, ayant chacune une machine électriques
intégrée, a la place des roues avant du quad. Les caractéristiques des différents constituants de
sa chaine de traction ainsi que la technique de gestion et de commande de la chaine électrique
se trouvent élaborées dans cette partie.
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