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Abstract— Ce papier présente une modélisation d’un systeme de
traction de type Moteur-Roue pour un Véhicule Electrique en
utilisant I’approche systémique basée sur I’outil graphique : le
Bond Graph. Ce modele est composé des plusieurs sous-modeles
qui mettent en évidence le couplage des divers phénoménes
physiques électriques, magnétiques, pneumatiques et
mécaniques.

La modélisation systémique basée sur Bond Graph élaborée
dans ce travail exploite des méthodes structurelles et graphiques
unifiées pour les modélisations des divers phénomenes physiques
de chaque sous-modéle.

L'efficacité et la validation du modéle et son systéeme de
contrdle proposée sont évaluées dans I'environnement logiciel 20-
Sim ® spécifique a Bond Graph. Les résultats de la simulation
sont présentés pour montrer la performance de I'approche
proposée.

Keywords— Modélisation systémique; Bond Graph; Systeme de
traction de type Moteur-Roue; Commande MLI.

l. INTRODUCTION

L’avénement  technologique dans les  domaines
d’électronique de puissance et de motorisation, la réduction de
la consommation de carburant et la réduction de taux de
pollution [1] sont des majeurs facteurs qui ont donné plus
d'intéréts pour le développement des véhicules électriques.

Les configurations de systtme de traction de type
monomoteur ou de type Moteurs-Roues (M-R) sont diversifiés
selon I’implémentation et le nombre des moteurs de traction.
Le systéme de traction de type M-R est motorisé par un moteur
électrique de type synchrone a aimant permanents intégré dans
I’intérieur de chacune des roues. Cette configuration est la plus
utilisée dans les véhicules électriques en raison de
I’élimination des composantes mécaniques (I’arbre de
transmission, le différentiel, la boite de vitesses et embrayage)
[2]. Cette élimination offre certains avantages, nous citons a
titre d’exemple : la réduction du bruit, I’amélioration de la
sécurité et la contr6labilité, la diminution des pertes par
frottement et une efficacité énergétique [3].
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Le comportement dynamique d’un systeme de traction de
type M-R est complexe a cause de la multiplicité du nombre
des dispositifs non linéaire, I’interaction mutuelle des plusieurs
phénoménes de natures diverses utilisant des composants
technologiques avec des sources d’énergie de nature
différentes (mécanique, chimique, électrique, etc.) et qui sont
en fortes interactions entre eux [4], [5].

Le comportement dynamique de ce type de systéme est
décrit généralement par des équations différentielles. Ces
équations sont obtenues a 1’aide des méthodes classiques.
Cependant, le calcul des variables d’état est une tache
complexe a cause de caractére multi-énergie de ce type du
systeme. Et par conséquence la modélisation et la commande
d’un tel systeme sont difficiles.

Pour ces raisons, une méthode de modélisation unifiée et
structurée capable de mettre en évidence la nature physique et
la localisation des variables d’état est nécessaire pour l'analyse
et la modélisation d’un tel systéme. Dans ce sens, nous avons
adopté une approche systémique basée sur ’outil graphique :
le Bond Graph (BG) pour modéliser tous les phénomenes
énergétiques du systtme proposé. L’avantage de la
modélisation systémique avec 1’outil Bond Graph (BG) est
d’analyser la globalité du systéme en prenant en compte leurs
différentes interactions énergétiques et en représentant ces
divers phénomeénes avec un langage unifiant.

Les concepts clés utilisés par l'approche proposée sont la
notion d'analyse structurelle et causale [6]. L’analyse
structurelle c’est une analyse ouverte sur des autres niveaux
différents d'analyse comme I’analyse de la structure physique
(architecture, phénomeénes, parametres). L’analyse causale
permette de déduire facilement d’une maniére systémique et
directe le modele du contrdle a partir du modéle Bond Graph.

Dans la premiere partie de l'article, nous présentons le
systeme de traction du type M-R. Dans la deuxiéme partie,
nous proposons I’approche systémique basée sur 1’outil Bond
Graph pour la modélisation du systéme proposé et le
développement de son modéele systémique. Enfin, les résultats
de la simulation montrent I'avantage de I'approche proposée.
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Les spécifications des éléments constituants le systéme de
traction sont listées dans la table de nomenclatures.

1. DESCRIPTION DU MOTEUR-ROUE ELECTRIQUE

Le M-R électrique représente un nouveau pas dans la
mobilité électrique. L’avantage de I’intégration du moteur
électrique a la roue est la diminution de consommation du
véhicule automobile et la commande indépendante du couple
ce qui améliore la sécurité du véhicule.

La motorisation de la roue est assurée par un moteur
synchrone a aimants permanents qui est composé par deux
parties : le stator et le rotor. Le stator est situé a ’essieu de la
roue. Le rotor & faible vitesse est monté directement sur la
jante de la roue.

La figure 1 présente la technologie d’un Moteur-Roue
pour un véhicule électrique.

Stator

Suspension

Convertisseur de
puissance

Pneu de la roue

Fig. 1 Technologie du Moteur-Roue du véhicule électrique

Ce type du moteur a été considéré comme un moteur a
roues pour les véhicules électriques en raison de son
rendement éleveé, ses caractéristiques de couple et de vitesse
désirées, sa densité de puissance élevée et son faible codt de
maintenance [7].

La figure 2 présente la structure physique du systéme de
traction de type M-R. Ce systéme est composé par trois
parties : mécanique, électrique et électronique de commande.
La premiére présente la dynamique du véhicule. La deuxiéme
est composée par D’ensemble des éléments: source
d’alimentation de type batterie; actionneur synchrone a
aimants permanents; convertisseur DC-AC de type onduleur
de tension. Le fonctionnement de ce systéme est comme suit :
le moteur est alimenté par une batterie d’accumulateurs via un
onduleur de tension. Le moteur fournit le couple mécanique de
traction de la roue permettant I’avancement du véhicule.

La derniére permette le contréle de la vitesse du moteur
électrique qui est équivalente a la vitesse de la roue et donc a
la vitesse du véhicule. La technique adoptée pour le controle
de la vitesse est la technique Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI) de type sinus-triangle qui génére des
signaux de commande a I’onduleur.
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Fig. 2 Structure physique du systéme de propulsion du type Moteur-Roue

1. MODELISATION SYSTEMIQUE DU SYSTEME DE
TRACTION

Cette section présente l’approche systémique basée sur
I’outil Bond Graph et développe le modéle systémique Bond
Graph du systéme proposé.

A. Approche systémique basée sur Bond Graph

Le comportement dynamique du systeme de traction
proposé est frottement complexe et hétérogene dd
principalement a [1’interaction des plusieurs phénoménes
physiques de natures diverses qui sont en forte interaction. La
modeélisation de ces divers phénomeénes physiques nécessite
une approche de modélisation et un outil de représentation de
phénomeénes énergétiques et leurs interactions.

Dans ce sens, I’approche systémique couplé avec I’outil
graphique le Bond Graph est proposée [8].

1) Une approche systémique : qui permette de faciliter la
compréhension et 1’analyse globale du systéme (choix des
composants, description de leurs liens). Elle considere un
systtme comme un ensemble d’éléments en interactions
dynamiques organisés en fonction d’un but [9]. Elle met
I’accent sur les fonctionnalités de chaque composant.

L’approche systémique est constituée de trois étapes qui
sont [10] :

« Analyse de systéme. Cette étape donne une premiere
connaissance du systéme étudié. Elle consiste a dégager
les éléments et les interactions entre ces éléments d’une
part. Et d’autre part, d’identifier les variables de flux et
les variables d’état ainsi que les boucles de rétroaction.

« Modélisation. Cette étape permette de construire une
représentation basique de la structure, le fonctionnement
du systeme, les interactions entre les principaux
composants, les flux et les actions de pilotage pour le
réguler.

« Simulation. Cette étape permette la simulation du
modele établi lors de I'étape de la modélisation afin de
simuler ses performances dynamique. Elle introduit la
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notion de temps pour I’observation des évolutions

possibles du systeme.

La simulation permet de tester le modéle et de mettre

en évidence les comportements imprévus.
La figure 3 présente les étapes de 1’approche systémique.

——»  Représentation
—  delaréalité

—
Perception

Représentation ordonnée des
connaissances

Compréhension +

Corrections

Connaissances Formalisation
ot v
Compréhensio
Modélisation ¢ |

! Corrections
Introduction du temps

\

Simulation R
Résultal‘—l l—>Prévision

Fig. 3 Les étapes de I’approche systémique de modélisation

2) Le Bond Graph : permet par sa nature graphique et son
langage unifié de représenter les échanges de puissance au sein
du systeme, tels que les phénoménes de stockage, de

transformation et de dissipation d’énergie.

Analyse <—| Modifications

Le choix de cet outil est basé sur les multiples critéres
suivants [11]:

o La possibilitt de modéliser des systemes dynamiques
multi-physiques

« La conception modulaire de modele

« L’élaboration systématique de modéle de contrdle

o Les propriétés causales et structurelles permettent la
conception du systeme de commande

o La souplesse inhérente permettant de faire évoluer le
modele par simple ajout de nouveaux éléments (perte
thermique, effet d’inertie, etc.)

B. Application de 'approche systémique basée sur BG sur le
Systéme proposé

La premiére étape pour élaborer un modele systémique BG
est I’analyse systémique. Cette étape consiste a définir les
principaux composants fonctionnels du systeme et leurs
interactions, définir les phénomenes physiques de chaque
composant et la détermination des transformations qu’y
subissent les différents phénomenes physiques de chaque
composant.

Cette analyse est donnée par le modéle Bond Graph a
mot présenté par la figure 4.

Le modele BG a mots se compose des modéles :
d’alimentation, d’onduleur de tension, d’actionneur et de
charge. Ces divers modeles sont liés entre eux par un couple
des phénoménes physiques qui sont le courant-tension, couple-
vitesse angulaire et force-vitesse linéaire. Ces divers
phénomeénes sont représentés par un lien de puissance sur BG
a mots.

Les transformations énergétiques présentées par le
modele BG a mots sont de type: chimique-électrique,
électrique-magnétique,  électromagnétique-mécanique et
mécanique (rotation)- mécanique (translation). Ces diverses
transformations sont représentées par des couleurs différentes
indiquant le type de domaine physique.

Vi Vi r
b, d,
i AC-DC (abc) Park (@9 Moteur m I Roue
lj l;
(ab,c) I, “m
Voat (lpat T T4 @9 RV
T
X Fres <.
Batterie Systéme | Dynamique S
de controle | vehicule Vieh =
3
Magnétique . L .
i . Electrique Meécanique (linéaire) Meécanique (rotation) Chimique
Effort FOTCe magnétomotrice i e Force Couple Potentiel Chimique (3/mol)
Flux  Dérivee-flux Courant Vitesse linéaire Vitesse angulaire Flux molaire (mol/s)

Fig. 4 Modéle systémique du systeme de traction du type M-R avec Bond

Graph a mot

CopyrightIPCO-201!
ISSN2356-5608


User1
Typewritten Text
Copyright IPCO-2018
ISSN 2356-5608

User1
Typewritten Text
International Journal of Scientific Research & Engineering Technology (IJSET)
Vol.6 pp.39-46


Internationallournalof Scientific Researcl& Engineeringlechnology(IJSET
Vol.6 pp.39-46

Pour le modéle BG a mot, le sens de transfert de ) dig )
puissance entre les composants est indiqué par des demi- |Va =Rsig +LdE_me Lq g
fleches de puissance. Les modules de commande et MLI sont di 1)
représentés par des équations en utilisant la notion de signal. Vg =Ry ig + L d_?Jr PO, (Ld g+ )

C. Modeéle Bond Graph du Systéme de Traction de type M-R

1) Modeéle du Moteur Synchrone & Aimants Permanents: i I;’net’épressmn du couple moteur est donnée par la relation
uiv :
Le modele du moteur peut se décomposer en trois modeles,
comme présenté dans la figure 5. Nous étudierons tout d’abord .
le modele électrique, ensuite, le modele magnétique qui Fem = p|:‘/’f +(Ld _Lq)'dJ'q )
permet de déterminer les évolutions du couple et de
I’inductance. Enfin le modéle mécanique qui permet de

. . La dynamique du moteur est régie par la relation
simuler le comportement dynamique du moteur.

fondamentale de la dynamique :
La figure 5 présente un schéma synoptique de la

dynamique du moteur synchrone a aimants permanents. o déop,
m=" 5
dt

dQ,
. Model Modél Modele i \ . . \
Tension Ele;rie 36 Ma ‘:ﬁ;e Mécanique vitesse Le modéle analytique du moteur conduit au modéle Bond
d’alimentation q gnetique angulaire . . -
Graph représenté par la figure 6.

r 1:J
110 MoeYiKg m
N

@)

Fig. 5 Schéma synoptique du modele dynamique de moteur Se:Vy
synchrone

Conformément au schéma synoptique de la figure 5, les
trois modeéles constituant le modele dynamique du moteur R:Rs I:lg
synchrone sont dépendants et couplés. En effet:

« Le couplage électromagnétique représenté par la matrice sy s
d’inductance L. Vg — 4T

« Le couplage électromécanique représenté par le couple
électromécanique.

\¢ - F _
1 TF ﬁem 1 |< MSe:: Fres
T ﬁ
MGY : Kq d L
R

“fm

Fig. 6 Modele systémique du moteur de traction avec Bond Graph

Pour établir le modele dynamique du moteur, des
hypothéses simplificatrices sont considérées: le circuit
magnétique insaturé, le courant de Foucault, I'nystérésis et

En se basant sur le concept de ’outil Bond Graph, les
tensions d’entrées “Vi-qq”, les résistances electriques “Ri-qq)”,

l'effet peau sont négligés [12]. Le modéle dynamique du et les inductances “Li-(g,q” qut modélis’égs respective_me_nt par:
moteur est décrit dans le cadre Park. Une telle transformation  des sources d’efforts contrblées, des éléments de dissipation

est choisie pour simplifier les équations dérivantes le d’énergie “R™ et des éléments de stockage d’énergie “I”. Ces
fonctionnement de 1’actionneur. differents eléments partagent une méme variable de flux

. ] . . . (courant) pour cela ils sont reliés a la jonction 1.
Les modeles dynamiques électrique, magnétique et

mécanique du moteur sont exprimés par les équations (1), (2) L’inertie et le phénomeéne du frottement visqueux de la
et (3) dans le repére de Park [13]. partie mécanique du moteur sont modélises respectivement par
un élément de stockage de 1’énergie “I” et un élément de

Equation de tension de stator : dissipation de l’énergie “R”. Ces deux éléments sont reliés

entre eux par la jonction 1 car ils sont traversés par la méme

Le circuit du stator est régi par les équations Variable de flux (vitesse angulaire).
différentielles de tension suivantes :

CopyrightIPCO-201!
ISSN2356-5608


User1
Typewritten Text
Copyright IPCO-2018
ISSN 2356-5608

User1
Typewritten Text
International Journal of Scientific Research & Engineering Technology (IJSET)
Vol.6 pp.39-46


Internationallournalof ScientificResearct& Engineeringlechnology(lJSET

Vol.6 pp.39-46

L’élément gyrateur modulé ‘MGY’ représente la
conversion électrique-magnétique. Le couplage entre les
phénomeénes énergétiques provoqués par les deux parties
électrique et mécanique est modélisée par un élément de
transformation ‘TF’.

2) Modele de I’Onduleur de Tension :

La figure 7 illustre la structure physique de I’onduleur de
tension a trois cellules de commutation complémentaires.

Chaque cellule est munie de deux interrupteurs. Chaque
interrupteur est composé par un transistor et une diode qui sont
montés en antiparalléle. Les transistors sont commandés par
des signaux de commande Ciz(1,-6) QUi sont généres par la

technique de Modulation de Largeur d’Impulsion (MLI) [14].
Cette stratégie consiste & comparer les tensions de référence
sinusoidales a une porteuse sinus-triangulaire [15].

[

>
Ibat

I o ek ol

Vhat]

4 Moteur

G}

Va Vp Ve

o

Fig. 7 Structure physique de I’onduleur de tension

Le systéme de tension triphasé de sortie de 1’onduleur est
lié aux états de conduction et la tension d’alimentation par la

relation (4) :

V, 2 -1 1[¢q] [n

v |=bat| g o g =| 7o M 4
b |= C2 |=| 72 [Voat 4)

3
VC -1 -1 2 C3 73

La figure 8 présente le modele Bond Graph de 1’onduleur
qui est abouti a partir de la relation (4). Selon les régles du
I’outil Bond Graph, Ponduleur est représenté par trois
transformateurs modulés possédants des gains 7,7, etns.

MTF:J/m—Va7|O

Vb
Vbat ——==A0———= MTF: Y, — =0

\MTF Y —%

Fig. 8 Modéle systémique de 1’onduleur de tension avec Bond Graph
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3) Modeéle de Contrdle :

Le modéle de contrdle est muni d’une boucle de régulation
de vitesse, qui permet de générer le courant de
référence 'l ger . Le courant "l g " est supposé nul.

Les courants de références 'l e "€t 'l gper 'sont comparées

respectivement avec les courants réels de la machine
g let'ly .

Les sorties des comparateurs sont appliquées aux entrées
des régulateurs classiques du type PIl. Les sorties de
régulateurs générent les tensions de référence 'V 'et Vg '

En utilisant une transformation (dg-abc) inverse, pour faire
passer la tension biphasée du systeme a une tension triphase.
La tension triphasée de référence est envoyée au modulateur
de largeur d'impulsion pour produire la sequence de
commutation.

Les interactions entre les blocs du modéle de contrdle sont
réalisées par des signaux d’informations contrairement aux
modeles du systeme d’étude qui sont des signaux énergétiques.

4) Modéle Dynamique du Véhicule:

La modélisation de la dynamique du véhicule consiste a
décrire son modele mathématique et la force résistance
appliquée au véhicule électrique en mouvement.

La dynamique du véhicule est donnée par 1’équation
suivante :

dv,
—Tr-F .—F 5)
dt roue res

La force de résistance est la somme des forces dues a
P’interaction du véhicule avec son environnement. Ces
différentes forces et leur action sur le véhicule sont résumées
sur la figure 9.

M

Fig. 9 Forces appliquées sur le véhicule en mouvement

La force de résistance se compose de la:

o Force au roulement qui représente 1’interaction de pneu
de la roue avec la route.

Frol = ftM, gcosa (6)

o Force aérodynamique qui représente I’interaction de
I’air avec la carrosserie du véhicule.

1
Fareo = 2 pCq Ap Vr2 (7)
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« Force de gravité
(8)

Selon le concept de 1’outil Bond Graph, la force de
résistance est modélisée par une source d’effort controlée
‘MSe’.

La figure 10 présente le modele systémique du systéme de
traction de type M-R avec I’outil Bond Graph et son modéle de

Fsiope =My gsina

contrdle.
TF:\f3/2
MTF :1/m ﬁvﬁ |
4 /\TF —J— 1—
Voat

—10 —A MTF :l/n:g—h7|v 0

il =7

F /\MTF cos@)x
N;F

//\MTF (sing)~

Afin de caractériser le comportement du systeme et les
performances de I'approche proposée, des simulations ont été
effectuées en utilisant le modele de la figure 10 (a) et (b).

Les simulations sont réalisées pour les deux cas suivants:
« Casl: Route avec 10% de pente et le véhicule a vitesse

constante.
« Cas 2: Route plate et le véhicule a vitesse variable.

1—(sin6)

TFF%'l/

TF 2
A %
| |
TF: l/R
- l____l TE - _\/—/ 0\/ r
. MTE : (cose
| t———nl
e | My =1
(@ [ 11 MSe : Freg
[ 11
b H
[ 1] v
aref @
1L < Varef (5
Commande Viref | abc
» MLI < P Profil de
> +
/\/\/\ Veref Pl e— 4_®4_ la vitesse
V,
¢ dref
% - I dref
Pl |e - e L )

(b) Modele de contrdle de la vitesse

Fig. 10 Modeéle systémique du systeme de traction de type M-R avec
I’outil Bond Graph (a) ; Modele de contréle de la vitesse (b)

V. RESULTATS DE SIMULATION ET ANALYSE

Le modele systémique du systéme de traction de type M-R
est simulé a I'aide du logiciel 20-Sim. Ce logiciel constitue un
programme d’aide a la modélisation et & la simulation du
comportement dynamique des systemes multi-physiques. Ce
logiciel s’avére performant puisqu’il présent la possibilité
d’affecter la causalité automatique aux ports et aux jonctions
ainsi que la possibilité de conception et d’analyse des systémes
hétérogenes complexes [16].
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La table | présente les paramétres de simulations du
systeme de traction de type M-R.

TABLE |
SPECIFICATIONS DU SYSTEME DE TRACTION DE TYPE M-R

Symbole Description Valeur
J Inertie totale 0. 8e-3Kg/m?

L, Lg Inductance axe d,q 0.2mH
R, Rq Resistance axe d,q 0.34 Ohm
Py, ¥y Flux axe d,q 0.08 Wh

P Pairs de pole 4

Cq Coefficient aérodynamique 0.55

P Densité de I’air 1.25

Ar Front area of véhicule 1.8m?

Rr Rayon de la roue 0.296 m
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1) Casl: Route avec 10% de pente et le véhicule a la vitesse
constante égale a 80km\h : Dans ce cas, nous supposons que le
véhicule monte une route inclinée d’un angle de 10° par
rapport au sol a vitesse constante égale a 80km/h. La figure 11
présente 1’évolution de la vitesse longitudinale de la roue
simulée et sa valeur de référence.

80

o |

Vitesse (Km\h)

= reference speed
60 = vehicle speed
50
40
30
20
10
’ 0 1 2 3 4 5
Temps [s]

Fig.11 Evolution de la vitesse de la roue

La vitesse de la roue atteint une valeur constante apres un
léger dépassement. A D’instant 2.5s, on note un faible
dépassement, puis la vitesse est égale a la vitesse de sa
référence. La pente de la route n'affecte pas le contréle de la
vitesse de la roue.

2) Cas2: Route plate & la vitesse variable. Dans ce cas, la
consigne de référence est une vitesse de la roue de type
échelon variable. L’évolution de la vitesse de référence est
comme suit : entre 0 et 1s la vitesse est nulle, le véhicule est en
arrét ; de 1s a 4s la vitesse de la roue est égal a 20km\h ; de 4s
a 6s la vitesse est augmenté a 55km\h et de 6s a 8s, la vitesse
et diminué a la valeur 30km\h. La figure 12 présente
I’évolution de la vitesse longitudinale de la roue mesurée et sa
référence.

50

= reference speed

40 = vehicle speed

30

Vitesse (Km\h)

20

10

Temps [s]

Fig.12 Evolution de la vitesse de la roue
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V. CONCLUSION

Cet article développe une approche systémique de
modélisation par I’outil graphique « Bond Graph » pour la
modélisation du systéme de traction de type Moteur-Roue du
Véhicule Electrique.

Le systéme proposé s’agit d’une combinaison de nombreux
champs physiques (électriques, magnétiques, mécaniques) et il
présente un comportement dynamique hybride. Le modele de
ce systéme est congu en utilisant I’outil Bond Graph qui est
considéré comme un outil approprié pour non seulement
modeéliser un tel systéeme multidisciplinaire mais aussi pour
élaborer son modele de contrdle grace a ses propriétés
structurelles.

Ce systtme est compose des modeles électriques,
magnétiques, mécaniques et pneumatiques. Le couplage de ces
modéles est réalis¢ en vue de 1’¢tude des phénomeénes
physiques de chaque modéle et des propriétés structurelles et
énergetiques de 1’outil Bond Graph.

Le modele développé a été construit et simulé sous
I’environnement 20-Sim. L’avantage de ce logiciel est de
construire facilement des modeéles hétérogénes-couplés et aussi
d’analyser leur comportement dynamique.

Les résultats de simulation ont montré I'efficacité du
modele mis en ceuvre en utilisant I’approche systémique basée
sur 1’outil Bond Graph.

Les travaux futurs concernent I’implémentation réelle de
I’approche proposée.

NOMENCLATURES
Symbole Description
J Inertie roue et motor
Mr Masse de la roue
a Angle de la pente
fr Coefficient de friction
Vrmes Vitesse mesurée de la roue

Varef Voref -Veref | Tension de référence axe (a,b,c)

" Vitesse linéaire de la roue
id.ig Courant axe d,q
Ry Rayon de la roue
I'm Couple moteur
Qm Vitesse angulaire
Vd Vg Tension axe d,q
Rd.Rg Resistance axe d,q
Ld. Lg Inductance axe d,q
vf Flux permanent
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wd g Flux axe d,q
Im Inertie du rotor
Df Detecteur du flux
Idref . Igref Courant de référence axe (d, q)

Vdref :Voref

Tension de référence axe (d, q)

Idmes: Iqmes

Courant mesuré axe (d, q)

Vdmes:Vgmes

Tension mesurée axe (d, q)
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