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Modélisation du systéme de puissance du véhiculeeélrique en régime transitoire en
vue de l'optimisation de I'autonomie, des performanes et des codts associés

Dans le contexte automobile actuel de réductionédeissions de CO2, une réponse
semble étre apportée par le véhicule électrique-@@ission. De nombreuses questions se
posent alors, notamment concernant l'autonomieutdrd plus que le nombre de
consommateurs électriques dans les véhicules abi@aa@st en constante augmentation. Il
est nécessaire de concevoir un groupe-motopropul8Ectrique alliant autonomie et
performances en considérant les contraintes de eoiiguelles est confronté tout
constructeur.

Concernant les outils de conception, trés nombrsomt les constructeurs qui
s’orientent vers d’autres solutions que la réabsasystématique de prototypes physiques en
faisant appel a la simulation numérique dés le débicycle de développement (cycle en V)
pour optimiser leur prédimensionnement et assuregain non négligeable sur les délais et
les codts.

Les travaux de thése s’articulent ainsi autourelexdxes.

Une premiere étape consistermadéliserle réseau électrique automobile (chaine de
traction, systéme de confort thermique et réseal) tidns le but de pouvoir effectuer des
simulations de fonctionnement en régime dynamitigspect dynamique est important : des
cartographies de pertes ne peuvent suffire si mows intéressons aux performances du
véhicule en termes d’accélérations. Nous verroasitt® part que l'autonomie est impactée
de facon non négligeable par cet aspect dynamiges. modéles seront validés par
comparaison des résultats de simulation avec deftats d’essais.

Dans une seconde étape, nous procéderonptamisation du systeme de puissance.
Les critéres qui nous intéressent, a savoir autaemnperformances, sont antagonistes, ce
qui donnera lieu a la recherche de « meilleursmpromis. Au cours des travaux, nous
avons été amenés a distinguer l'optimisation dds ke pilotage des organes de
I'optimisation de I'architecture, les deux étantmées séquentiellement. Le fait de prendre en
compte le systeme de puissance dans sa globaliteepeal’optimiser le rendement de
'ensemble (donc d’augmenter l'autonomie) en retgecun cahier des charges sur les
performances dynamiques et en limitant les co#sG&s.

Mots-clés : véhicule électrique, systeme de puissance, platefale simulation, pilotage de
la chaine de traction électrique, optimisation’dechitecture.






Remerciements

Je tiens a remercier en tout premier lieu Patriakt8rd, qui a encadré mes travaux au
sein de Renault les dix-huit premiers mois. Il aogenter mes recherches des le début vers
un sujet aujourd’hui tres porteur, qu’est celui déhicule électrique. Je le remercie
€galement pour sa grande pédagogie et ses comgeteebniques indéniables : il a en effet
réussi a me donner golt au domaine de I'électraiqub des ma deuxieme année d’école
d’'ingénieur et m’'a permis d’acquérir de solides raiasances en la matiere. Enfin, je le
remercie pour son soutien, tres fortement appréxi@os de la présentation finale de mes
travaux, mais également tout au long de mes ardedsctorat.

Il convient également de remercier Frangois-Xauiallet et Ibrahim Mohand-Kaci,
qui ont pris la suite de Patrick Bastard en tamt cfoefs d’équipe et encadrants de these chez
Renault. Je remercie Ibrahim, non seulement pouelkcture fastidieuse du mémoire de
these, mais surtout pour les compétences techniguésponibilité et la bonne humeur dont
il a fait preuve, déja au temps ou nous étions Eisngollégues.

Je souhaite remercier Marc Petit, directeur deethss département Energie de
Supélec, et Guillaume Sandou, co-encadrant au é@pant Automatique, d’avoir suivi mes
travaux au cours de ces quatre années. lls omusuwlbnner un aspect académique essentiel.
lls m’ont apporté de nombreuses orientations teghes dans différents domaines, ce qui n'a
pas toujours été chose facile, étant le périmatgelet divers du sujet.

Je remercie également Amir Arzandé, professeurépartement Energie, pour son
aide précieuse, sa disponibilité et sa gentilldssge d’essais que jai réalisés dans son
laboratoire.

Je n‘oublie pas non plus Serge Loudot, Laurent Alle¢ Charles Carcenac, de
'équipe Electronique de Puissance de Renault. 4. eampétences techniques tres pointues
m’ont été d’'une grande aide. lls m'ont permis derd®y un aspect plus concret a mes travaux
de recherche.

Je souhaite également remercier les rapporteucsttethése, Thierry-Marie Guerra,
Professeur a I'Université de Valenciennes, et Ettmmasson, Professeur a I'Université de
Cergy-Pontoise, de l'attention qu’ils ont porté&aaelecture du manuscrit. Je les remercie
d’avoir accepté de juger mon travail, ainsi que detres membres du jury, présidé par
Demba Diallo, Professeur a I'Université Paris XIldBEP. Je cite ainsi Alain Bouscayrol,
Professeur a I'Université des Sciences et Techiedogle Lille, et Patrick Boucher,
Professeur et Directeur du département AutomatiguSupélec.

Je ne peux écrire ces remerciements sans mentidesemembres de I'équipe
Modélisation et Simulation 3EA (ex-PUCE Calcul) ddaquelle jai été accueillie chez
Renault. Je les remercie tout particulierement pauronne ambiance de travail qu’ils ont
instaurée et qui me donnait envie de prendre kction du Technocentre le matin. Je pense
ainsi a Ibrahim et son incroyable réseau, a Beabi$a Marianne légendaire, a Patrick
Lenfant et son tandem infernal. Je remercie égaieiehdi, Emmanuel et Xavier Behnert
pour leur aide précieuse. Enfin, merci a Martineurpsa présence féminine au sein de
'équipe et son inconscience totale face aux prtipos loufoques qu’on peut lui faire (je
pense en particulier a I'escalade d’une certairseae de glace). Je les remercie également

-5-



pour tous les week-ends, vacances, sorties qufaitsaensemble et les nombreux souvenirs
gue j'en garde.

Je remercie également le Comité d’Entreprise dea®emour l'installation d’'une
salle de sport sur le site, ainsi que les entramsportifs Sergio et Patrick, qui m’ont permis
de décompresser lorsque j'en avais besoin.

Enfin, je tiens a clore mes remerciements par ueation toute particuliere a ma
famille et & mes amis qui m’ont soutenue tout aug Ide ces années de these. Je remercie en
particulier ma mere et mon pére, qui m’a donné gol# recherche et sans qui je n'aurais
peut-étre pas choisi cette voie. Je les remercig p@ confiance qu’ils m’ont toujours
accordée. Pour finir, je fais une spéciale dédiéaPéerre, Jipé et Thomas, ainsi qu’a Alban,
Nico et Fab, qui me supportent depuis notre presra@née de fac.



Table des matieres

1 INTRODUCTION GENERALE

.......................................................................... 15
Contexte INAUSIIE! A8 FELUAE.........ceiii it e e e e e st e e e e s stbaaeeaeesantbaeeeeessane 15
La simulation numérique dans le mMilieu iNAUSEL...........oooveeeei i 15
L& VENICUIE ElECIIIQUE ... .eeeeieiietieeiee et ettt e e e e e e e e ae e e e e e e s e s senseeeaeeeeeaeeeaaeeaeeaeesesaasannnnnnnnnnns 15
Objectifs de lathese et aXes A'EIUAE.........couueiiiiiiiii e e 16
OrganisSation AU GOCUMENT..........uuuiiiiiiiiiiasae e eeee e et e et s e s see e e eeeeerreetaeaaessaaassnnsnstrsrssssnsereeeeasaaeaaaaeanesd 61
2 MODELISATION. e e e e e e et e e e e e e e aanaees 19
2.1 Ta] (oo [ o i o] o IR PP PUPUTUUOTPRPR 19
2.2 Description du systeme phySique EtUIE .........cccieiiiiiiee i e e eeeaaee e 19
2.2.1 Véhicule électrique et VEhicule therMIQUE. ... ceeeeeiieiiiiiiciiiiieie e e e e e e e es s s s esnneeneennes 19
2.2.2 Systéme de puissance du VENICUIE EleCtQUE ceaacuiieiiiiii et 20
2221 (- Mol o F= 1] g T=T0 (=00 1 = Tox 1o S UUTU PSR 22
2.2.2.2 L CONTOI tNEIMIGUE......ciiiiiiiiiiiie et e e 22
2.2.2.3 LB TESEAU 14V.e.iiii ittt ettt sttt e ettt e e e et e e e st a e e e s anaraae e aanaraeaaas 22
2.2.3 Environnement du systéme et conditions d’€tUde............ccciviiieeiiiiiiiiee e 23
2.3 Outils et méthodes de Modélisation ULIlISES...........ocuieiiiiiiiiii e 23
2.3.1 Causalité et boucle algébriQUE...........uuuiiiiieiiiii e 23
2.3.2  Méthodologie BONA-GraphS .......cuiiiiiiiiii i ceeeeeee ettt rere e ee e e e e e e e e e e e s nnnes 24
2 T T |V =t o T o] (oo 1= 0 = 4 = 1 SRR 24
2.3.4 Différents niveaux de MOAElISAtION ..........couiviiiiiiiiiiiiiiie et srreee e e e 29
2.4 Description des modéles en régime dyNamIQUE ...ccceeieeiiieriiieeeiiiiiieeeeeseiieeeeesssnseeeessssneeeeeess 33
P R = = 11 (=T o L= = ot 1o ] o PSPPI 33
2411  Modeles @ ParametreS CONSLANLS. .......uuieiiuiieeiiiieeitiee e ettt e e stee et e e ssbeeesbeeeessneeeesnneeeeans 33
2.41.2 Modeéles a parametres Variables...........cooiiiiiiiiiieiee et 34
A 11 - I PRSP 34
2.4.3  CONVEITISSEUI AC/DC... ettt ettt ettt e e e e e e e e e e s et bbbt ebte e e e e eeeaaaaaaaaaaaaans 35
2.4.3.1  Onduleur idéal (0U T NarMONIQUE)........ccvteiuieeitieecie ettt ete et e e ete e e e 37
2.4.3.2  Onduleur & COMMUIALIONS. .. ....ciiiiiiieiiee s ittt e e s sttt e essae e e e e s seaee e e e e s sasaaeeeeesasseaeeeans 38
244  CONVEItISSEUIS DC-DC....ciiiiiiiiiiiiiie s iiieeeeeaittete e e st e e e s s e e e e s s e e s eastbe e e e e s s ansbbeeeeessannrees 39
2.4.4.1 Buck simple a l'inducteur de la maching............cccoiiiiiiiiiiiiiiiie e 41
2.4.4.2  Buck avec isolation en amont du réSeau LAV ........ccccuviieeiiiiiiieie e 41
2.4.4.3  Buck/Boost en sortie de la batterie...........ooooiiiiiiiiiii e 46
P I |V = ol 1T Lo 1=t o [T PSR 47
2.4.6  ENVIFONNEIMENT ...ttt e e e ettt e s e e e e e e e e e eeee st aesnna—a e s eeeeeeeeeresssrarannnses 52
2.4.7  Climatisation / ChaUffage ........ccooiiiiiit e et 56
25 Choix de la causalité et ParamMEtrage..........coooiiiiiiiiiiiiiiiee e e e e e e e e e e 58
2.5.1  Batteri@ 0@ traCON ......cooi i ceeeee ettt e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e nanaraee 58
P 1A 111 - I PP 63
2.5.3  CONVEITISSEUI AC-DC....uuttiiiiiiiiiiiiie ettt ettt e e e e e e e e e e e seaa bbbt b e bt e e e e e e e e aaaaaaaaaaaaans 65
2.5.4  CONVEItISSEUIS DC-DC....cciiiiiiiiiiiiie s iieeeeeett ittt e sttt e e s st e e e s s bbb e e e aastbe e e e e s s snsbbeeeeessannrees 69
2.5.4.1 Buck simple a l'inducteur de la maching............ccccoiiiiiiiiiiiiiicee e 69
2.5.4.2 Buck avec isolation en amont du réSeau LAV .........cccueiieeiiiiiiiiie e 71
P2 TS T 1Y = Tl o 11 = PSPPSR 74
2.5.6  ENVIFONNEMENT .....eiiiiiiiiiiiiiie ettt e et s st e s sttt e e e s s nae e e e s e bbb e e e e e s e annbbeeeeeeennneee 78
2.6 Validation des modéles et modification EVENTUEIIE .............vveeiieiiiiiiiiiie e 80



P T R S T £ (= TSN [0 1 = (110 T 80

L |V = Vol 1 T PP SEURRURRRR 85
2.6.2.1 Modele de Park avec saturations LD...........ccceiiiiuiiieeeiiiiiiieee e s iieeeeeessiireeeeesssenneeeaessanes 85
2.6.2.2  Modele avec Saturations 3D).........c.uuiiiieiiiiiiiiiee e iiieee e e eereee e e e s st e e e e s st e e e e s arraraaaeaan 86

2.7 Conclusion - DU MOAEIE AU SYSIEIME.........uuuiceeeeeeereerieeieeeeeeesessie s s issseasrrerrrrreeeeeeesessessannnsnnnnns 90
3 OPTIMISATION ..o e e e e e et e e et e e e e anaes 93
3.1 Introduction : différents types d’optimiSation ..........cccuvviiiiiiiiiiiicecce e 93

3.1.1 OptMISALION @ NAND 3 .oiiiiiiiiiiiiei it e e e et e e s e e e s eas 93

A @ o111 41T L0 R0 ) 1 USRS 94

3.1.3 Méthodologie utilisée dans le cas du VEhicule BEOE ..............cceeveeeiiiiiiiie e 94

3.2 Mise en place du probléme d’optimiSAtiON........cccceiiiiiiiiiiiiiie e e e e ee e 95

3.2.1 Critéres et contraintes : trois SCENArioS IAEIMIfIS. ........cuvvviiieiiiiiiiiie et cmmmr e neeeeee e 95

3.2.2 Degrés de lIDEITE.......coo oo ereeees e e e e e e e e e e e e e rrrrr e et e e aaaaaaaaaaaas 96

G072 TN |V = ¢ To T [=XS30 Mo ) ] 0 4 £ST-1 1o o SRR 97
3.2.3.1  Classification des ProbIEMES.........ccccc i e e e e e e e e e e e e e e aaaeeaaeas 97
3.2.3.2  Classification des MEtNOUES. ..........uveiiiiiiiii e 98
3.2.3.3  Présentation de quelques méthodes : points fogntpfaibles...............coooccniiiiiiiiinnnn, 98

3.2.3.3.1 Meéthodes déterministes de recherche de minimuni.loca...........ccccceeevviivineeeeenne, 98
3.2.3.3.2 Méthodes déterministes de recherche de minimunaglab................cccccoiiiiiil Q9
3.2.3.3.3 MEthOdes StOCNASHIQUES .........ueeeiiiieessmemmmmsee e ettt e e sttt et e e sbee e st e e saaeesbeeeeeneeas 100
3.2.3.4  Spécificité des probléemes mMulti-ObJECLfS.........ccoiiiiiiiiiee e 102
e B I € 1= =Y =11 1= SRR 102
3.2.3.4.2 Classements des différentes MEthodes ........cccevveiiiiiiiiiie i 103
3.2.3.4.3 Méthodes a pPréferenCe @ PriOri.........cooiieeeeeee i i e e e e e e e e annnnes 104
3.2.3.4.4 Méthodes a préference a POSLEIIONI.........commmmreeeeeeeeeeeiieiiiesiiiiiirrrrrrrrrreeeeaeeeeeaaaan 105
3.3 Optimisation globale avec MOdeles rapides......cceuvieiiiiriiiiiiieiiie et 109

3.3.1 Quelques études préliminaires sur 'autonomie @8l CONSLANLE .............evvvvereeeeeeerscmmmmnms s 110
3.3.1.1 INFIUENCE dE 18 VILESSE....co i 110
3.3.1.2 Influence de la Masse du VENICUIE.............ooviiiiiiiii e 112

3.3.2  Etude de sensibilité parametriQUE............eeeecmrieiee et et seee et ee et eneeeas 116
3.3.2.1  Plans d'expériences par la méthode TaguChi..........cccooveviiiiiiiiiiieieee e 117
3.3.2.2  Utilisation de l'algorithme du SIMPIEXE............eeiiiiiiiiiiiiiii e 121

3.3.3 Optimisation de l'architecture : Ajout d’'un conviesieur de tension au niveau de la batterie...6.. 12

3.4 Optimisations locales avec MOAEIES PrECIS ........uuvrriiiiiiiiiiiiiiiieeiee e a e e e 131

3.4.1 Introduction : pilotage de la chaine de tracti@TEIQUE ............coooiiiiiiii i e e 131

I Y = Tl o 11 o = PP PPRR 135
3.4.2.1  Principe de la commande VECIONELUE. ............ccuuuiiiiiiiiiiiiiiee e 135
3.4.2.2  Stratégie & maximum de COUPLE..........cceeiiiiiiii i e e er e e e e s e e ee e 136
3.4.2.3  Stratégie a MiNIMUM A& PEIMES.......cciii it e e e e e e e e e aeaeeaeeees 139
3.4.2.4  Stratégie NYDrIde.........uuviieeeee e ———————————— 142
3.4.2.5 Saturation de la tension batterie............ooo i 142
3.4.2.6  Stratégie « aveugle » robuste aux erreurs de MEAEDN.................ccevveeiiiiiiiieeiiiiiinenn 451

3.4.2.6.1 Erreurs de modélisation desS PEIES.........cocviiiiiieeiiiieeeiiie e sieeeeeee e 146
3.4.2.6.2 Erreurs de modélisation de la machine.......oee oo, 149
3.4.2.7  Introduction d’un 4™°degré de lIDEré............cceiiiiiiiiie i 150

3.4.3  REQGIAGE UES Pl ...ttt ettt e e e e e e e e e e e e e a e e e e a e e e e nnraes 151

I N @ T o To [T ][N o L= (T 1< o ISR 153
3.4.4.1  Principe générique de COMMANAE.........ccceeeeiiiiiii it e e e e e e e e s e e s s eeeees 153
3.4.4.2  Commande PlEINE ONAE........cciiuiiiiiie it e e e s anaeaee e 154
3.4.4.3 ML SINUS-HANGIE... ...t e e e e e e e e e e s e e s e 155

I N R R = Lo o Y=o 1= 1= o U 155
G T T © T 11141 o ) o SR 160
3444 L oYt (o T T [P EEPRRP 165



3.4.4.4.1 PriNCIPE GENEIIGUE.......utiieitiieeiieie e ieeeeeteesteeeesteeaeasteeeessbeeesanbeeeeaseesanseeeeanseeasanneeas 165

34442 OPUMISALION ....uuiiiiiiiiiiiiiee ettt et e e e e et e e e e s st b b e e e e sarnnee e e e s abbreeeaeeaannes 168
3.4.45  Récapitulatif deS StratEgi@S........uuiiiiiiuiiiiiiei it eeee e e e e e et bre e e e e neeees 174
3.5 1©0] o [od 013 o] o - PP PRRPRURTPPRR 175
4  CONCLUSION GENERALE ... e 177
ANINE X E S .o e et e et e e aaaae 181
4.1 Commande vectorielle de FONAUIBUI ............oo i 181
4.2 Caractéristiques des véhicules électriques RenNaUIL.............ccooceeieiieie e 183
o R (1= o (o= A0 PR SPPR 183
4.2.2  KaNQOO EXPrESS Z.E. ...ttt st tn e e et aas s e e et n s e s e aa s e e s e ee e e et aeaa e 184
4,23 TWIZZY Z.E. oot e e e e e e e e e ———————————aataaaaaaaaaaaaanaan 184
O 4o - A SRS 185
REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES. ... et e e 187






Publications

Conférences

- N. Janiaud, P. Bastard, M. Petit, G. Sandou, Ctle Vehicle Powertrain and Low-Voltage
Network Simulation and Optimization”, Automotive Wexr Electronics (SIA), March 2009,
Paris, France.

- N. Janiaud, F.X. Vallet, M. Petit, G. Sandou,€&&ltic Vehicle Powertrain Architecture and
Control Global Optimization”, Electric Vehicle Symgum, May 2009, Stavanger, Norway.
Publication de l'article dans WEVA Journal (WorldeEtric Vehicle Association), vol.3,
2009, ISSN 2032-6653.

- N. Janiaud, F.X. Vallet, M. Petit, G. Sandou, €&tic Vehicle Powertrain Simulation to

Optimize Battery and Vehicle Performances”, IEEEhik Power and Propulsion
Conference, September 2010, Lille, France.

Article en cours de soumission

- N. Janiaud, F.X. Vallet, M. Petit, G. Sandou, ¢&lic Vehicle Powertrain Simulation to
Optimize Battery and Vehicle Performances”, IEEBnSactions on Vehicular Technology.

Brevet en cours de soumission

- Noélle Janiaud, Christophe Ripoll et Olivier Reys'Dispositif de limitation des courants
de fuite haute fréquence d’un buck triphasé”, N3&562011-11.

-11 -






Notations et définitions

Acronymes
AC-DC Convertisseur électrique alternatif / continu
AG Algorithme Génétique
BG Représentation de type Bond-Graph
CRR Coefficient de Résistance au Roulement
CT Systeme de Confort Thermique (climatisatiohduffage)
DC-DC Convertisseur électrique continu / continu
HVAC Acronyme anglophone de CT : Heating, Ventdati Air-Conditioning
LARC Lunette ARriere Chauffante
MSAP Machine Synchrone a Aimants Permanents
MSRB Machine Synchrone a Rotor Bobiné
NEDC Cycle de roulage typique d’'un véhicule en pero
(New European Driving Cycle)
REM Représentation Energétigue Macroscopique
SMC Structure Maximale de Commande
SPS SimPowerSystems (Toolbox Matlab)

Notations véhicule

dg — \Va Vq)
v,

| 4 =(id |q)
B

o=l @)
Vf

Tension aux bornes de la batterie

Courant dans la batterie

Tensions statoriques machine dans le repére (a,b,c)
Consignes en tensions statoriques dans le repére)(a

Courants statorigues machine dans le repére (a,b,c)
Consignes en courants statoriques dans le repére)(a
Flux statorigues machine dans le repére (a,b,c)
Tensions statoriques machine dans le repére (d,q)
Consignes en tensions statoriques dans le repgpe (d
Courants statoriqgues machine dans le repére (d,q)
Consignes en courants statoriques dans le repépe (d
Flux statorigues machine dans le repére (d,q)
Tension rotorique machine

Consignes en tension rotoriqgue machine

Courant rotorique machine
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if* Consignes en courant rotoriqgue machine

¢ Flux rotorique machine

Vieers Rger Chute de tension et résistance d’'un IGBT
Vo, Ry Chute de tension et résistance d’une diode
Nond Rendement de I'onduleur statorique

Mhach Rendement du hacheur rotorique

[ Position du rotor de la machine

Q Vitesse de rotation de la machine

2 Pulsation

p Nombre de paires de pbles

R, Résistance statorique

R, Résistance rotorique

Ly Inductance propre au stator — axe d

L, Inductance propre au stator — axe q

L, Inductance propre au rotor

M; Inductance mutuelle stator-rotor

J Inertie de la machine

fg Coefficient de frottement sec

f, Coefficient de frottement visqueux

f, Coefficient des forces de frottement aéraulique
C. Couple électrique de la machine

o Couple resistant

C Couple lié aux pertes mécaniques

meca
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1 Introduction générale

Contexte industriel de I'étude

La simulation numérique dans le milieu industriel

Depuis plusieurs dizaines d’années, la part deralation numérique dans le milieu
industriel ne cesse de croitre. Parmi les domainasernés, nous pouvons par exemple citer
les domaines aéronautique, aérospatial, automaohieaire,...

L'intérét d'utiliser la simulation numérique au esudu cycle de développement d’un
produit peut étre multiple :
- un gain sur les co(ts et les délais par comparasen la réalisation de prototypes
physiques lors de la phase de validation [AS02]
- la possibilité d’explorer des solutions « trés imrades » ou dangereuses (notamment
dans le domaine du nucléaire) lors de la phas®udeeption
- l'apport d’arguments fondés lors de la phase deifipations...

Ce sont essentiellement les gains en co(t et digaikveloppement qui poussent les
industriels, soumis a rude concurrence, a avoowexa la simulation numérique. Ainsi, dans
le secteur aéronautique, le Falcon 7X est le preaneon développé uniqguement a partir
d’'une plateforme virtuelle. Dans le secteur autoilepmous pouvons par exemple citer le
partenariat signé entre le constructeur japonay®fboet I'éditeur de logiciel The Mathworks
[Mat99] ou encore le temps record de 10,5 moisl guiallu au constructeur Nissan pour
développer le monospace Note en 2005 (deux des ¢rqhases prototypes » habituelles
avant la mise en fabrication ont été suppriméesegeila simulation numérique) [LPO5].
Grace a I'ingénierie numeérique, les temps de dé@psment d’'un véhicule sont passés de 5
ans a moins de 2 ans. Renault et PSA Peugeot-Gitdeéleur cété ont mis en place
progressivement ['utilisation d’une maquette numpéei depuis le début des années 90
[PRO5], [Mat06]. Globalement, une maquette numériqadte vingt fois moins cher qu’une
maquette physique a I'échelle 1. Les crash-tests également un sujet privilégié dans
lequel intervient la simulation pour la majoritésdeonstructeurs, le gain sur les codts étant
évident [GMO02].

Le véhicule électrique

Dans le contexte automobile actuel de réductionédeissions de CO2, une réponse
semble étre apportée par le véhicule électrique-amission. Ce type de veéhicule n’est pas
tout récent. Notons ainsi que la premiére voitud€passer les 100km/h était électrique : il
s’agit de la « Jamais contente » congue en 189@rmmacompagnie belge [Bau04].
Actuellement, nombreux sont les constructeurs aobiles a proposer un modéle tout
électrique. Les performances en termes d’autonodreecelération, de vitesse maximale et
de mode de recharge sont trés dispersées. Nousmopear exemple citer [Garl0] :

- BMW Mini E a batterie Lithium-lon (35kWh) — 160kmaditonomie
Mitsubishi IMIEV (16kWh) — 130km
Nissan LEAF (24kWh) — 160km
Smart Fortwo ED (16,5kWh) — 137km
- Think City (24,5kWh) — 160km.
Chez Renault, une gamme de quatre véhicules éeefriva étre commercialisée en
masse a partir de 2011-2012.
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Objectifs de la thése et axes d'étude

La problématique du sujet de these est au croisenes) deux sujets mentionnés
précédemment, a savoir l'utilisation de la simwiatinumérique lors de la phase de
conception du systeme de puissance du véhicul&igles.

L’autonomie étant au cceur de la préoccupation destaicteurs concernant le
véhicule électrique, elle constituera I'un de naogeres principaux d’optimisation. Une
solution pour accroitre ce paramétre pourrait @rdéimiter les performances dynamiques du
véhicule et d’augmenter le colt du systeme (en aantgnt la taille des batteries par
exemple). Nous considérerons donc deux critéres plémentaires : performances
dynamiques et colts associés, I'objectif des tradant de fournir des pistes d’amélioration
permettant de concevoir un véhicule électrique c#titify c’est-a-dire performant, peu cher
et doté d’une autonomie suffisante pour répondne asage client.

Nous réutiliserons au maximum les travaux déja meuné le véhicule conventionnel
dans de précédentes études chez Renault, ainssuquke Kangoo électrique Elect'road
commercialisé en France a partir de 2003 a destindes flottes de type La Poste, EDF et
autres...

Cette étude est réalisée au moyen de la simulatiorérique, et plus particuliéerement
de la simulation OD. L’appellation « OD » signifi@ que seule la dimension temporelle est
prise en compte lors de la modélisation du syst@udravers d’équations différentielles par
exemple), par opposition a la simulation « 3D » faii intervenir la dimension spatiale
(x,y,2). Le choix du 0D est fait pour répondre & yroblématique d’optimisation de type
« systeme » (la simulation 3D est actuellement nmzatible avec la notion de systeme
complexe ET de cycle de roulage). Le compromis lwennu Rapidité / Précision nous
oriente ici vers une modélisation 0D étant doneésioyens de calcul dont nous disposons.

Nous verrons qu’au sein de la simulation OD ce méaomapromis doit étre fait lors
du choix du domaine de validité des modéles (avesams commutation(s) par exemple).

Deux axes principaux complémentaires se dégagesit@ans la thése :

- un axe modeélisation multi-physique 0D

- un axe optimisation

Il est nécessaire de ne pas décorréler ces desxeaxke toujours modéliser dans une
optique d’optimisation, les résultats de celle-ennétant que plus pertinents.

Organisation du document

Le document reprend les deux axes principaux, nsati&n et optimisation.

Le chapitre 2 sera consacré a la présentation diereg a modéliser. Apres une
description des équations de fonctionnement reatdv chaque organe, nous introduirons la
notion de causalité en déterminant les entréesrées de chague modele (cette notion est
utilisée de part le choix du logiciel de simulajioous verrons comment améliorer la
représentativité physique par modification des resléu par recalage de parametres. Pour
un méme organe, différents modéles pourront étingu suivant leur domaine de validité.
Ces modeles élémentaires seront ensuite regrotpés @u sein d'une plateforme globale
de simulation.

-16 -



Dans le chapitre 3, nous nous intéresserons ariggattion du systéme modeélisé. Il
ne s’agira pas dedptimisation, mais desptimisations comme nous le préciserons. En effet,
nous serons amenés a distinguer [l'optimisation dess de pilotage (dite
« optimisation soft »), de [l'optimisation de [Iafngtture (dite « optimisation hard »).
Plusieurs scénarios seront envisagés suivant guesbuhaite maximiser I'autonomie du
véhicule sur un cycle de roulage figé (les perforoes dynamiques du véhicule sont alors
imposées) ou bien que l'on s'intéresse a la mastias des performances tout en
minimisant les pertes. La plupart du temps, leetegisur les codts sera traduit en contraintes a
respecter dans nos probléemes d’optimisation. Ligssede I'optimisation du systeme de
puissance sera mené sur la chaine de tractionomfert thermique et le réseau 14V, partie
intégrante du systéme de puissance, ne serondéoésique du point de vue consommateurs
energivores.
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2 Modélisation
2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter en détaibtiélisation du systéme de puissance
a optimiser. Nous verrons quelles méthodes vons maumettre de concevoir des modeéles
robustes en simulation, c’est-a-dire peu sujetsiastabilités numériques des solveurs. Nous
présenterons les modeles de fagcon matriciellenedjpart en fonction des organes dont ils
représentent le comportement, d’autre part en immctle leur domaine de validité en
fréquence. Suivant l'utilisation que I'on souhaftére du modéle, les phénomenes et les
dynamiques représentés ne seront ainsi pas les snémealidation des modéles sera faite
par comparaison des résultats de simulation avecédelltats d’essais a chaque fois que cela
sera possible. Enfin, nous procederons a I'assgyalilas modeles au sein d’'une plateforme
de simulation générique. Nous utiliserons le lagiagle simulation numérique Matlab-
Simulink.

2.2 Description du systeme physique étudié

2.2.1 Veéhicule électrique et véhicule thermique

Le sujet de thése s’articule autour du systemeulesance du véhicule électrique.
Celui-ci est schématisé de facon simplifiée ci-dasgFigure?.1).

Vers résean 14V
T DC
14V — COMMANDE
BATTERIE DC
T |
Haute ONDULEUR
Tension
MACHINE
BATTERIE ELECTRIQUE

Figure 2.1 : Schéma simplifié du systéme de puissance déhicule électrique

De nombreux travaux ont déja été menés ou sonklEnent en cours quant a
I'optimisation du systeme de puissance du véhicoleventionnel (Figur®.2). Il est donc
intéressant de comparer les deux systemes afirrdifekr les principales similitudes et
différences qu’ils présentent.
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Vers réseau 1417

BATTERIE

vitesse

Moteur
thermique

ALTERNATEUR

Figure 2.2 : Schéma simplifié du systéeme de puissance dehicule conventionnel

Points communs

Concernant le réseau de bord 14V, la plupart desaomateurs sont communs aux
deux systemes.

Remarque :des efforts sont actuellement faits pour rédu&recbnsommation des
différents systemes électriques du réseau de lted. efforts ne sont pas spécifiques au
véhicule électrique, car la tendance actuelle desepren compte de contraintes
environnementales va également dans le sens d&dhection des émissions de CO2 du
véhicule thermique. Les travaux d’optimisation distéme en termes d’autonomie et de
performances peuvent ainsi étre menés conjointement

Difféerences

Aucun organe de la chaine de traction du véhidubentique n’est commun avec
celle du véhicule électrique.

Concernant le systeme de confort thermique, caluvéhicule conventionnel n’est
pas approprié a une application « véhicule élantrics, En effet, le systéme doit pouvoir
fonctionner :

- al'arrét du véhicule (sans rotation du moteur téigae)

- sans I'apport calorique provenant du moteur theumiq

- en limitant au maximum la consommation (trés imgacsur I'autonomie).

2.2.2 Systeme de puissance du vehicule électrique

Le systeme de puissance classique du véhiculeriglextpeut étre décomposé en
trois sous-systemes (Figu2e8 et Figure2.4) :

- la chaine de traction

- le systeme de confort thermique

- le réseau basse-tension (ou réseau 14V).

-20 -



——l

SYSTEME DE
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THERMIQUE
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Véhicule électrique

LEVE-VITRE

FEUX

Figure 2.3 : Systéme de puissance du véhicule électrique

La batterie de traction est la seule source d’éaatg véhicule électrique (batterie
14V exceptée). Elle doit alimenter les trois soystémes cités précédemment dont la
consommation électrique est répartie selon I'oddrgrandeur suivant :

- Chaine de traction : 88% (pour une machine de 54kW)

- Confort thermique : 8% (1-5kW)

- Réseau 14V : 4% (1-2.5kW).

- Machine
|\ Electrique

Convertisseur(s)

c
IQ
0
c
(+}]
[t
[
et
=
©
I
D
=
(5]
o
E
©
11}

DC-DC 14V

Consommateurs

Figure 2.4 : Schéma-bloc du systéeme de puissance
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2.2.2.1 La chaine de traction

La chaine de traction comprend la batterie haumsdea, la machine électrique et le(s)
convertisseur(s) de puissance permettant le pgoiega machine (Figueb).

Nous étudierons principalement deux types de mashéiectriques triphasées : la
machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) et la nralsiynchrone a aimants permanents
(MSAP). La machine synchrone est facilement pillstabn vitesse (directement par la
fréequence d’alimentation au niveau du stator).

T .
Batterie | Mach_lne
Electrique
1
11 ,
11 s 7
| Lo e _ . ’
L - —1 DC-DC |_ — 7
[

Figure 2.5 : Chaine de traction électrique classique

Un convertisseur AC-DC est nécessaire au niveastator afin de relier la batterie
continue au stator triphasé. Dans le cas de la imaéhrotor bobiné, un convertisseur DC-
DC est nécessaire pour alimenter le rotor a paetia batterie de traction.

2.2.2.2 Le confort thermique

Le confort thermique (CT) comporte le chauffagéeeatfroidissement de I'habitacle.
Ce systéme est aussi connu sous l'acronyme HVACat(htg Ventilation, Air-
Conditioning). Le refroidissement des organes desamce ne fait pas partie de 'HVAC.
Dans notre étude d’optimisation du systeme de pos du véhicule électrique, le confort
thermique est vu, non pas comme un systeme a @gtiminais comme un consommateur
venant dégrader les critéres d’autonomie, de pedoce et de colt du véhicule.

Nous considérerons principalement deux aspects :

- Iimpact négatif de la consommation du systeme HVAC sur l'autonoeti¢es
performances du véhicule en fonctionnement nord@atgmpérature souhaitée
par le client est atteinte dans I'habitacle)

- limpact positif de la dégradation de la prestation de CT surdizmmie et les
performances (la température souhaitée par let@spresqueatteinte ou bien le
systeme de CT est momentanément éteint, lors desfaccélérations par
exemple).

2.2.2.3 Le réseau 14V

Tout comme dans le cas du confort thermique, ilstegyit pas de définir une
architecture et/ou une commande optimisée pourughargane du réseau de bord 14V, mais
plutét d’étudier comment piloter au mieux ces omgfactivation/désactivation) afin ne pas
dégrader les trois criteres autonomie/performanoéss au cours des phases critiques
(accélérations par exemple) ou sur le long termgof@mmie moyenne du véhicule). Le
réseau de bord est vu comme une prestation cligggli&er qui vient « handicaper » ces trois
principaux criteres.

Concernant les consommateurs du réseau 14V, nosgléoerons principalement :

- les feux

- l'essuie-vitre

- le léve-vitre

- la lunette arriére chauffante (LARC).
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2.2.3 Environnement du systeme et conditions d’étude

Le systeme précédemment décrit est étudié dans deositions particulieres

d’utilisation :

- en roulage : le véhicule évolue sur route et réalis trajet imposé (cycle long,
accélération ou décélération sur quelques secoma@stée de trottoir). Vitesse
du vent et pente de la route sont prises en compte.

- encharge : le véhicule a I'arrét est relié a \wea® de charge.

La plupart des travaux se concentre sur I'étudeelage. Le cas de la charge n’est
pas étudié ici.

2.3 Outils et méthodes de modélisation utilisés

L’outil logiciel employé pour réaliser la plupares simulations présentées dans la
suite estMatlab-Simulink, dont Il'utilisation est trés largement répanduasdée milieu
industriel. Nous présentons dans la suite quelgquéthodes de modélisation adaptées a
I'utilisation de ce logiciel.

Tout systéme modélisé en OD/1D peut s’écrire sound d’équation différentielle du
type : X(t) = f(x(t)). Deux questions se posent alors :

- Comment écrire les équations ? Il en découle lmnatecausalité.
- Comment résoudre ces équations ? C’est la notioldeur numérique,qui ne
sera pas abordée dans la suite.

2.3.1 Causalité et boucle algébrique

Deux approches se distinguent :

- l'approche nodale (ou acausale) il 'y a pas de notion d’entrées/sorties. Le
modele est dit «non-orienté ». Seules sont corékdé les relations
mathématiques entre les grandeurs d’intérét. Lgisils de type circuit (tel que
Simplorer ou Spice) utilisent cette approche.

- l'approche causale: il est nécessaire de définir les entrées, lesesoet leurs
relations. Le modele est dit « orienté ».

C’est cette seconde approche qui est utilisée Batmgiciel Matlab-Simulink. Les
modeles causaux que nous développons ou réutilsmmsautant que possible des modeles
de type « boite blanche », c’est-a-dire que leatiogls entre les entrées et les sorties sont
connues (par opposition avec des modeles de tiyoée noire »).

Un inconveénient de I'approche causale, directentiéra la notion d’entrées-sorties,
est I'existence déoucle algébriquelors de la connexion des modeles entre eux [HetE0]
présence de boucles algébriques peut empéchemiargence de la simulation.

Afin de limiter le risque d’apparition de bouclelyébriques, nous utilisons deux
approches complémentaires : i@thodologie Bond-Graphset la méthodologie REM
(Représentation Energétique Macroscopique) que po@&sentons succinctement dans la
suite.
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2.3.2 Méthodologie Bond-Graphs

Cette méthodologie a été créée en 1961 par H. 8aghtonstitue encore maintenant
une référence dans la représentation des systéenuitiphysiques [Dau99], [Dau00],
[Gan03], [RA06]. Elle est basée sur la modélisatis échanges d’énergie au niveau de
chaque composant d’'un systeme par I'intermédiadrkets de puissance : effort et flux.

De nombreux outils de simulation utilisant cett@raghe ont été développés, parmi
lesquels nous pouvons citer le logiciel 20-Simiséila plusieurs reprises lors des travaux de
these fittp://www.20sim.com/product/20sim.html

Afin d’éviter I'existence de boucles algébriquesua cherchons toujours a privilégier
la causalité intégrale par rapport a la causalitévde, c’est-a-dire que nous privilégierons

autant que possible les relations entrées/sortidgpe : sorties= J' (entréeidt et fuirons les
d(entrée$

dt

Un systeme ne pouvant pas toujours respecter Eabguintégrale (exemple : la mise

en série de deux inductances), nous sommes amendsisar différentes astuces de
modélisation, telles que l'ajout d’éléments paessiteléments capacitifs ou inductifs) ou la
fusion de systémes entre eux (somme des parand@inekictance dans le cas de deux
inductances en série). La méthodologie Bond-Grapbsnet de mettre en évidence
I'existence de boucles algébriques et fournit lelsitions pour les casser en perturbant le
moins possible la représentativité physique du rieode

relations du typesorties=

2.3.3 Méthodologie REM

La REM (Représentation Energétique Macroscopique) esoumalisme développé
par le L2ZEP (Laboratoire d’Electrotechnique et d&fonique de Puissance) de Lille pour
modéliser les systémes de conversion complexesede/ leur commande.

Elle est régie par les regles de base suivantes :

- respect de la causalité intégralsartie = J'(entréeth
- respect de l'interaction (toute action implique wéaction).

Afin d’étudier de plus pres les avantages et inéoients de cette méthode, un stage
de fin d’étude encadré au cours des travaux deethesété réalisé chez Renault en 2008,
I'objectif étant de tester les performances de &hwde appliguée au cas du systeme de
puissance du véhicule électrique [Bal08]. Au temheece stage, les bonnes pratiques telles
gue la rigueur de modélisation et la méthodologienise en place de lois de commande ont
ete utilisées dans les travaux de théese.

Ci-dessous est représentée la plateforme de sionlae la chaine de traction
électrique réalisée avec des blocs spécifiqguesa daétthodologie REM (Figure.6). Cette
librairie a été développée a I'Université de Lillele Sciences et Technologies dans la filiere
de M. Alain Bouscayrol [BouO3].
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Figure 2.6 : Chaine de traction électrique modélisée a ide de la méthodologie REM
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En utilisant le formalisme REM, voici une descriptides éléments de la chaine de
traction électrique (Figurg.7) :

Batterie HT ~ Onduleur Park Couplage él. Machine synchrone Arbre MS Environnement
/ﬂ' 7 =

i_df

V_bat V_abe V_dq' 1_ y | = "

SE ) SM
i_bat i_abc i_dof w’ i =
If122. Iteta \ T

] 9

Figure 2.7 : Formalisme REM appliqué a la chaine de traatin électrique

Outre I'obtention de simulations stables dues apeaet de la causalité intégrale, la
REM permet également la mise en place de la chdénetour (ou boucle de commande).
C’est ce que nous présentons dans la suite.

Mise en place de la commande : méthode SMC (StrugeiMaximale de Commande)

Le terme « Maximale » signifie ici que I'on congideavoir acces a toutes les
grandeurs de la chaine directe. L'étape suivaBM& consiste alors a ajouter des capteurs et
éventuellement des estimateurs/observateurs aawndes grandeurs non mesurables.

Le principe de la SMC repose sur le principe deroamde par inversion

- inversion directe pour les éléments de conversion

- inversion indirecte par un asservissement pougliEments d’accumulation.

Voici les trois cas qu'il est possible de rencontre

- La grandeur a commander est une sortie d’un blocodgersion : le pilotage se
fait via I'entrée de réglage et I'entrée est vuenowe une perturbation (Figure
2.8).

e, 55

SH :f(e], (32])

€y

e 1-mes S2 -ref’

1. agir sur e, |:> e, perturbation

Figure 2.8 : Pilotage d'un bloc de conversion via I'entréde réglage (REM)
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- La grandeur a commander est une sortie d’un blocodegersion : le pilotage se
fait via I'entrée et I'entrée de réglage est vuenowe une perturbation (Figure
2.9).

S5

s, = fle; e5)

S 2oref

e]-i'eg

2. agir sur e, |:> e, perturbation

Figure 2.9 : Pilotage d’'un bloc de conversion via I'entrédu systéme (REM)

- La grandeur a commander est une sortie d’'un blacadimulation : le pilotage se
fait via un correcteur qui agit sur I'entrée (Fig@r10).

‘ ? Capteur
\J o, s,=f(e,, e,)
/s’ ' 0 ’ L —— Lien obligatoire
’ 0 fde type intégral
1 . vl o ] e i i
f R\ i € Lien facultatif
I
] e :
1 2-mes
\ E )
\ Wi g ‘ Correcteur :
\ Y 2-mes i
‘ ik
5 So E e S mes
€l e 2-ref . . I
8 asservissement i l
. Corp—Oot
—(O— L0l e—O———
S—J'ef

E

agir sur e, |:> e, perturbation

Figure 2.10 : Pilotage d'un bloc d’accumulation (REM)
Remarque l'inversion directe est rejetée ici car elle nspecte pas la regle du choix
de la causalité intégrale. La commande résultatiadigon dérivée serait instable.

Attention, concernant la boucle de retour, la SM@ond a la questiomu ? mais pas
a la questiomuoi ?, c’est-a-dire qu’elle permet de déterminer ou @tdes correcteurs, mais

elle n’indique pas quel type de correcteur ch@RjrPI, PID, RST,...).
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Exemple du cas de la chaine de tractiofrigure2.11)

Batterie HT ~ Onduleur Park Couplage él. Machine synchrone Arbre MS Environnement
L)
V_dg . i_df

@  bat V_abce
v »

ii_bat

|

Cr

123 vet

i L/
Vbat_mes/

Vabc_ref

Id_ref

If_ref

Ce_ref

Figure 2.11 : SMC de la chaine de traction électrique

Nous reviendrons plus en détail par la suite suntgations utilisées dans ce schéma.

L'intérét de la SMC pour le concepteur de la chaleeeommande est qu’il ne va pas
se poser de question pour savoir quelles grangdotsr, quelles autres mesurer ou estimer :
la méthodologie est rigoureuse et systématiquesDarcas du pilotage de la chaine de
traction électrigue, nombreux sont les articleslaldittérature décrivant la structure de
commande présentée ci-dessus, mais tres peuguostif choix. REM et SMC permettent ici
d’apporter une justification sensée.

Lors de ce stage de fin d'études, les résultatenoist avec la plateforme de
simulation réalisée ont été comparés a ceux issusedplateforme existante concue
également sous Matlab-Simulink, « sans» méthod®lggarticuliere, avec le souci
néanmoins d’éviter au maximum I'existence de baialgébriques. Les conclusions de cette
comparaison sont les suivantes :

- globalement, les temps de simulation et les rémodsesysteme sont semblables
en termes de performances (quelques différencest@mtibservées sur les signaux
de sortie, mais elles sont davantage dues auxreliifés de réglages de
correcteurs qu'aux différences de méthodologiesdédélisation)

- la conception des modeles et la mise en place deotamande sont quasi-
immédiates avec la méthodologie REM (il y a desaig respecter auxquelles on
ne peut déroger). Il en résulte une plateforme wheulation sans boucle
algébrique, dont les modeles respectent les échamgprgétiques entre les blocs.

C’est donc essentiellement la rigueur et 'aspgsté&natique de la méthode que nous
retiendrons et qui ont pour conséquence une capcepes rapide de modéles stables en
simulation.

Maintenant que nous avons présenté les problénestiti@es a la modélisation et
posé les bases des méthodologies utilisées, & @séfinir le domaine de validité des
modeles développés. Un modéle n’est représentatiefiet que dans un domaine bien
délimité et vis-a-vis de phénoménes clairementtitiés.
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2.3.4 Différents niveaux de modélisation

Les travaux d'optimisation passent par une phasalgible de modélisation du
systeme a optimiser. Suivant les organes et lesngophénes considérés (électriques,
thermiques,...), les dynamiques sont trés variatlesst nécessaire de connaitre 'ordre de
grandeur de ces dynamiques pour chaque organe dafindévelopper des modeles
représentatifs et compatibles entre eux.

Sur le schéma ci-dessous (Figdr&2), nous avons représenté les régimes trarestoir
correspondant aux phénomenes observés pour leéredif6 organes (essentiellement
électrique, mécanique et thermique).
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0.8 0% =)
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—_— 5 @ = - O g O 5
o T3 T R _ =
3 = T = ' > ! @ =
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Figure 2.12 : Régimes transitoires des différents organee la chaine de traction

Trois catégories de modeles se distinguent :

- les modeles &ansitoire rapide tenant compte des commutations d’interrupteurs
de 10kHz a 100kHz

- les modéles dransitoire moyen correspondant a une constante de temps
électrigue entre 1ms et 100ms

- les modeles &ansitoire lent concernant les constantes de temps mécaniques et
thermiques.

Suivant le type de simulations auquel nous souhsifirocéder, nous choisirons la
catégorie de modéles appropriée. A ces modelesmignas, nous ajoutons également des
modéles quasi-statiques des organes, permettanexmmple de concevoir des lois de
commande ou encore d'effectuer un premier choixnpalifférentes architectures pour la
chaine de traction. L'utilisation des modéles éstimée dans le tableau suivant (T&blg.
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Table 2.1 : Utilisation des modeles suivant le domaine delidité

tation

a commu
Modeéles

a transitoire
moyen ou lent
Modeles

by

Modeéles

hY

guasi-statiques
ou statiques

Criteres

Autonomie instantanée X

Autonomie moyenne sur cycle X

Performance instantanée
(accélération / décélération)

Performance sur cycle
(réalisation d’'un cycle de roulage)

Colt

Contraintes client

Prestations client
(consommateurs 14V, confort X
thermique)

A-coups de couple x

[
<
-
n
=z
O
O
=z
o
<
>
o
L
N
aa]
o

Contraintes physiques

Limitation des courants / tensions X X

Taux d’harmoniques X

Limitation des températures
maximales au niveau de chaque X
organe

Choix d’architecture
(optimisation hard)

Synthese des lois de commande
(optimisation soft)

Paramétrage des expressions de perteg

CONCEPTION

Concernant la partieonceptionles étapes seront précisées a la sedtion
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Les trois classes de modéles (transitoire rapid@sitoire moyen/lent et quasi-
statique) sont représentées graphiquement suhé&recsuivant (Figur2.13), ce qui permet
de visualiser l'allure des signaux.

- Pour les deux premieres classes, nous avons rep¥édegauche les tensions
triphasées en sortie de I'onduleur. Les deux grapluecentre montrent l'allure du
couple de la machine lors d’'une accélération (modélransitoire rapide) et lors
d’'un cycle de roulage (modeéle a transitoire moyen).

- La troisieme classe (modeéles quasi-statiques) esistituée de formules
analytiques en régime permanent. Procéder a desasioms temporelles ne fait
donc pas sens. Nous utilisons ces expressions warabjectif d’optimisation
(minimisation des pertes, maximisation du coupje&samme nous le verrons dans
la sectionl. L'exemple donné ci-dessous représente un calewitonomie du
véhicule basé sur des expressions en régime penmnéiest-a-dire a vitesse
constante). Cette estimation utilise d’'une panitasse du véhicule, d’autre part
la quantité d’énergie disponible dans la batt&es calculs permettent de déduire
entre autres les lois de commande de la machingeunettent de maximiser
I'autonomie sans pour autant dégrader les perforasn
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3 échelles de temps :

=ssszsss < 105 s : Onduleur MLI & 10kHz (10 points par période au minimum

(1IN l]ll IIIII |||||I|

M’ 0t

| B |
lIII H”I III"\ II“ il Ll

sennnnn Caleculs analythues

BREHE e8RS

-
=
=

Commutation des
interrupteurs, oscillations
de couple, harmoniques
de courant,...

Impact des différentes lois
de commande sur le
courant, le couple, la
tension,...

= — Puissance Puissance Puissance Puissance
Vitesse véhicule [~ ) > . .
traction machine onduleur batterie
) . . . . . y Energie
Formules analytiques Détermination des lois de g
(pertes, couple charge, commande : minimisation batterie

colts...)
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2.4 Description des modeles en régime dynamique

2.4.1 Batterie de traction

Nous décrivons dans la suite plusieurs modelestterie de différentes complexités.
Le choix du modéle le plus approprié suivant lesobes sera détaillé a la sectidiT).

2.4.1.1 Modeles a parametres constants

Modéle statique (B,R)

Le modéle le plus simple de batterie est le modéd¢ique (EO,R) a parameétres
constants, qui implémente I'équation suivante :

Vbatt = Eo -RI batt [Eq 2-1]

avecR : résistance interne de la batterie
E, : f.e.m. a vide (force électromotrice)

La variation de tension en fonction du courant gréla la batterid,,; est ainsi
modélisée. La valeur du paramefReest une donnée connue du constructeur. Elle peut
également étre déduite de courbes de tension igserEsais (de méme que le paramé&e
Le parametreEy étant constant, I'état de charge de la batteriz’are pas. Ce modéle a
qguantité d’énergie infinie ne convient donc pasa étude d’autonomie.

Modeéle dynamique (B,R,C)

L’ajout d’'un élément capacitif introduit une dynajme dans le modéle (Figu?el4).
L’équation désormais implémentée est la suivante :

Vv R

batt = Eo ‘m-' batt [Eq2.2]

1

.|||_

Figure 2.14 : Modéle de batterie (EO,R,C)

Les valeurs des parameétrigs R et C sont calculées a partir de données d’essais (ou
de courbes constructeur).
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2.4.1.2 Modéles a paramétres variables

L’inconvénient majeur des modeles précédents anpzra E; constant lors des
études d’autonomie est la non prise en compte dariation de I'état de charg8QC: State
Of Charge) de la batterie et de la tension a seseBoau cours de son utilisation. Les deux
modéles ci-dessous modeélisent ces phénomenes.

Modéle générique cartographié

Le SOCcorrespond a la quantité de charge, n@gepouvant étre restituée par la
batterie par rapport a sa capacité nominale, rétéet correspondant@0G=100% (batterie
pleinement chargée) :

soqt) = soqt,) —100%—(0
L " [Eq2.3
Cu() =5 j e (1)l

Cn etCyp sont exprimés en [A.h]SOCest sans unité compris ente 0 et 100.
La tensionVpa est fonction duBOG de la températur€® du pack et du couramgag
selon une relation non explicitée :

Voar () = £(SOQ1), T2, 1 (1)
Les parameétres de ce modéle sont dGre et la fonctionf (SO(It),T°,Iban(t)).
Toute technologie de batterie sans restriction paet représentée par ce modéOdt,)

représente I'état de charge a linstant initiaentre 0 et 100 et constitue un parametre de
simulation.

Modeéle SimPowerSystems

Quatre technologies de cellule de batterie sontémentées dans le modéle de la
librairie Simulink SimPowerSystems (v2009) : AciBemb, Lithium-lon, Nickel-Cadmium
et Nickel-Métal-Hydride [TD09]. Nous étudierons das des trois dernieres dans le cadre
d’'une application a la traction électrique.

Ce modéle présente I'avantage d’étre plus préasleunodele générique précédent.
La difficulté liée a l'utilisation de ce modele i@s dans le paramétrage complexe que nous
étudierons a la sectidh5.1 (10 paramétres a renseigner).

2.4.2 Filtre LC

La présence de convertisseurs (onduleur, hachearectés a la batterie provoque
des ondulations de courant qu’il est nécessairéltder en amont de la batterie afin de la
protéger. Pour cela, une capacité paralléle biprexdsionnée est introduite entre batterie et
convertisseur(s).

Nous modéliserons dans notre schéma un filtre LQU(E 2.15) afin de prendre en
compte l'inductance de ligne qui existe entre bettet convertisseur(s).
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Figure 2.15 : Filtre LC

L'inductanceL modélise lI'inductance de ligne entre la battetideeconvertisseur,
tandis que la capacit€ est un composant physique ajouté en paralleleadeatterie et
dimensionné de telle sorte que les fréquencesifEsanient filtrées.

Dans le domaine temporel, le comportement du fdstereprésenté par les équations
suivantes :

38 = v (1), v, )
o V,(t,)
avec la condition initiale &, :
11(t)
Sous forme matricielle, ces équations deviennent :
1 1
0o = 0 -=—
d (V. V. V,
_ 2 = 1 C 1 2 + 1 C i 1 [Eq 2.5]
del I, _2 o\ L
L L

2.4.3 Convertisseur AC/DC

Ce convertisseur est utilisé pour transformer Igaasix continus (c6té batterie) en
signaux alternatifs (c6té stator de la machinejuf&2.16).

1 Machine
(stator)

Figure 2.16 : Convertisseur AC/DC

Nous utiliserons un convertisseur classique a timas et deux interrupteurs par bras
(Figure2.17).
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Figure 2.17 : Schéma électrique de I'onduleur a 6 interruggurs

Suivant le type de simulation que nous souhait@adiser, nous allons distinguer
deux catégories de modéles :

- le modeéle idéal (ou modéle & harmonique » ou modéle moyen)

- les modeéles a commutations

Le modéle idéal ne prend pas en compte les comiongatd’interrupteurs. Les
signaux triphasés de sortie sont des signaux moypenshes de sinusoides parfaites (Figure
2.18).

co6té continu coté triphasé

Figure 2.18 : Signaux de sortie d’'un modéle idéal d'ondule

Les modeles a commutations tiennent compte des rtowes et fermetures
d’interrupteurs et permettent ainsi de visualisepdrtie haute fréquence des signaux (Figure
2.19).
l-\4"A'a=’E.ﬂ'reﬁ'wiw.‘a‘.':.waw:_af.';’ﬁ:\\‘.

c¢6té continu éét . rlphase

Figure 2.19 : Signaux de sortie d'un modéle a commutations

En regardant ces schémas, I'appellation « mod€léakmonique » prend tout son
sens : seul 'harmonique fondamental est visudksakiec ce type de modele, tandis que le
spectre complet est modélisé dans le deuxiéme cas.

Comme nous l'avons brievement exposé a la se@idd, les modéles idéaux sont
principalement utilisés pour simuler des cycles rdalage, tandis que les modeles a
commutations concernent les simulations de phénesénansitoires type accélérations ou
décélérations ponctuelles.
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2.4.3.1 Onduleur idéal (ou £ harmonique)

Ce modéle tres simple implémente les équationaBtes :

- dans le cas d’'une commande en tensidn=V, ,V, =V, ,V, =V, . Cest le cas
de I'onduleur qui alimente le stator de la machine.

- dans le cas d’'une commande en courdnt=1_, 1, =1, ,1_=1_.

- LNV, H N+, =00 Y, avecn le rendement du convertisseur dans [0,1].

Remarque 1 :
La constantey peut étre remplacée :
- par une cartographie de rendements qui dépend thi ge fonctionnement
considéré
- par une relation analytique correspondant aux pep@ conduction et par
commutations dans le convertisseur (nous verronsmant affiner le modele au
paragraph@&.4.2.3 concernant la modélisation des pertes pianisation).

Remarque 2 :
Dans le cas d'une commande en tension, il est lpesde commander directement

'onduleur a partir des grandeuvg.* et vq* qui correspondent aux tensions de consigne dans
le repere de Park et d& la mesure de position du rotor (cf. paragrapHe2 concernant la

commande de la machine).

Dans ce cas, la sorté, . du modele de convertisseur correspond a la tremst® de
Park inverse de ces signaux :
v,) (codd) codd-2m/3) codB-4mi3)Y (v,

v, |=| -sin(@) -sin(@-2m/3) -sin(@-4m/3)| |V, [Eq 2.6]

q

Y 1/2 1/2 1/2 V,

C

avecv, = Opour un systeme triphasé équilibré

Remarque 3 :

La relationV, =V, ,V, =V, ,V, =V, part de 'hypothése que la consigne en tension
est toujours atteinte en sortie de I'onduleur. £diyant le niveau de tensidr,, aux bornes
de la batterie, cette hypothése n'est pas toujeérsfiée. Par exemple, lors de fortes
acceélérations, dans le cas d’une batterie peu ébalg consign&’abc* sera élevée, tandis que
V,. sera faible. Afin d’étre davantage représentaéfld réalité, il convient de saturer
'amplitude deV,, en tenant compte dé,. :

Vase = T +\(/;Zf*)2 T x ma{J NENEN ,\/E-Vdcj [Eq2.7]

Cette saturation dépend trés fortement de la gieatde commande utilisée pour le
pilotage des interrupteurs (cf. secti®d.4 concernant la comparaison des performances de

commandes pleine onde, MLI sinus-triangle et MLtteeielle). Le factew/6 donné en
exemple ici traduit une limitation de 'amplitudeete a créte des sinusoides g
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2.4.3.2 Onduleur & commutations
Cette deuxieme catégorie de modele de convertisgmessite la modélisation des
interrupteurs. Différents niveaux de représentatippuvent étre distingués (Figuze20).

Nous citons ici :
- Les interrupteurs idéaux : 0 (ouvert) / 1 (fernf@)cune perte n’est modélisée.

- Les interrupteurs resisti, / R, . Deux valeurs de résistances sont attribuées a

chaque interrupteur suivant son état ou off. Les pertes par conduction sont
prises en compte.
- Les modules IGBT / Diode. Il s’agit d’'un modéR,, / R ; avec prise en compte

des tensions seuil.

Interrupteurs Interrupteurs Modules
idéaux R, /Ry IGBT / Diode
fermé Ron ]

i ouvert Roff ]

Figure 2.20 : Différents modeles d'interrupteurs

Dans la suite, nous décrirons uniqguement les med@8T / Diode, les deux autres
modeéles étant élémentaires.

Le modéle IGBT / Diode ne prend pas en compte lgga$ de commutations. |l
remplace chaque interrupteur selon son état parrésistance et une source de tension
(caractéristiques de I'IGBT ou de la Diode).

On note :
Rear © Résistance série d'un IGBD)

Vieer - Chute de tension d’'un IGBT (V)
- R, : Résistance série d’'une diode)(
-V, : Chute de tension d’une diode (V)

Etudions un bras d’onduleur (Figu2e21).
Ih

A :
7777

_| Va
" T Ib s
7777

Figure 2.21 : Bras d’onduleur avec modules IGBT / Diode
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Nous notonsk, la commande de linterrupteur du haut, et consite que la
commande de l'interrupteur du bas est complémedtite hypothese est valable dans le cas
de I'onduleur de tension alimentant le stator dedhine de traction).

K =1 : interrupteur haut fermé (interrupteur basest)
K = 0 : interrupteur haut ouvert (interrupteur bexsrie)

Quatre états de fonctionnement peuvent étre disim@Figure2.22).

K=1letla>0 K=1etla<O
Va=Vh-V g —Rggr-1a Va=Vh-V, -R;.la
= lh=1la = Ih=la
Ib=0 Ib=0
K=0etla<O0 K=0etla>0
Va=Vb-V gz —Rggr-1a Va=Vh-V, -R,.la
= Ih=0 = lh=0
Ib =-la0 Ib=-la

Figure 2.22 : Quatre états de fonctionnement du bras d’ondeur

Le modele élémentaire de bras est ensuite utilisér péaliser le modeéle de
convertisseur complet.

2.4.4 Convertisseurs DC-DC

Plusieurs convertisseurs DC-DC sont présents damshitecture du systeme de
puissance du véhicule électrique. Le schéma si@plifdessous indique trois principaux
convertisseurs DC-DC (Figu&23).
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Vers reseau 12Volts

» Vers
roues

: : 2 MACHINE
BATTERIE ELECTRIQUE

Source : Rappont de stage J Ménagé

Figure 2.23 : Trois principaux convertisseurs DC-DC dansd systéme de puissance du VE

1 :

Convertisseur Haute Tension (HT) Basse Tension (BT) de type Buck

(abaisseur de tension) avec isolation galvaniqest-@-dire comprenant un transformateur
d’isolement afin de protéger les personnes quinagemt étre amenées a manipuler la batterie

14V.

2 . Convertisseur HE BT de type Buck : il s’agit de I'alimentation dator bobiné
de la machine (dans le cas d’'une machine de tragiiésentant cette technologie). Ce
convertisseur est différent du précédent, car dansas, I'isolation est inutile. L'utilisateur
n’est pas censé entrer en contact avec lI'inducteda machine.

3 : Convertisseur HT- HT de type Buck-Boost (abaisseur et élévateuredsion).
Ses roles sont variés ; il peut s’agir de :

maintenir la tension constante en sortie de leebatguelque soit son niveau de
charge (les performances du véhicule en termesé@ation ne seront ainsi pas
perturbées par un faible état de charge)nfluence sur les performances du
véhicule

augmenter la tension lors de fortes accélérations influence sur les
performances du véhicule

optimiser le point de fonctionnement onduleur-maehafin de se situer dans les
zones de meilleur rendementinfluence sur I'autonomie du véhicule

protéger la batterie lors de la récupération d'@ieefau freinage ou au lever de
pied) en contrblant le courant réinjecté

permettre éventuellement le pilotage de I'ondufgrune stratégie de commande
pleine onde.
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Nous reviendrons sur le réle multiple de ce comsseur dans la partie optimisation
(sectionl).

De méme que dans le cas du convertisseur AC-DCemésdans la section
précédente, nous nous intéresserons a deux typemdiles de convertisseur DC-DC : un
modéle dit « moyen » sans prise en compte des ctations d’interrupteur et un modeéle a

commutations.
Pour notre cas d’application du véhicule électrigsi# modéles de convertisseurs
DC-DC doivent ainsi étre développés.

2.4.4.1 Buck simple a I'inducteur de la machine

L’architecture du convertisseur DC-DC alimentantdéor est simple (Figurg.24).
Contrairement au convertisseur HT-BT du réseau 1#6lement n’est pas nécessaire ici.
Un interrupteur piloté, une diode et un filtre LErmettent ainsi de réaliser la fonction Buck
(abaisseur de tension).

Batterie
|
|

Convertisseur DC-DC

Figure 2.24 : Convertisseur DC-DC alimentant le rotor ded machine

Modéle a commutations
Les équations de fonctionnement sont classiques :
- Concernant le filtre LC, il s’agit des mémes équadi que celles présentées a la
section2.4.2.
- Concernant la partie non linéaire, la diode essa® lorsque l'interrupteur est
ouvert et inversement.

Modéele moyen
De méme que dans le cas du convertisseur AC-D@oldele moyen est obtenu en

considérant uniquement la commandede l'interrupteur, ainsi que le rendemeptdu
convertisseur :

V. =aV, L]0
v out — Vi a [ ’1] [Eq28]

out'lout :,7'\/in'|in ”D[O'l]

2.4.4.2 Buck avec isolation en amont du réseau 14V

Le choix du type de convertisseur se porte versanvertisseur pont-complet avec
isolation galvanique [GXHZ08], [Eri99], dont le smha électrique est indiqué a la Figure
2.25.
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Modéle a commutations

ST

DC-DC

Batterie
de traction

- =

Consommateurs

Figure 2.25 : Convertisseur DC-DC en amont du réseau 14V

Les équations correspondantes seront décrites derd'étude de causalité a la
section2.5.4.2.

Modéle moyen correspondant

Tout comme nous l'avons fait dans le cas du comastir AC-DC, nous allons nous
intéresser au modeéle de convertisseur DC-DC sases g compte des commutations. Celui-
ci sera utilisé pour la simulation des cycles ddage.

Pour simplifier le modele a commutations, nous m#rens séparément chacun des
éléments du convertisseur (TaBle).

Table 2.2 : Eléments du convertisseur DC-DC du réseau 14V

Elément du convertisseur Simplification
Régulateur inchangé
Commande PWM Convertisseur idéal : la sortie en tension est
Bras IGBT/Diodes strictement égale a la consigne issue du régulateur
Transformateur Gain correspondant au rapport esfivamation
Redresseur a diodes Implémentation directe desoredanon linéaires :
usortie = |uentréel
ientrée = Signéuentrée) X isortie
Filtre LC inchangé

Remarque De méme que dans le cas du convertisseur AC-D@ ne pouvons pas
générer le modele moyen sans considérer la comma&hiest pourquoi le régulateur et la
commande PWM sont mentionnés dans le tableau sisded| s’agit d’'une régulation
classique (de type Proportionnel Intégral sur tesiten du réseau de bord).

Il s’agit d’'un modele moyen de convertisseur id&ilnous souhaitons intégrer les
pertes dans les différents éléments, il suffit alégr des blocs de pertes (gains) sur les
signaux de sortie afin de les dégrader.

Comparons les résultats de simulation issus desl@®dnoyen et a commutations
dans différentes configurations (Fig@26 et Figure.27).
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iHaute Tension

E Batterie Eﬁ

H
sanasnnand

Basse Tension + :
DC-DC Charges:
"
Tension de
référence (14V)

Courant d'entrée HT {A) Tension de sortie BT [V)

Tension d'entrée HT (V)

400

100
0

Comparaison modele de-do avec commutations / modéle maoyen

T T T T T
Modéle avec commutations

Wodele moyen

Modéle avec commutations
Modele moven

Temps de simulation -

*modele avec commutations : 1461s
“modele moyen : 4s

0.04 0.05 0.08 0.1

Temps (5]

0.06

Figure 2.26 : Comparaison modéle moyen / modéle & commuitats Charge résistive constante (0.2R2) — Tension d’entrée variable
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Tension de Temps de simulation :
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Figure 2.27 : Comparaison modéle moyen / modéle & commuitats Charge résistive variable — Tension d’entréeonstante (400V)
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Sur la Figure2.26, on constate que la tension du réseau de ¢hordhodéle a
commutations et celle du modéle moyen sont senggdal@oncernant le courant du réseau
haute tension, les différences sont davantage rdasqules ondulations de courant ne sont
pas visibles en sortie du modele moyen, tandisligs’@pparaissent nettement en sortie du
modéle & commutations. Le courant issu du modelgemaorrespond bien & une moyenne
des signaux issus du modele a commutations. Lesesméonclusions peuvent étre tirées de
la Figure2.27.

Concernant le temps de simulation, le modele m@gr800 a 400 fois plus rapide
gue le modele a commutations.
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2.4.4.3 Buck/Boost en sortie de la batterie

Modéle & commutations
Le schéma électrique correspondant au convertismkrboost est le
suivant (Figure2.28) [ODMO03].

L .| EEEDE

Batterie

BUCK-BOOST
Figure 2.28 : Convertisseur DC-DC additionnel en amont déonduleur

Concernant les modes de fonctionnement du consettis

- le mode buck du courant réinject¢é dans la battegse obtenu en pilotant
l'interrupteur du haut (celui du bas étant ouvert)

- le mode boost de la tension dalimentation du sta&st obtenu en pilotant
l'interrupteur du bas (celui du haut étant ouvert).

Modéele moyen

Nous intégrons la régulation (calculant le rappoytliguea) au modele moyen
(Figure2.29).

La cartographie de rendemepest renseignée a I'aide de mesures de pertesidsue
fournisseur (cf. paragrapl3e4.2.3).

L

REGULATICN

Yy

.

Saturation

&
kS
". perte L
w 11
P —
| > = :=j
Vot - -
- rendement
Lockup
Takle (2-0)
RENDEMENT

Figure 2.29 : Modele moyen de convertisseur DC-DC
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2.4.5 Machine électrique

Modeéle linéaire de Park

Pour réaliser la traction, nous choisissons d’'étuldi cas d’'une machine synchrone a
rotor bobiné. Ce choix technologique sera jusiiliés précisément dans la suite (hombreux
degrés de liberté permettant un pilotage optimisé@wis de plusieurs critéres). Le cas d’'une
machine synchrone a aimants permanents est égdleoresidére (bien que celle-ci présente
un degré de liberté de moins que la machine a hatbiné).

La machine synchrone a rotor bobiné est une madfewrique triphasée qui doit
étre alimentée par une source alternative au statane source continue au rotor. Le rotor et
le stator sont constitués d’enroulements (multigée trois pour le stator des machines
triphasées). Elle est appelée synchrone car ssseitde rotatio@ est liée, au rapport pres du
nombre de paire de péles p, a la pulsatiares courants de I'alimentation :

17

mécanique

électrique

P

Q

La machine synchrone peut étre représentée de fagoplifiée par les axes
statoriques a,b,c et rotorique f (Fig@.80).

Axe du rotor

Figure 2.30 : Représentation de la machine synchrone a mtbobiné

Lors de la modélisation, un certain nombre d’hype#s est fait :

- La perméabilité du fer est infinie.

- Larépartition des conducteurs de chaque phaswau sst supposée sinusoidale.

- Les courants induits dans les circuits magnétiqggms supposés d’amplitude
négligeable et on ne considere que leffet des amdsr localisés dans les
bobinages.

- La saturation du circuit magnétique n’est tout diab pas prise en compte
(valeurs d’inductances constantes selon les ca)raNbus verrons comment la
modéliser dans les sections suivantes.

- La thermique des bobinages n’est pas modélisée (poprendre en compte, il
faudrait considérer la variation des valeurs destaisces avec la température. Les
résistances rotoriques et statoriques seront aémrggd comme constantes ici.).
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Mise en éguations

Les tableaux ci-dessous (Tald& et Table2.4) indiquent les paramétres et notations
contenus dans les équations qui vont suivre.

Table 2.3 ;: Parametres du modéle de machine synchrone ator bobiné

Notation Définition Unité
p Nombre de paires de O
poles
Rs Résistance du stator Q
© Lg Inductance du stator H
k=3 dans le repere de Park
5 (axe d)
< Lq Inductance du stator H
Q dans le repére de Park
S (axe q)
- R Résistance du rotor Q
L¢ Inductance du rotor H
M¢ Inductance mutuelle H
stator-rotor
Moment d’inertie Kg.m
o fs Coefficient de N.m
.8 frottement sec
5 § f, Coefficient de N.m.s
Q.9 frottement visqueux
E % Coefficient lié aux N.m.g
pertes aérauliques

Table 2.4 : Notations des signaux du modéle de machine

Notation Définition Unité
(Va, Vb, V) Tensions statoriques Vv
o) (Ve Vo)
= (ia i, i0) Courants statoriques A
*3 (ig, iq)
< (Ds, D, D) Flux statoriques Wb
g (de' CDQ)
@ Y Tension rotorique V
o It Courant rotorique A
@& Flux rotorique Wb
© Ce Couple N.m
= électromagnétique
% 'c Q Vitesse de rotation rads
< @©
a9
S 7] Position rotorique rad
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Equations électriques :

Nous adopterons dans les équations électriquesvanti suivre, une convention
récepteur (ou moteur) c'est-a-dire que I'on considgie la machine recoit du courant. Nous

écrivons alors :

. do
v, =R, + =
Stator.  {v, =R.i, + dg?’ (Eq 2.9]
. do
v, =Rji, + dtc
et Rotor. v, =Rl + ®, [Eq 2.10]

dt

Couplage Magnétique :

Exprimons-le sous forme matricielle :

[o]=[m])]

¢a ia
® i

Avec[®] = <Db [1]= ib et[M] la matrice 44 d’'inductances propres et mutuelles.
q)f if

Appliquons maintenant la transformée de Park qosiste & se placer dans un repére
ou ces coefficients seront constants. Introduismmsatrice de transformation A :

cosf) cos@- 2?”) cos@ - 4?”)
A=2|_sin@) -sin@-2T) -sin@-27 (Eq2.11]
3 3 3
1 1 1
) 2 2
Avec ¢ =% = p.d—Q
dt dt

On transforme ainsi les grandeuysip, ic €nig, ig, lo, d&@ Méme pour les tensiofys,
Vi, ) et les flux(@,, @, @) :
|_quo] = [A]'[Xabc]

Remarque: Dans le cas dun systeme triphasé équiliboré pour
lequelX, + X, + X, = 0, la troisieme coordonnée de Park (axe 0) est.ndibeis ne ferons

désormais plus apparaitre cette grandeur dangtéa su
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Relations d’amplitudes (a,b,e¢) (d,q) dans le cas sinusoidal :

it +
. codw @ﬂj \/Xa2 P XX :\/g_xo

X
X, [ = X,- co{a).t+¢—? - [Eq2.12]
Xc 457 Xd2 + qu = XO

co a).t+¢—?

Cette transformée de Park est dite a « iso-ampltud car 'amplitude des signaux
reste la méme que I'on soit dans le repéere (aguajans le repére (d,q). Il existe une autre
transformée de Park dite a « iso-puissances » déftre de la précédente par le coefficient

multiplicateur+/ 2/3 associé a la matrice de changement de bassoetiaverse). Le tableau
suivant récapitule les principales différences (@ &kb).

Table 2.5 : Différences associées au choix de la transfoge de Park

Transformée Park a iso-puissances Transformée Park iso-amplitudes
Equations des flux : Equations des flux :
. 3 .
q)dzLd'Id-'_\/;'Mf'lf ®, =Ly, +M, i,
: 3 . D =L, +3 M.
®, =L, +,[=M,l f £l Vi
f folf \/; fld 2
X, cos(a).t)

Hypothése | X, |= X,| codawt - 277/3) | avecX, : Amplitude deX,, X,, X,
X codwt - 477/3)
On définit :

Xgq =4 X¢" +X,° : Amplitude deX, X,

P, =V, +V..I, +vc.|c(=g.v0.|o.cos(¢)j : Puissance d¥,, X, , X,

c

abc

Pag =Va-lg +V,.l,: Puissance d¥,, X,

qu = EXo qu - XO
2 3
Pabc = qu Pabc - El:zjq
— conservation de la puissance - conservation de I'amplitude

L'utilisation de I'une ou l'autre de ces transfoitinas est équivalente du point de vue
modeélisation.

L’intérét de la transformation de Park est de :

- manipuler des grandeurs continues dans le repeg &l lieu de grandeurs
sinusoidales dans le repére (a,b,c)

- faciliter la mise en place de la commande de lahinac(de part la continuité des
grandeurs manipulées).
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Remarque :On peut retrouver les grandeurs d’origine en s#tili la transformée
inverse qui consiste & utiliser la matrice invekse

cosp) -sin(@)
At= 005(9—2?”) —sin(@—z?ﬂ)

N

[Eq 2.13]

Vg . 4T
cos@-—) -sin@—-——) 1
i (7 3) ( 3)

Les équations précédentes, ainsi que I'expressiocodple électromagnétiqug de
la machine, bien connues de la littérature, selgfient alors et deviennent :

. do
V,=R.i,+—%-pQ.o
d RS d dt p q
. do,
v, =R, + p + pQ.d, [Eq 2.14]
v, =R i, +—
f fof dt
®, =L i, +M, i,
Py =Lgdq [EqQ 2.15]
. 3 .
O, =L, +§.Mf.ld

3 .
Ce=§p(¢d.lq -, i,) [Eq2.16]

A ces équations s’ajoute I'équation mécanique faisgervenir entre autres le couple
résistantC; et les pertes mécaniques dans la madBine.(cf. sectior3.4.2.3) :

Q
J'Oclj_t =C,-C,-C,... [Eq2.17]

AvecC, .= f.-f.Q-f .Q°

meca

Modélisation du régime quasi-statique et permanent

Le régime permanentse déduit simplement du régime dynamique par atioaldes
dérivées dans les équations de Park énoncées pnéght. Attention, ceci n’est possible et
justifiable que du fait que les grandeurs dansef@re de Park sont constantes en régime
permanent (et donc de dérivées nulles). Dans lereepiphasé (a,b,c), les grandeurs sont
considérées comme sinusoidales en régime permdeemtonc, de dérivées, également
sinusoidales, non nulles).
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Nous pouvons dégager plusieurs intéréts a I'étude&gime permanent :

- En_simulation : pour initialiser I'état du systéme (les blocs grteurs) afin de
s’affranchir d’instabilités non physiques en détbeitsimulation ou afin de simuler des
cas d'utilisation de véhicule en départ lancé (Best-a-dire de vitesse non nulle).

- Dans la phase d'optimisation des lois de pilotagepiftimisation locale) : nous
utilisons les équations en régime permanent pouérgé les consignes de commande
vectorielle de la machine afin d'atteindre le c@uglouhaité tout en minimisant
certains critéeres (par exemple, les pertes). Cti@e3.4.2.3

- Dans la phase d’optimisation globale :disposer de modéles trés rapides en
simulation du fait de l'absence de dynamique élgotr permet de procéder a
I'optimisation globale du systeme dans des tempsatiul raisonnables (il faut tout
de méme veiller a ce que ces modéles simplifieanssuffisamment représentatifs de
la realité et des performances réelles du vehicGliesectior3.3

2.4.6 Environnement

Il s’agit de modéliser I'environnement du veéhicldetravers le couple résistant
appliqué au moteur électrique (tern@®’‘de I'équation mécanique de la machine. Cf. sectio
2.3.5). Celui-ci dépend entre autres de la viteleséa machine mesurée en tr/min et de la
pente de la route. Nous prendrons également entedmpitesse du vent (Figuge31).

Vitesse vehicule

ENVIRONNEMENT

Vitesse vent Couple résistant véhicule (roues)

VEHICULE

Pente

Figure 2.31 : Entrées-Sorties du modele d’environnement deéhicule

L’expression du couple résistaappliqué au véhicule(plus précisément aux roues)
est issue d’'un article de Bernard Multon [MH95-96].

r véhicule moy

) = % pS,C.V, *HCRR A gldM g p%l|M 7| xR, [Eq 2.18]

Force aérodynamique Force Force pour  Force liée a
de résistance vaincreune [I’accélération

au roulement  pente a p%
(10% — p%=0.1)

-52 -



Avec :

- p:masse volumique de I'air (1,28 kg/m

S : section frontale du véhicule [mZ2]

- Cx: coefficient de pénétration dans I'air (entre €®,4)

- Vighicule: Vitesse véhicule [m/s]

- CRRnoy: coefficient de résistance au roulement (entdé @f 0,015 pour des
pneus classiques)

M : masse du veéhicule [kg]

y. accélération véhicule [m/s?]

R : rayon de la roue [m]

Ces forces et leur action sur le véhicule sontm&ms sur le schéma suivant (Figure
2.32) [Ker09].

Figure 2.32 : Forces appliquées sur le véhicule

On déduit de I'expression ci-dessus le couple tasiappliqué a la machinedans le
cas d’'un réducteur sans perte

(Cr)machine: % avec n : rapport de réduction
Qmac ine rad/S ?
p’( - )XR(m)j R (m)
(Cr)machine: CRRnoy'M g+ 5 C..S; +M.g.p% XT [Eq2.19]

Remarque le terme lié a I'accélération a été supprimé conmoes le justifierons
dans la suite.

La Figure2.33 fournit un ordre de grandeur de la valeur alupte résistant appliqué
a la machine de traction a vitesse stabilisée patifin de la pente (courbe du haut) et de la
vitesse du véhicule (courbe du bas).
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Couple résistant appliqué a la machine a vitesse stabilisée (8000tr/min machine)
9 T T T T T T T T T

Couple résistant (en Nm)

|
Z 23.2Nm pour une pente a 2% I I
20+ e e B i A e e el —

| | | |

| | | |

1 1 1 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
pente (en %)

Couple résistant appliqué a la machine a vitesse stabilisée pour une pente de 2%
40

35

30

25

20

Couple résistant (en Nm)

15

10
0 150

vitesse véhicule (en km/h)

Figure 2.33 : Couple résistant appliqué a la machine dedction

Ces courbes ont été obtenues avec les valeursamaétaes suivantes :
- SCG=038

- CRR=0.0015

- M =2000 kg

- p% =2%

-y =0 (accélération du véhicule nulle a vitessbibsge)

- R =29cm
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Explications / Modifications des forces de I'expreson de B. Multon

» Force pour vaincre une pente €% : définition de la pente
Dans le jargon routier, une pent&% correspond a une montée xienétres tous les
100 metres (réellement) parcourus par le véhidtilgu(e2.34).

20 m

M.g.sina N
i \

Val i (5 Pente de 20%

Figure 2.34 : Définition de la pente

- p[01] :%f sina dou F_..=M.gsina =M.g.p% [Eq 2.20]

pente

Remarque Une pente de 100% correspond a un angle d’'inslimade 90° (pente
infinie).

» Force liée a I'accélération : suppression du termeorrespondant
L’équation mécanique considérée pour la machinetrédee est la suivante (cf.
section2.5.5) :
dQ
—=C_,-C, -C [Eq2.21]

dt e r. meca

Cette équation fait déja intervenir 'accélératdmla machine (et donc du véhicule).
Le terme\].(ll—gt2 de I'équation mécanique étant redondant aveareet®l.y de I'expression

du couple résistant, nous choisissons de conségllerquelle I'équation mécanique et de
modifier I'expression de l'article de B.Multon ewrgant le terme lié a I'accélération du
terme de couple résistant.

» Force aérodynamique : prise en compte de la vitesde vent
La force aérodynamique s’écrit (cf. [RdL8]) :

2
F — lo'vvéhicuIE[m/ S] C.S [Eq 222]
2 X~ f

aéro —

Pour prendre en compte l'influence de la vitessevent sur le déplacement du
véhicule, nous remplacons la vitesse véhicule (dedie la vitesse de rotation de la machine
au rapport de réduction prés), qui est en faite witesse relative, par la vitesse réelle du
véhicule :

F = p'\/véhicuIeREELLE[m/ 5]2

aéro —

C.S, [Eq2.23]
[m/ ]

éhicule ent

a‘VeCVVéhicuIeREELLE[m/ S] :Vv [m/ S] _Vv
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Convention :
V... >0 sile vent s’oppose au déplacement du véhicule

vent

V,

vent

<0 sile vent et le véhicule se déplacent dans le engans.

* Force de résistance au roulement : prise en comptie la vitesse
La force de résistance au roulement est due a dmoh pneumatique-sol.
L’expression de cette force citée dans l'articleBdéMulton dépend uniquement de la masse
et d'un coefficient constaf@RRnoy (Coefficient de Résistance au Roulement). La séasu
véhicule n’est pas prise en compte.
Cette forme est trés souvent utilisée dans |aadittge [Liu08].

Afin de prendre en compte la vitesse du véhicubeisrutiliserons la forme simplifiée
suivante [KerQ9] :

F., OM .g.cosa.(a +bV, ¢ M/ s)z) [Eq 2.24]

roul

Avec :

- aetb: deux coefficients a déterminer (qui dépendentadpression des pneus, de
I'état et du type de la chaussée,...). Pour calowaer coefficients, nous utilisons la
méthode des moindres carrés appliquée a des cartogs de mesures réalisées sur
veéhicule.

- cosa = ! (cf. Figure2.34 explicitant la définition de la pente).

\/1+ pentg0 1]

2.4.7 Climatisation / Chauffage

La prise en compte de la prestation « Confort thegae» lors de I'étude des
performances et de I'autonomie du véhicule estsssiee compte tenu de la puissance non
négligeable que requiert ce systeme (cf. paragraghg).

Ce systéme est directement alimenté par la batterteaction.

Afin d’étre compatible avec les autres modélesadgldteforme, le modéle de confort
thermique doit présenter une entrée en tensiom@mfournie par le modele de batterie) et
une sortie en courant ou en puissance consommeée.

Du point de vue prestation client, nous devons nioiésesser a I'aspect thermique de
l'organe, avec une entrée en température souhgiégel’utilisateur et une sortie en
température réelle dans I'habitacle. La tempéragutérieure constitue également une entrée
du systeme et peut étre vue comme une perturb@igare2.35).

Tension Puissance T° extérieure
batterie  consommée Nb passagers

| 1

—t T°air pulse=—t=> =t T° intérieure

Clim ou Chauffage ?
ON / OFF

9Si ON, position

soufflerie (1a 5)

T° consigne =—t=

T® intérieureT

Figure 2.35 : Entrées-Sorties du modéle de confort thermige
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Trois blocs se distinguent ainsi dans ce schéngp(€2.36) :

- la commande dont le rdle est de piloter la climatisation @euchauffage et de
choisir la position de la soufflerie (d’autant plustense que le delta de
température T°consigne-T°intérieure est grand)

- le systeme de confort thermiquex proprement parler fournissant de l'air pulsé a
une certaine température (au niveau des bouchesufiéerie)

- I'habitacle modélisé par une fonction de transfert traduiétdablissement de la
température issue de la soufflerie dans le restéhdbitacle compte tenu de la
température extérieure et du nombre de passagers.

20 . . ol 2
Consigne de T° I-be . -
(client) e — mes T° habitacle
Commande Systéme Habitacle
Clim / Chauffage

Figure 2.36 : Schéma-bloc du modéle de confort thermique

Nous souhaitons observer :
- sans dégradation des prestations confort thermique
o Il'impact de la consommation moyenne du confortritigue sur I'autonomie
du véhicule (simulation de cycles de roulage)
o limpact de la consommation instantanée sur lesopmances (appels de
courant ou tension dus a I'activation du systemeatgort thermique)
- avec dégradation des prestations confort thermique
o le gain en autonomie/performance si le temps delaégn de la température
est augmenté ou si la consigne souhaitée moingaxig (davantage proche
de la température extérieure)
o Il'impact sur la température de I'habitacle si lesteyne est momentanément
désactive (lors de fortes accélérations par exemple

Modeéle dynamigue
Ce modéle est issu de [Lan09] (Fig@r87).

! Distribution Request
Distribution

Distribution1

Recycling Air

—™

(( Commande'
- = S

' BlowserO:
T mperature Cor\

-

User Setpaintin Celsius

T° consigne

Mass flow rate

External Temperature in Celsius

T° extérieure

[ [Tout_H] > :

~ Puissance consommeée |

proportion fan spagd

Heat Sources

Heat fram occupants
No. of gccupants: 1

Fan Speed rate

additional loading

Figure 2.37 : Modéle dynamique du systéme de confort theiigque
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Modele moyen de climatisation

Il s’agit d’'un modéle de consommation moyenne delilmatisation sur différents
cycles de roulage (Figur2.38). Ce modele est issu de mesures réaliséesIgRETS
[BCR99]. Contrairement aux cas précédents, ce reaualpas été généreé a partir du modele
dynamique, mais directement a partir de mesures.

= e mCych VARG -
3 _.’:: Ll M Puizzance movenne conzammes (Vi) >
T air r .
— I
25 [—PF - I T attsinte ™
T _consigne h:"{-_*-i-;« he g ?’, G g fhop
Clnﬂahsatmn

modéle moyen

Figure 2.38 : Modéle moyen du systéme de confort thermique

Remarque la température atteinte dans le véhicule corredpmit a la température
de consigne si la prestation est réalisée, soit température initiale de I'air dans le cas
contraire.

Les conditions de non-réalisation de la prestatmmt les suivantes :
- Température de I'aie Température de consigne
- Les entrées du modéle sont hors des bornes detdgicahie de I'INRETS :
0 25°C< Température de I'ak 40°C
0 20°C< Température de consigae25°C
Dans chacun de ces cas, la puissance consommaellestt la température dans le
véhicule ne change pas.

2.5 Choix de la causalité et paramétrage

2.5.1 Batterie de traction

Du point de vue causalité, la batterie est unecgode tension. Nous imposerons ainsi
une sortie en tension (et donc une entrée en coFigure2.39).

Figure 2.39 : Entrée-Sortie du modele de batterie

Détermination des paramétres des modeles a parames constants (EQ,R) et (EOQ,R.C) a
partir de données d’'essais

Nous utilisons pour cela un algorithme d’optimisatide type gradient (Toolbox
Optimisation de Matlab) qui minimise I'erreur quatique entre résultats de simulation et
données d’essai.

Ci-dessous est représentée la courbe de tensioe dhatterie Lithium-lon dans les
conditions nominales de décharge (FigRré0). Ce sont ces mesures que nous utiliserons
pour paramétrer les modeleRemarque 1'axe des ordonnées est normé et les valeurs de
capacités modifiées par soucis de confidentialité).
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COLRBE DE DECHARGE DE LA BATTERIE (ISSUE D'ESSAIS)

07a

Tension batterie [V
=
m

025
0 |
a 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps [=]
1 T T T T T T

07a

025

Tenszion batterie [¥]
=
m

Capacité [Ah]

Figure 2.40 : Courbe de décharge d’'une batterie Lithium-lo

Modéle générique cartographié

| e

b att

| [leell] =L,-3500
| R
. SO [0 100]
soc o tom| o
Ll
S0C initial [0 100] ™ OCV fonction
(28 3 45°C] du 50T

pourune cellule

Cnd

Capacité nominale [#.h] L]
d'une cellule

s

DCR fonction
du S0OC
pourune cellule

Figure 2.41 : Modéle générique cartographié d'une batterie
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Les parameétres a renseigner sont (FiQu4) :

Ny : le nombre de branches de cellules

Nns : le nombre de cellules par branche

Cno : la capacité nominale d’'une cellule en [A.h]

la cartographie de tension a videG\V) aux bornes d’une cellule en fonction du
SOCetdelaT°C

la cartographie de résistance interDER) d’'une cellule en fonction du SOC et
delaT°C

SOC _ini: la valeur initiale du SOC au début de la simaflaentre 0 et 100.

Excepté le paramétr8OC _inj les paramétres du modéle sont issus de mesures ou
fournis par le constructeur.

Remarque dans le cas ou les cartographie®@V, de résistance interne et la valeur
de Cyo correspondent a des caractéristiques du pack eoifgbinon de la cellule), il convient
d’indiquerns = 1 etn, = 1 quelle que soit la configuration du pack.

Détermination des parameétres du modeéle dynamique BiPowerSystems

Exemple Paramétrage du modéle de cellule Nickel-Cadmaupartir de la Datasheet

Nous détaillons la procédure de paramétrage du dsienPowerSystems sur un
exemple : une cellule Nickel-Cadmium Sanyo de cépdOA.h [SanData].

Parametres du modéle SPS (SimPowerSystems) a d&term

Tension nominale [V]

Capacité a la tension nominale [A.h]

Capacité nominale [A.h]

SOC (State Of Charge) initial (entre 0 et 100)

Capacité maximale [A.h]

Tension maximale [V]

Courant nominal de décharge [A]

Résistance interne Q]

Limites de la zone exponentielle (Tension [V], Cajia [V])

Les paramétres sont déduits de la Datasheet durgoctesir (étape 1), exceptés les
parametres en italique qui sont obtenus par opdiinis (étape 2).
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Etape 1 -Nous utilisons tout d’abord la courbe de déchatges caractéristiques nominales
données dans la Datasheet (Figu#2 et Figure.43).

Cell Type KR-10000M
Specifications

Nominal Capacity I 10000mAh I Capacité nominale
Nominal Voltage I 1.2V I Tension hominale
Charging Current 1000mA
Charging Time 14 to 16Hrs.
Charge 0°C to +45°C [+32°F to 113°F]
?mb'e"t Discharge -20°C to +60°C [ -4°F to 140°F]
emperature
Storage -30°C to +50°C [-22°F to 122°F]
Internal Impedance (Av.) 2.6mQ Résistance interne
(at 50% discharge) a z
Weight 395g/13.930z
Dimensions(D)x(H) 431 § x910 5, mm
(with tube) 1.70 3, x358 2. inch

Figure 2.42 : Caractéristiques constructeur de la cellule

Discharge (at high rate)

| | Charge : 1000mAX16Hrs.
1.4 — Tension maximale at 20°C/68°F
e I S a
g 2 =\
ot N l
°
> |
—; 1.0 I
[«
o 1 \
\ ! \
0.8 I
(21t | (11)
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
- ; - Capacité a
Discharge Time (Mins) tenlz:ion mapmiale

g z Capacité nominale (A.h)
Courant nominal de décharge = (=10 A)
Temps de décharge (h)

Figure 2.43 : Courbe de décharge de la cellule

Etape 2 —Les trois parametres restants (a savoir la capacitximale et les limites de la
zone exponentielle en tension et capacité, voiar€ig.44) sont obtenus par balayage au sein
des zones concernées et par minimisation d’'urrerggadratique.
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Tension batterie [V]

COURBE DE DECHARGE DE LA BATTERIE (ISSUE DE LA DATASHEET)

b

=1 T T T T T T T T

- Zone exponentielle ----------i---

Capacité [A.h]

limite de la zone exponentielle

Figure 2.44 : Zone exponentielle et capacité maximale de ¢ellule

Dans notre cas, nous recherchons la valeur de it&pa@ximale Cnax dans
I'intervalle [BA.h-12A.h]. Pour chaque vale@s dans cet intervalle, la limite de la zone
exponentielle (Cexp Vexp €st recherchée dans [0A.h Ges] (la valeur de tension

correspondante est lue sur la courbe de décharge).

A chaque triplet(Cmax Vexp Cexp COrrespond une courbe de décharge obtenue par
simulation. Le triplet minimisant I'erreur quadiie entre la courbe de décharge de la
Datasheet et la courbe simulée est retenu. Nousdns ainSiCrax = 10,5A.h,Vex, = 1,26V

et Cexp= 3,9A.h dans notre cas d’'application.

Tous les paramétres du modele SPS peuvent désa@traigenseignés (le SOC initial
est fixé a 100, car nous considérons le cas d'atterie pleinement chargée).Voici ce que

donne la superposition des courbes de déchargeré2glb).

Tension [%]

Figure 2.45 : Validation du modéle de cellule par comparabn avec les données constructeur

1.4

1.05
1]

Courbe de décharge

4  Données (essai ou datashest)
#  Simulation

Capacite [A.h]

Le modele SPS et la procédure de paramétrage atisfagsants.
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2.5.2 Filtre LC

Si nous souhaitons respecter le principe de caésategrale, I'équation matricielle
du filtre (cf. paragraph2.4.2) impose de chois¥; etl, en entrée é¥, etl; en sortie (Figure

2.46).
[
Vbar —> : —> Veonv
Filtre LC
Icon\.r —> Ibaﬂ
|

Figure 2.46 : Entrées-Sorties du modéle de filtre LC

Détermination des parameétres du modéle
Quatre parametres sont a déterminer :
- L :Inductance de ligne [H]
- C: la capacité de filtrage [F]
- 1,(t,) : courant initial dans la batterie [A]
V,(t,) : tension initiale aux bornes du convertisseutefrsion aux bornes de la

batterie sil ,(t,) est nul) [V]

La valeur dd. est donnée par le constructeur du cable.

< f

1
Juieo
avedy : fréquence d’intérét
§ : fréquence a filtrer par le filtre passe-bas LC

La valeur deC est choisie de telle sorte qug <<

Explications de la relation I'inégalité ci-dessus :
Dans le domaine de Laplace :

dwwoéwwgfwm

ali) '|2(p)] [Eq 2.25]

14(p) = ——=—1,(p) +—=2—v,(p)

CLCp® +1 LCp® +1’
Les pOles du systéeme soft—— . I s’agit d’'un systeme oscillant non amorti avec
vJLC
une fréquence proprel— (= fréquence de coupure du filtre). Le réle durdilt.C est de

JLc

lisser le couranit,, injecté dans la batterie en amont.

Soient f, la frequence d’'intérét (avec une machine a 4 paires de poles et uneseites
maximumN de 12000 tr/min, la frequence correspondante @ptN60 = 800 Hz) ef, la
1
JLC
préférence, la fréquence de coupure du filtre éwé au moins égale a 10 fois la fréquence
d’intérét.

fréquence de découpagdu convertisseur en aval, il faut alors choifjr<< < f,.De
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Exemple

Soit :
Viar =200V 1., =100A
L =5uH
f, =100Hz  f, =10kHz

Voici les résultats de simulation obtenus pourédéhtes

1 )
coupure—— (Figure2.47) :

valeurs de

fréequence de

Courant batterie non filtré
600
< 400
L
E 200
c
o
c
IS 0
ISl
5
I}
O -200
-400
120 ‘
|
/4
100 ‘ Y W
< g R .
‘g | | | |
£ 60 T r 1 S
c
g | | | fc = 10kHz
g % ' " } fo=5kHz ||
20 L L : fc = 2.5kHz | |
| | | | | I fc = 1kHz
o A O S SO SO e s
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)
110 : :
105% ---------------------------------------------------- -
100 FA--o-- - A, L L A afis
j YK Ty
% - UWUW ----- oo
L 3 S St e e S fo = 10kHz ||
G| [EREE S, SRS SN SN SR, SIS S fc =6kHz |
fo = 2.5kHz
L e e s R S e fo=1kHz |7
75 | | | | | | | | |
01 0102 0104 0106 0108 011 0112 0114 0116 0118 012
Temps (s}

Figure 2.47 : Courant batterie pour différentes fréquencesle coupure du filtre LC

Les ondulations de courant sont d’autant mieuxefls que la fréquence de coupure
est faible (attention a ne pas perturber la fréqaetintérét).

Conclusion: L'utilisation d’un filtre LC entre la batteriet & convertisseur permet de
réduire les ondulations de courant et protégei Eirstterie.
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2.5.3 Convertisseur AC-DC

Causalité du modeéle

Dans la théorie des Bond Graphs, un convertisseysuissance est un élément de
jonction de type transformateur, c’est-a-dire wmént qui impose les relations [RA06] :
- e, =me (variable déffort, équivalent & une tension dans le domaine éleetiq

- f, =mf, (variable ddlux, équivalent a un courant dans le domaine éle@)iqu

Deux causalités sont envisageables pour ce blgai@2.48).

v2 vi v v2

A BAY AN REY

i1 TF |2 2 | TF |
>

Figure 2.48 : Causalités du modeéle de convertisseur AC-DC

Nous avons vu précédemment que le filtre LC en andonconvertisseur a pour
sorties la tension c6té continu de 'onduleur etdairant c6té batterie, nous en déduisons

donc les entrées/sorties suivantes (Fi@u4®).

vdc [N ¢
— >

—>

labc Convertisseur | \/,pc

Commande

Figure 2.49 : Entrées-Sorties du modéle de convertisseulCADC

Ce modéle macroscopique est aussi bien valableldaras AC-DC (alimentation du
stator de la machine) que dans le cas DC-DC (atmtien du rotor dans le cas d'une
machine a rotor bobiné). Seules les notations hngent dans le second cas.

L'entrée de commande varie suivant le type de meodensidéré (moyen ou a

commutations) :
- Dans le cas d'un modéle moyen, il s'agit des signde référence en tension

V... (onduleur de tension) ou en courdnt. (redresseur de courant).

- Dans le cas de modéles a commutations, il s’agitsignaux d’ouverture et de

fermeture des interrupteurs.
Le schéma ci-dessous permet de mieux comprendrgucalifférencie modele

moyens et modéle & commutations (Fig2us0).
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Ide vac _[FORR .

Vdc
Modele Modéle a
labc Vabc labc 1 Vabc
3 moyen 3 3 commutations 3

~
rd

Ouverture / fermeture
des interrupteurs

Pilotage
convertisseur

Vabhc* Vabhc*
Figure 2.50 : Modéle moyen et modéle a commutations d’'umovertisseur triphasé piloté en tension

Un bloc de pilotage doit ainsi étre ajouté au medelcommutations afin qu'il y ait
équivalence entrées/sorties/commandes avec le emau®ten. Ce bloc supplémentaire sera
décrit par la suite.

Choix du pas de simulation

Suivant le choix du modeéle utilisé, le pas de satiah doit étre adapté en
conséquence.

Voici quelques ordres de grandeur dans notre capptitation de la chaine de
traction électrique (Tabl2.6).

Remarque :nous fixons a 10 le nombre de points de calcuhaiés par période
(période du fondamental dans le cas moyen, périddedécoupage dans le cas a
commutations).

Table 2.6 : Choix du pas de simulation en fonction du magle considéré

Hypotheéses Pas minimum de
simulation
Modéele moyen Machine a 4 paires de polesl/(10*800) =

et de vitesse max
N=12000tr/min
- f=p.N/60 = 800 Hz

Modéle & commutations | Fréquence de découpage a1/(10*10%) =
10kHz

Concernant le paramétrage du modélédrmonique, le seul paramétre a déterminer
est le rendement, que nous avons mentionné atiars2ct.3.

Méthodologie d’obtention des parameétres dans le caltl modele & commutations IGBT-
Diode

Quatre valeurs sont a détermineR ;5 ,Viger » Ry, Vp - Nous utilisons pour cela la
Datasheet constructeur de I'lGBT correspondantu(feig.51).
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Exemple IGBT 2MBI 400N-060 (600V 400A), FUJI [FujData]

Parametres IGBT
(hypothéses : ¥ = 15V et T°C = 25°C)
Collector current vs. Collector-Emitter voltage
T=25°C
Vge=20V} 15,12V
800 — £
1
<
© 600 - 1oV
g ‘ R ~ 2.4mQ (calculée aux pointse)
3 400
8
8
O
Qo
200
V~1.4V ]
‘7‘—*—*— = = 8V
0 S 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5
Collector-Emitter voltage : Vg [V]
Parameétres Diode
(hypothése : T°C = 25°C)
Forward current vs. Forward voltage
Vge=0V
1000
T=125°C 25°C
800 L
< /
w
= 600 '/
c /) . N
2 Y R ~ 2.2mQ (calculée aux pointse)
3 /
T 400 .
z Y/
o
w
200
I 4 V ~ 1.6V
/
re
0 1 /
0 1 2 3 4
Forward voltage : V¢ [V]

Figure 2.51 : Paramétres constructeur utilisés pour renserger le modeéle de convertisseur

Le tableau ci-aprés récapitule les caractéristigigssdeux modeles de convertisseurs
présentés ci-dessus, leur domaine de validitéueuldisation (Table2.7).
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Table 2.7 :

Tableau comparatif des modeéles d

e convertisss

Modele I harmonique

Modeéle a commutations

Domaine concerné

Electrique

Electrique

(Thermique : par ajout d’'un module externe de medébn

de la température des puces
dissipée. Il ne s’agit la que d’

en fonction de lagnass
un observateur

Validité en fréquence

jusqu’a 1kHz

jusqu’a 10 ou 100kHz
(suivant la période de
découpage)

Utilisation en simulation

Cycles de roulage (de I'ordre
de I'heure)

Objectifs : estimer
I'autonomie, les performance
sur cycle

Phénomeénes transitoires :
accélérations, décélération
(sur quelgues secondes)

Objectifs : observer les
soscillations de couple
(filtrées en partie par le
systéme mécanique), I'effet
des harmoniques sur le
réseau (batterie en décharg
réseau EDF en recharge)

Pas de simulation

10°-10%s

10°-10"s

Pertes prises en compte

Pertes par conduction et par
commutation (modélisation
par « dégradation » des
signaux de sortie en fonction

Pertes par conduction
(modélisation physique)

Pertes par commutation : ng

de la fréquence de découpag
du type de commande choisi
de la tension batterie)

je,
€,

n
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2.5.4 Convertisseurs DC-DC

2.5.4.1 Buck simple a I'inducteur de la machine

Causalité du modeéle de Buck simple a I'inducteur d& machine

Nous subdivisons tout d’abord le montage du corssatir en trois sous-systemes et
utilisons les notations suivantes (Fig@rg2).

VIT
<
IB“{ yd !f
ID
VBatt VF
IT diode

Figure 2.52 : Convertisseur DC-DC alimentant le rotor ded machine

En reprenant les résultats de l'étude du filtre @ sortie de la batterie
(section2.4.2), nous obtenons les équations d’état suisante

1 1
0o = 0o -=
d V|: _ C VF C VD
prrd O e Y 1 g 1 [Eq 2.26]
L -= 0 L -= 0 F
L L

Nous avons vu précédemment que ce sont les éléndentstockage d’énergie
(capacité, inductance) qui imposent les variableédat du systeme si nous souhaitons
respecter le principe de causalité intégrale. Nmapageons donc la causalité du modéle de
filtre LC au reste du montage (Figuzes3).

VBH:’“, lBatt Vo Ve

IT diode filtre LC

lgate Vp I I

D — < «——— P

T I I_D A

- - I
commande ID:TT.IH e’ +1 ‘
Batz — R
Oni Qff

Figure 2.53 : Causalité du convertisseur DC-DC
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Concernant la régulation, il s’agit d'un correct®lrclassique qui vient modifier la
valeur de résistance de l'interrupteur en fonctam la différence \(* - Vg) et de la
fréquence de découpage (Figarb4).

V* L
——>| Régulateur PI
Ve fréquence de
—>| découpage: T,

Modélisation
interrupteur

ouverture / fermeture -

de linterrupteur

Figure 2.54 : Régulation du convertisseur DC-DC

RON R*2JFF

Remarque :Le bloc de gauche correspond au régulateur phgsfps signaux de
sortie existent réellement dans le systéme) tamgis le bloc de droite correspond
uniquement a une modélisation de l'interrupteur.

Paramétrage des modéles moyens

Outre la dynamique du correcteur fournissant lepoap cycliquer, nous devons
renseigner le rendement du convertisseur. Noussans ici les valeurs de rendement
fournies par le constructeur dans les Datasheetsqlls souvent, celles-ci sont données en
fonction de la tension de sortie et de la puissaiecsortie (Figur@.55).

Exemple DC-DC Converter Module, 375V Input Maxi Family, MDR [VicData]

Caractéristiques :
- Tension d’entrée :

- Tension de sortie :

250 — 425V
2 — 54V

Ce convertisseur conviendrait par exemple a I'afitagon du rotor de la machine.

TENSION DE SORTIE (V)

RENDEMENT (%)

250

300 350 400 450 500

PUISSANCE DE SORTIE (W)

Figure 2.55 : Cartographie de rendement d’un convertisseubC-DC
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2.5.4.2 Buck avec isolation en amont du réseau 14V

Décomposition du systeme et étude de causalité
Cinqg sous-systémes sont identifiés dans le momag®nvertisseur DC-DC :
- le condensateur
le convertisseur monophasé
le transformateur
le pont redresseur a diodes
le filtre LC
En utilisant les notations indiquées sur le schémwaant (Figure2.56), nous allons
décrire les entrées/sorties de chaque élémentr@2ghi7).

I_HT IC
LY

LN

+Vbat * 4 | | IR I_DC

/ / \ A
0 I = : =
\I \

- Vbat

4

HT

Figure 2.56 : Schéma de montage du convertisseur DC-DC déseau 14V

Remarque la capacité entre la batterie et le DC-DC corradpa celle du filtre LC
présenté au paragrapbg.2.

. Bras IGBT .
Uy HT| Capacité | ; Elillsioc?es J | 71 | Transformateur | ; ro | Redresseur | ;, p Filtre | ; pc | Charge
" _ ! [l:‘..-—:‘ ) équations Up, = Nig Uy =g | P [ 8 l__
o EoE r =i iry = signlug iz ii 31_5,0 = c “oe
Hgr =Up drl iy _l 0 I\ y
L L d
: _
—= 0 -
N C -_|‘DC
0 1 ug,
L L]

Figure 2.57 : Entrées-Sorties des composants du convergss DC-DC du réseau 14V

Ces entrées-sorties sont été attribuées selondie m@u respect des causalités
intégrales. Cette regle impose en effet que :
- la capacité impose une tension
- le convertisseur, recevant une tension de la ctpagnpose une tension au
transformateur
- le transformateur, recevant une tension du corsgetr, impose une tension au
redresseur
- le filtre LC tel gu'il est décrit ici impose un cant en amont (c6té redresseur) et
une tension en aval (c6té charge).
Le redresseur voit donc ses entrées / sorties i@gsqgsar son environnement :
- ses entrées sont la tension coté transformatéeceurant coteé filtre
- ses sorties sont le courant coté transformatdartension coté filtre.
Remarque Interrupteurs et transformateur sont supposésiparfc’est-a-dire sans
perte) lors de cette attribution entrées/sorties.
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Modification du modele de transformateur

Nous souhaitons affiner le modéle de transformafsimple gain jusqu’alors) et
prendre en compte inductances et résistances tglieseprésentées ci-dessous (Figuss,
[MénQ7]).

i Ry Lyf nipr — = — — = 1 Los Ry i,
| |
1 Lh | | %
1 I
T T
L — — — — 4
n
Ou
o RI représente la résistance de bobinage de I’enroulement primaire.
e R2 méme chose mais au secondaire.
e Lifet L2f modélisent les fuites aux primaires et secondaires du transformateur.
o Lh représente I"inductance magnétisante.

Figure 2.58 : Modélisation du transformateur

Les équations d’'état de ce systéeme sont :
d(i, -ni,) di

V.=nlL —1 2/ | X2

20 dt 21 dt

dli, —n. di .
v, = Lh.%+ L, 'd_:+ R,

- Rz-iz
[Eq 2.27]

Pour respecter la causalité intégrale, nous dewopgser une entrée en tension (coté
amont ET aval) et une sortie en courant. Cette fication est répercutée sur le
redresseur (Figur2.59).

T1 | T2 R
YTy | U Ry
I T1 Transformateur U T2 Redresseur I R

Up =

[ .—-|

iry = signlug lig

Figure 2.59 : Causalité de I'ensemble transformateur-redrgseur

Les relations décrites sous le modéle ne sontggpsicables. Nous pourrions utiliser
I'équation caractéristique d’une diode afin de tieurant et tension :

Udiode

. _ VT
ljoge =1s{€ 7 —1 [Eq 2.28]

Néanmoins, il est difficile d’exprimer le courarargs une diode a partir des seules
informationsl_T2etl_R.
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Dans le cas ou il n’est pas possible de modifiealasalité intrinseque’un bloc (ici,

le redresseur), la solution pourrait étre de medifienvironnement de ce blocgusalité
« extrinséque »).

Etudions quelles modifications nous pouvons appode systéme global de
convertisseur DC-DC (Figur260).

J‘HT;I uc UT?al [ 12 UR U DC
Capacite Bras |GBT/ Transformat Red Filt ch
7] HT apacie I C Diodes | T1 ranstormateur U T2 resseur I R nre | DC arge
" - 1o ) équations p, = Aug g =up| o 1]
Ciclni ‘ n =Ry s = Signilig ) iiﬁunf._ Eiu“
Ugr = Ug drl i ) 1 olliz)
L d
Structure entrées/sorties figée 1 -
D {du fait de la causalité intégrale recherchée) e
+# € | oe
1My, )
0 = |\Ma.
L

Figure 2.60 : Causalité globale du modele modifié de comtisseur DC-DC

Trois éléments sont figés du point de vue entrédsds: la capacité, le
transformateur et le filtre. Le convertisseur mdmage et la charge sont compatibles
entrées/sorties avec les blocs voisins. La modifina doit donc se faire entre le

transformateur et le redresseur : nous devonsansér élément de profil suivant (Figure
2.61).

/ TE.’a URO;

?

EU T2 EIRO

Figure 2.61 : Causalité de I'élément parasite a intégremgre transformateur et redresseur

1, .
_ . . U == iy, i
Il s’agit d’un élément capacitif paralléle d’équmti: ° C I(Tz )

uT2 = URO
Le choix de la valeur d€ doit étre fait pour ne pas perturber les fréquenties du
systeme, ni augmenter de facon trop importanteysardique (et par conséquent le temps de
calcul).
Il est & noter que l'introduction d’'un élément capf(et donc dynamique) entre le
transformateur et le redresseur, outre le faitaetenpttre la liaison des deux modeles, permet
également de casser la boucle algébrique qui @iistalement.
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2.5.5 Machine

Choix des entrées / sorties et étude de causalité

Comme nous l'avons fait dans les sections précédemous déterminons les
entrées/sorties du modele avec comme objectif sjgenter le principe de causalité intégrale.
Pour ce faire, chaque équation est considérée emdynment. Elle constitue un sous-
systéeme avec un jeu d’entrées/sorties autoris&ghlectangulaires de la Figu?e62). Le
systéme complet est ensuite généré par assemldagmuds-systemes entre eux (connexions
pointillées de la Figurg.62).

. |
| v :
' couplage > I
i 2oul ] magnétique HotLT . équation |Poul, !
- Q. électrique
. ,
: |
1
I- ______________________ Cr 1
I 1
I l !
I |
I I
| couple c . . 0 I
I_ _L machine C_e) _____ —° 5| equation | © o

meécanique

Figure 2.62 : Découpage du modele de machine en sous-blocs

Remarque :Le symbolef indique un bloc dynamique (la relation entréesissr
correspond a une accumulation d’énergie, considsoae la forme intégrale) : a un instant t,
les sorties dépendent des entrées des états peispassé. Le symbole indique une
relation statique : a un instant t, les sortiesedéent uniquement des entrées de I'état
présent.

Concernant les variables d’état du systeme glabalagit de la vitesse de rotation
pour la partie mécanique. Pour la partie électriquels pouvons prendre indifferemment le
flux ou le courant (stator et rotor). Etant donm& qqous utiliserons des mesures de courant
pour élaborer la commande de la machine, notrexaioriente vers des variables d’état en
courant (ainsi, les sorties du systeme seront téingent les variables d’état, voir Figure
2.63).

abc Iabc

Y VY

|t Partie électrique

y
D < <

e}
)

[§) C

Partie mécanique
Q (o

r

e

N

Figure 2.63 : Entrées-Sorties du modéle de machine éleciue
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Les différents niveaux de modélisation de la maeh@électrique présentés au
paragraphe2.4.5 sont donnés dans le tableau ci-apres (Figug4). Nous distinguons le
modeéle dynamique présenté au paragraphe précétenmodele a transitoire lent
correspondant a la constante de temps mécaniquailéion des constantes de temps
électriques) et le modeéle statique (annulatiorodées les constantes de temps).

v, =R i, +d3)rd -pQO,

! =R i,—-pQd
Vf _ dq) If - Vf o vd s ld p q |f R
g v, :Rsl}, + dfq +p.QO0, - 1 v, =Ry.iq +p.QO, i
JD vy =R

_ : f
v, —Rf.lf +—

dt
Vabc £ o o Iabc Vabc e
3 O, =Li,+M,i, —> 3
A

(Dz :l‘t'i[ H H o 3 y °
1~ "ol L[ @=L+

=Ly +> M,

®, =Ly, +M,i,

>| Park |
Qe
=

[ Park |

7 Sty dy

e

C = 3'719.(1',1@,, —id@,,)

_Cmecn
domaine de validité > 10kHz domaine de validité > 10Hz
Utilisation : Utilisation :
» cf. section2.3.4 (colonnes « Modéles a » en phase d’optimisation globale de I'autonomie et

commutation » et « Modeles a transitoire moyen ») des performances du véhicule sur cycle

v, =R, -pQ0O,
v, =R +pQD, e

s'q

A 4

Vs =Rf.if
®, =Ly, +M i,

Vv
abce ¢ °

®f:Lf.1f+5JMf1d

>| Park-! |
F

e

C,= 3'2—p~(l'q~q)d _l'd'q)q)

C,=C +C

“meca

Utilisation :

« calcul de I'état initial du systéme pour la simidatde départs lancés
» synthése des lois de commande (calcul des consagnesurant) en
phase d’optimisation locale

Figure 2.64 : Différents niveaux de modélisation de la mame électrique
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Concernant le calcul de I'état initial, nous aveimg] grandeurs a initialiser :
- les trois variables d’état de la partie électriquaurants ou flux)
- les deux variables d’état de la partie mécaniqosi(jpn et vitesse).

Pour initialiser les cing grandeurs, nous choisissiimposer :
- Q:vitesse machine [rad/s]

- Ce: couple électrique [en N.m]

- if: courant inducteur [en A]

- ig: courant induit axe d [en A]

Remarque :Le coupleC, est choisi de telle sorte que I'équation mécanigai
respectée en régime permanent, c’est-a-direQqueC, +C_ ... (couple résistant et couple de
pertes meécaniques sont calculés a partir de lassdatenachine, des caractéristiques du
véhicule et des conditions de roulage en termegetde et de vitesse du vent. Cf. section
2.4.6).

i — Ce init
Qinit T 3p i i
- — M0 ®, =L, v
i - ch =M f -if init = Vg = pQLq 'iq = Cing) =% [Eq 229]
f init - : vV, t+V
id init =0 ch = Lf -if init Ya T RS.Iq " chDd d q
Ve = Redy iy

Le choixig = 0 permet de fonctionner a couple maximum damrs$ed’'une machine a
pbles lissesl(z= Ly). Dans le cas d’'une machine a péles sailldn{# (), nous procéderons
a une optimisation du triple(id,iq,if) afin de fonctionner a couple maximum (cf. section

3.4.2.2).

La source sinusoidale idéale au stator corresporidaette initialisation présente les
parametres d’amplitudé, et de fréquencevsuivants (dans le cas d’un montage étoile) :

v, codwt) —
v, | =V, | codwt —27/3) avec{ 0 =\Va Vg [Eq 2.30]

=nQ. .
v, codwt - 477/3) W= P2ini
Alimenter le stator avec cette source et le rot@caune source continue de tensipn
(calculée ci-dessus) permet de faire tourner lahmaca la vitesse imposée « en boucle
ouverte » en I'absence de perturbations extérieauwaes que celles prises en compte dans le
couple résistant et le couple de pertes mécaniques.

Remarque Dans le cas d’'un montage triangle, 'amplitudealsdurce devient :

vy cod@-wt +77/6) I

. VY,
v, =\/1_3.V0. —S|n(0—a).t+rr/6) :VO:T [Eq2.31]
A 0

Dans la suite, nous considérerons uniquement ld’'agasnontage étoile.
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Paramétrage du modele et prise en compte de la saftion magnétigue

Dans le modele de machine décrit précédemment, ramoms considéré les
parameétres comme constants, notamment les parandgtrductance.q, Lq, Lt et Mr. Or ces
parametres ont des valeurs qui diminuent & paiim dertain seuil en courant, du fait du
phénomene de saturation observé dans les maténagmrétiques.

Il est nécessaire de prendre en compte les samsatiagnétiques dans le modeéle de
machine afin :
- d’augmenter la représentativité physique du modele
- de connaitre les plages de fonctionnement a pgieité(c’est-a-dire les plages
linéaires)
Exemplede courbe mettant en évidence le phénoméne dasatumagnétique : nous avons
tracé @4 en fonction de; aig= 0 (Figure2.65).

F\uxD:fct(\f)
thile e

F\uxD [¥b]

Figure 2.65 : Courbe de saturation magnétique au stator dia machine

- Dans le cas de cette machine, nous essaierons dgtér le courant iz a la plage de
fonctionnement [OA ; 16A] (zone saturée = pertes iportantes pour peu de gain
en flux)

La saturation magnétigue sera modélisée via les uctadces et
mutuelled ;,L,L;,M en conservant les equations précédentes dansdeerde Park. Ces

parametres ne sont désormais plus constants, é@esndent des courangslq, [ -

Afin de déterminer ces dépendances, des simulaZbnent été effectuées a 'aide du
logiciel Maxwell2D (a partir des caractéristiqguegomeétriques de la machine) pour
differentes valeurs de couranfsi,,i; dans les plages de fonctionnement de la machee. L

valeurs d'inductances ;,L,,L;,M sont ensuite obtenues en tracant les courbes ge flu
®,,®,,®, en fonction dd,,i,,i; conformément aux équations suivantes :
L, : @,(i,) aveci, =0

b, =L,i, +M. .

cbd:Ldid fef Lq q)q(q) .
a e 2 M, : d)dlf)avemd— [Eq2.32]
P, =Lf'if+§'Mf'id L, : P, lf)avemd—
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Les parametres d’inductance ne sont désormais @éss constantes, mais des
cartographies 1D dépendant d’un des trois couf&igsire2.66).

: > > O, =L,i,+M.,i
. \ L, d —La .r/' £y @,
(Dq = Lq"q
3 q
if_)\_)Mf (D/ ZLf,if +5“‘\[f'fd‘ CDf

| L
{ retard [€

Figure 2.66 : Prise en compte de la saturation magnétiqueads le calcul des paramétres d’inductance

Remarque :un retard pur est introduit sur les courants poasser la boucle
algébrique qui apparait lors du calcul des flux.

2.5.6 Environnement

La causalité du modele est immédiate et a été aitgainent présentée au paragraphe
2.4.6 : le modele de machine « requiert » une valeucouple résistant, qui constitue ainsi
une sortie du modéle d’environnement.

Paramétrage du modele d’environnement

Dans le tableau ci-dessous sont données quelglegsvade parameétres des véhicules
(thermiques) de la gamme Renault (FigRré7). Ces valeurs sont utilisées pour paramétrer
les expressions des forces qui s’appliquent suétécule (cf. paragrapiz4.6).

Source http://www.renault.fr/gamme-renault/vehicules-pautiers/nouvelle-megane-
berline/prix-et-specifications/

Kangoo | Scénic| Fluence Mégane | Clio Twingo
Masse [kg] (a vide) | 1320 1320 | 1263 | 1215 1080] 925
Masse max [kg] 1810 1877 1760 1734 1570 1345
SCx [m2] 0,91 0,82 0,66 0,721 0,725 | 0,476
Référence pneumatiques | 185/70 | 195/65 | 205/65 | 195/65 | 165/65| 165/65
R14 R 15 R 15 R 15 R 15 R 14
Rayon des roues [m] | 0,3073 | 0,3173] 0,3237] 0,3173] 0,2978 0,2851

Figure 2.67 : Parametres de véhicules de la gamme Renault

Remarque :Le rayon des roues se déduit de la référence desnmtiques en
utilisant la formule de conversion suivante :

réf.:175/65 R 14

14

= Rae=H+==0175%65% +174 x00254=2015m =423
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Proportion des forces exercées sur le véhicule

Notre objectif d’optimisation du systeme de puisgadu véhicule électrique nous
améne a simplifier autant que possible les modéfilisés tout en conservant une bonne
représentativité de la réalité (compromis rapigité¢ision). Nous aborderons ce point plus
en détails dans la section 4 consacrée a I'opttioisa

Parmi les trois forces précédemment citées quiptigyent sur le véhicule, nous
souhaitons ainsi savoir s'il n'est pas possiblend¥égliger dans un souci de simplification
des modeles.

Nous considérons le cas d’'un véhicule de 1500\ze(Mégane) :

- de coefficientSG (= SxC,) compris entre 0.56 et 1.2n{coefficients des
véhicules de la gamme Renault)

- dont la force de résistance au roulement a étémgdrée a partir des essais
mentionnés ci-dessus

- roulant a vitesse constante (50km/h et 100km/h)

- sur une route de pente comprise entre 1% et 10%.

Trois parametres varient et prennent chacun deleursa 8G, vitesse véhicule,
pente), ce qui nous donn&=28 valeurs pour chaque force extérieure (Figue8).

086 (S0 Slkmib 1% 086 (5 D) S0kmdh 10% 086 (S0x) 100kmb 1% 0.6 (5 0x) 100km/b 10%
4%
16% . - 14%
4% c a
& 1
817 - 5%
1.2 (50w S0 1% 1.2(SCx) S0k 10°% 12 (50) 100kmeh 1% 12 (S0x) 100kmeh 10
8%

159

M 9% 127% 26

43

I Forcs sine
[ JForce résist roul
I Force perite

Figure 2.68 : Forces extérieures s'exercant sur le véhicule

Quelques observations :

- laforce aérodynamiqueest prépondérante
a grande vitesse sur le plat

- la force de résistance au roulemenest
prépondérante a faible vitesse sur le plat E s%f-------------

- la force liée a la penteest prépondérantel!
des 8% de pente quelle que soit la vites
du véhicule (la valeur de 8% a été obteni
en effectuant les simulations avec u
balayage plus fin sur les valeurs de pente’

Force pour
vaincre la
pente

Force pour
vaincre la
pente

Force
aéro-
dynamique

Force de
résistance au
roulement

VITESSE
Au vu des résultats, aucune de ces trois forcggeuneétre négligée.
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2.6 Validation des modeles et modification éventuelle

2.6.1 Batterie de traction

Modeles a parametres constants (EQ,R) et (EO,R,C)
Aprés détermination des parametres des modéles,auooparons résultats de
simulation et résultats d’essai (Fig&9).

COMPARAISON ESSAIS / SIMULATIONS
420 T T T

I T I I
essal
modéle 1 (statique a paramétres constants)
modéle 2 {dynamigue 4 paramétres constants)

400

Tension hatterie [V]

- i i i i i i i

1] a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
Temps [s]

Figure 2.69 : Comparaison essai-simulation des modéles lo&tterie a parametres constants

Comme nous l'avons dit précédemment, il est néagesda modéliser la décharge de
la batterie du point de vue quantité d’énergiecet nniguement du point de vue variation de
tension a ses bornes, si nous souhaitons proceseiteea une étude d’autonomie.

Modéle générigue cartographié
La validation du modele a été réalisée au nivealadmllule par comparaison des

résultats de simulation avec des données d’esBayar€ 2.70). Il s’agit ici d'une cellule
NiMH.

Courbe de décharge
1.4 T T T T I I I I I
: : : : *  Données (essai ou datasheet)
135 ; _______ L #  Simulation

Tension [V]

Capacité [A.h]

Figure 2.70 : Validation du modeéle générique cartographié
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Remarque Ce modéle ne prend pas en compte la variatioa deurbe de décharge
suivant le courant de décharge. Il est certesgaple a paramétrer que le modéle SPS, mais
fournit des résultats moins précis.

Modele dynamigue SimPowerSystems
Exemple : Modele de cellule Lithium-lon paramétngadtir d’essais

L'objectif est de valider I'utilisation du modélee ctellule pour reconstituer le pack
complet. Nous fonctionnerons en trois étapes :

- paramétrage du modéle de cellule a partir d’essais

- construction du modéle de pack a partir du modeélesailule

- validation du modeéle de pack par comparaison aa®essais.

Pourquoi ne pas utiliser directement les mesures doack pour paramétrer le modéle ?

Nous souhaitons dans la suite étudier la configamajéométrique de la batterie
(Figure2.71), c’est-a-dire 'agencement des cellules an de pack. Disposer d'un modele
de brigue élémentaire (la cellule) nous permettraahstruire différents packs et d’observer
impact du nombre de branches et de cellules pandhe sur l'autonomie et les
performances du véhicule.

Un pack contient plusieurs modules. Un module esstitué de cellules.

Source http://www.renault.com/fr/innovation/vehicule-eldqtie/pages/electro-techno.aspx

Figure 2.71 : Composition d'un pack batterie

Remarque La notion de module ne sera pas utilisée ici.
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Etape 1

Voici les résultats de la premiéere étape, a sdeqgiaramétrage du modeéle de cellule
(Figure2.72) :

Courbe de décharge

s : : : : : :
+ ] i : 4 Données (essai ou datashest)

= '-'- """ 4 Simulation 1

o — VU N S —

S R LT PR P E R TE R R PR -------- -

B SN . N T W 0
= : ' , : R

R AN S S AN SRR 25
L] 1 1
5 = Y

L | S O A, [ O A e e |
*

3 --------------------------------------------------------------- *' --------- —

2 """"""" h e r========" e i’ """" —
¥

“] __________ e [, e * ________ —
0 I I I I I I

0 05 1 15 2 25 3 35

Capacité [A.h]
Figure 2.72 : Validation du paramétrage du modele de cella Lithium-lon

Remarque :Pour paramétrer le modele de cellule Lithium-lopaatir de données
d’essai, nous avons utilisé la méme procédure glie décrite précédemment dans le cas de
la cellule Nickel-Cadmium. Les essais sont les mqee ceux utilisés au paragrafihg.1.
Nous disposons de mesures de tension et courariicaings de chaque cellule, ainsi qu’aux
bornes du pack complet.

Etape 2: de la cellule au pack dans le cas équilibré

L’hypothese d’équilibrage des cellules est impdearmar cela signifie que chaque
cellule présente les mémes caractéristiques (ménmbe de décharge). Le pack ne présente
pas de dispersion et toutes les cellules ont vigllla méme facon. L'état de charge (SOC)
d’une cellule coincide alors avec I'état de chatggack.

Le modéle de pack se construit ainsi aisément @ plar modéle de cellule (Figure
2.73).

De la cellule au pack...

P Upack
Ucell < Ucell < Ucell : Ucell Ucell . Ucell
Icell ———— branche 1
<— SOC1 socz2 o ___ — —
|
| I |
Ipack |
— 1 SOCpack =S0C1=S0C2=..=S0Cn | M
| I
|
P _——— |
’Ce} Sk -——= SEE - - socn branche p

Figure 2.73 : De la cellule au pack batterie
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p

I pack = Z IceII = pl cell
i=1
m

U pack = Zucell =mJ cell [Eq 234]
i=1

SOC,,, = SOG

ack S~ ML n

p: nombrede branches
aved m: nombrede cellulesparbranche
n=mx p:nombredotal decellules

A partir du modele de cellule précédent, nous caissins un pack de 2 branches et
96 cellules par branche en modifiant les paraméttesnodele SPS de la fagon suivante
(coefficients en italique) :

- Tension nominale (VX nb cellules par branche

- Capacité a la tension nominale (Axihb branches

- Capacité nominale (A.h¥ nb branches

- SOC initial (entre 0 et 100)

- Capacité maximale (A.h¥ nb branches

- Tension maximale (VX nb cellules par branche

- Courant nominal de décharge (&nhb branches

- Résistance intern€) xnb cellules par branche / nb branches

- Limites de la zone exponentielle

- (Tension (V)xnb cellules par brancheCapacité (V)xnb branche}

Etape 3

En comparant les sorties du modeéle ainsi congcunaesures effectuées sur le pack,
nous obtenons les courbes suivantes (Figufé).

Courbe de décharge
42 T T T I I I
4  Données (essai ou datasheet)
mat_________,; """"" +  Simulation I

Tension [%]

] 04 1 15 2 25 3 3l
Capacité [A.h]

Figure 2.74 : Validation du modeéle de pack batterie par amparaison essai-simulation
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Les résultats sont satisfaisants : le modele delegdeut étre utilisé pour concevoir le
pack batterie par multiplication des parametresrséd schéma précédent. Ce passage de la
cellule au pack est justifié dans le cas d’'unechiatiéquilibrée.

En plus des caractéristiques électriques de larmattdeux autres caractéristiques
doivent étre prises en compte pour permettre |& misplace de I'optimisation (autonomie,
performances, colt) : laasseet lecolt du pack.

La masse intervient sur I'autonomie et les perforoes.

Conclusions sur le modele de batterie — modele reie

Nous souhaitons étudier dans la suite I'autonotei performances et le colt de la
chaine de traction électrique. Il faut pour celanodéle de batterie :

- a parametre EO variable pour modéliser I'état dagi de la batterie au cours du
temps

- prenant en compte la chute de tension a ses bdradsnsion influe en effet sur
les performances du véhicule comme nous le veptussioin.

- constitué de briques élémentaires (les cellulesh afétudier différentes
configurations de packs basés sur un panel dedtaias restreint.

Lors de laphase d’optimisation globale nous utiliserons ainsi le modeéle de batterie
SimPowerSystems concu a partir du modeéle de cgdatamétré a partir des Datasheets de
constructeur ou des résultats d’essais.

Ce modéle, tout comme les trois autres modéleepi&s précédemment, esissi
bien valable en charge qu'en déchargele signe du courant d’entrée reflete le mode
d'utilisation (positif en décharge, négatif en d@&r De facon générale, nous avons une
volonté forte de concevoir ou d'utiliser des modetouvrant le plus de cas d’utilisation
possibles afin d’éviter les « switch » de modelesain de la plateforme de simulation (par
exemple lors d’une accélération suivie d’une déeéilén).

Les parametres que nous ferons variellors de la phase d’optimisation en régime
dynamique seront :
- la technologie de cellule (impactant I'ensemble gesamétres du modele :
parametres électriques, masse et codt)
- le nombre de branches
- le nombre de cellules par branche
- le SOC initial.

La quantité d’énergie disponible dans la batteram (KW.h) est le produit
(VnominaieXCrominald- Cette grandeur est le seul parametre batteeenqus considérerons dans
le cas de I'optimisation globale en régime statifpfesection 4.3). Cette quantité peut varier
suivant le courant qu’elle débite.

Il est aussi possible de procéder a opémisation locale de I'organe batterie en
utilisant le modéle SPS. La démarche consiste ,atmgr une technologie donnée (Li-lon,
Ni-Cd, NiMH), a déterminer quels sont les paranetm&luents sur l'autonomie et les
performances parmi les neuf parametres considérdsssus (autrement dit, quelle est la
courbe optimale de décharge au niveau de la cgllule
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2.6.2 Machine

2.6.2.1 Modéle de Park avec saturations 1D

Comparaison des résultats de simulation avec desmées issues d’essais

Le modele utilisé est le modele de Park avec pesecompte des saturations
magnétiques suivant un axe (cf. paragrahbeb).

La comparaison essais-simulations présentées ayxeF2.75 et Figure2.76 est
effectuée sur deux profils de roulage :

- un cycle urbain d’'une dizaine d’heures

- un cycle routier d’'une dizaine de minutes présedntanplus fortes accélérations

gue le cycle urbain.

COMPARAISON ESSAIS/ISIMULATIONS
| !
simulation 1
essal
T a0 H-LHIE R - H-- b4 -
= i
o
ST I 1IN | T L N
=
(=)
o
E ________________________
o
=
E" ________________________
(=]
| t |
2 245 3 34
temps (s) . 104
10 . ! ! ! .
& | | |
= 8_"""""""'"""""E’“"'""""‘"""""'""""""""’""""""E’ """"" _
= ' I
= ' 1
o H 1
= i
E Gl SEEE =t [, e LT Lommmmcemmae o [, [, L .
o 1 1
= i
2 !
P | S B e e S S D B S e S B S S S S S P S G S et s
= :
e nRitts L SRR R RS EEEEE SRR FECT S REEE DS TEEREet: SO PRRE -
5 |
o Ll i | ¥ W i
0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s) . 104

Figure 2.75 : Comparaison essai-simulation du couple de faachine électrique — cycle urbain
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COMPARAISON ESSAIS/SIMULATIONS
100 T T T T |

simulation
essai

80 ----fb----f}----

couple machine (N.m)

0 100 200 300 400 500 600 700
temps (s)

Figure 2.76 : Comparaison essai-simulation du couple de taachine électrique — cycle routier

Nous constatons que le modele s’éloigne du systgimysique pour les points de
fonctionnement a fort couple.

2.6.2.2Modele avec saturations 3D

Les différences précédemment observées entre atssule simulation et d’essai
peuvent étre (en partie) expliqués par la modéisancompléte du phénoméne de saturation
magnétique (pris en compte via les parametres wlitaohce).

Pourquoi le modeéle a saturation 1D est-il incomple?

Rappel: Dans le modeéle &  saturation 1D, les  parametres

d’inductance., L, L;,M,sont calculés a partir des courbes de dyx®,,® en fonction

dei,,i,,i; dans des zones particulieres de fonctionnementi@ion de certains courants) :

- Ly :& aveci, =0
Id

- M, :& aveciy, =0 ou M, =§.,— aveci, =0
If

- L :&

Iq

q

P, _
- L;=— aveciy, =0
If
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En écrivant ces relations, nous faisons impliciteiméhypothése que chaque
parametre d’inductance ne dépend que d’un seubhobudr, si nous tracons les courbes de
flux en fonction des trois courants (id,iq,if) (d@es issues des simulations 2D), nous voyons
gue cette hypothése n’est pas Vvérifiee.

Ci-dessous se trouve la courlge, en fonction de i¢,i ) tracée pour différentes

valeurs dei; . Nous observons une dépendancebdevis-a-vis dei, (Figure2.77).

Phin = fn (id,ig) for different constant values of if
- et ;

Phiy,

Figure 2.77 : Flux de I'axe d en fonction des courants st@tique et rotorique

Cette dépendance vis-a-vis dg ne peut étre prise en compte dans I'equation
®, =L,iy+M,i, dans le repére de Park si nous faisons I'hypothékg dépend

uniquement dey et M; uniqguement de; ». Deux solutions sont envisageables pour tenir
compte de cette dépendance :

- Modifier radicalement les équations de flux dans repere de Park:
®yor = Mligiigis)

- Conserver les équations et intégrer la dépendamcewant dans les parameétres
d’inductance.

Nous choisissons de conserver les équations dlesssidu repere de Park (équations
tres simples, facilitant la mise en place de la mamde) et de modifier les parametres
d’'inductance pour tenir compte de la dépendancde&bflux vis-a-vis des courants. Chaque
paramétre d’'inductance correspond ainsi a une grapbie 3D (un axe par courant). Ces
cartographies sont obtenues a partir des donné#axden fonction des courants issues de
Maxwell 2D.
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Détermination des cartographies 3D d’inductance

Au vu des equations de flux dans le repere de P, le parametre Lg semble
pouvoir étre obtenu simplement (a partir de&°2quation) :

P, =L, +M.l

e (i )_q>q(id,iq,i )

®,=L,d, > Loligsig BT [Eq 2.35]
.3 ‘

®, =Ly +§.Mf.l

Concernant les inductandes L,,M, la présence de deux termes en d et en f pour
les fluxd, et® , empéche cette inversion directe.

Modification « légere » des équations de flux dare repére de Park

Nous ajoutons un terme correctif (d'unité: H.A) xaexpressions classiques
ded, etd, :

®, =Lyiy +M,i, +C,
Eq2.36

de:Lf.if+g.Mf.id+Cf [Eq ]

Remarques :

- C,4,C,sont des matrices de méme dimension lgue,,M,, mais ne

correspondent pas a des parametres inductifs.ellsygmt étre vus comme des
termes correctifs, sans signification physique.
- Nous avons conservé les notatibpsL,,M, dans les équations modifiées ci-

dessus, mais attention, il ne s'agit plus des panas d’'inductance au sens des
éqguations classiques de Park présentées précédémmen

Les matricesL,,L,,M,,C,,C, s'obtiennent simplement a partir des donnéeségsgssu
d’essais ou de simulations 2D) :

axed:
Ld(id'iq’if):w
Mfmjmh):fﬁﬁuhid [Eq2.37]

axef
@ g,y
pﬁngJ:—iﬁihlJ [Eq 2.38]
C, figrigis )= @, Lf|f—g.Mf|d
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Influence de l'utilisation de cartographies d'indudance sur le temps de simulation

Nous souhaitons mesurer l'influence de la taille dartographies.,,L; ,M,,C,,C,

sur le temps de simulation, afin de :
- valider I'utilisation de cartographies a la plaeeghrametres constants
- déterminer, s'il y a lieu, la dimension des caréqiries correspondant au meilleur
compromis entre rapidité et précision des résuftatsimulation.
Pour différentes tailles de cartographies dglL,,M,C,, nous effectuons une

simulation de 10 000s et mesurons le temps réairdelation pour calculebet®, . Ces

temps de simulation sont comparés a ceux obtenos hacas de calculs analytiques
(paramétres d’inductance constants ou expressions u d type
L, (id,iq,if)=crl.id +a,i, +a.d +a,ly i +agi i +agi i, avec a, constants) (Figure
2.78).

Voici les résultats obtenus :

Comparaison des temps de simulation en fonction de la complexité des cartographies Ld, Lq, Mf, Cd
1.6

/ﬁ//’K L

15 JH ol

1.4 A, N/

1.37

Temps de simulation pour 10 000s (en s)

12 —+—— Cartographies

) Expressions analytiques
1.1

1
0.9
0.8

0 2 4 6 8 10 12 14
Taille des matrices Ld, Lq, Mf, Cd (en nb d'éléments) « 10"

Figure 2.78 : Temps de simulation en fonction de la complgé des cartographies d’'inductances

Nous pouvons noter une augmentation de 50 a 70%rmdps de simulation avec
I'utilisation de cartographies par rapport a l'istition d’expressions analytiques.

Globalement, nous considérons comme négligeabidluénce de la taille des
cartographies sur le temps de simulation. Par epiitraurait été préférable d'utiliser des
expressions analytiques (tenant compte du phénoad@isaturation magnétique), dont nous
ne disposons malheureusement pas.
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2.7 Conclusion - Du modele au systeme

Afin de clore cette deuxieme section consacréermddélisation, nous reproduisons
le schéma du systéme complet présenté a la Figdiren intégrant les modeéles des différents
organes (Figur@.79). Nous veérifions ainsi que tous les modelésguemment décrits sont
compatibles du point de vue entrées / sorties.

bt

-~

IGl:II'H.I fCT 2 :

3

Conrnarde

e
\

DCDC

Commarde

. LE
-> Vabo Partia é : [}

4 artic clectricue lave
C.

Q

Co

Fattie mecanicue = ——
~ P T vehleule
3 " N vent
Vits se wetoute Pente

Commaide

Figure 2.79 : Causalité globale du systéme de puissance\dd
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Quelques remarques...

- Le schéma de la Figur2.79 représente uniquement partie physique du
systeme L’aspect régulation n’est pas pris en compteeed sbordé a la section
1. La simulation d’un cycle de roulage ou d’'unespa&on client par exemple sera
ainsi possible en jouant sur les entrées notéesmn@@nde » (en rouge).

- Un réducteur est introduit entre le modele d’environnement gvald et la
machine électrique. Il est le pendant mécaniquecdesertisseurs de puissance
électrique. De méme que les convertisseurs, il pgatvu comme un rapport de
conversion agrémenté d'un rendement permettant deéliser les pertes
meécaniques.

- Le modéle de réseau 14V fait intervenir umsistance de cablagefin de
modifier la causalité du convertisseur DC-DC (quirhit une tension) vue par la
batterie 14V (qui attend un courant).

En conclusion de ce deuxiéme chapitre, nous dressobilan des différents modeles
décrits. Pour un méme organe de la plateformerdelaiion, plusieurs modeles existent. Le
choix doit se faire en fonction des phénomenesmpues souhaitons observer. Ainsi, si nous
nous intéressons aux variations de courant dangalterie et voulons valider le
dimensionnement du filtre LC en amont par rappor laarmoniques de courant générés par
'onduleur, il convient de choisir les modeles ansitoires rapides, c’est-a-dire prenant en
compte les commutations d’interrupteurs. A I'inverka simulation d’un cycle de roulage de
guelques dizaines de kilométres est incompatiblec akutilisation de ces modeles a
transitoires rapides. Le choix s’orientera plutétsvdes modeles moyens moins codteux en
temps de calcul.

Concernant I'étape de modélisation a propremenlepanous avons présenté en
début de chapitre différentes méthodologies (BonabBs, REM). Méme si nous n'avons
pas explicitement cité ces méthodes lors de lasedan de chaque modele, les principes de
base ont toujours été un fil conducteur dans |&t conception des modeéles. Par exemple,
une causalité dérivée est systématiguement regttdes modifications nécessaires sont
apportées pour privilégier au maximum la causalitéégrale. Il est vrai que ces
méthodologies sont indispensables des lors quill ifmposer entrées et sorties des modeles.
Si nous avions utilisé un logiciel de simulationtgpe nodal, le paragrap2e4 décrivant les
équations de fonctionnement de chaque organe asudii (agrémenté de quelques
modifications améliorant la représentativité physigles modeles telle la prise en compte de
la saturation magnétique dans la machine par ex@mpl

Le chapitre qui suit utilise directement les travade modélisation. Une fois le
comportement du systéme de puissance du véhicedtrique représenté du point de vue
énergétique et dynamique, nous allons maintenanliedt différentes solutions permettant
d’améliorer le rendement et les performances duesys par rapport a des structures
classiques. De méme que suivant les phénomeneseavelh nous choisissons tels ou tels
modeles, suivant les paramétres a optimiser, nblisetons les modéles en accord avec le
domaine fréquentiel concerné.
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3 Optimisation

Dans ce chapitre, nous allons nous intéresseipéiticcation du systéme modélisé. Il
ne s’'agit pas de dptimisation, mais_desptimisations comme nous le préciserons dans la
suite. En effet, nous allons étre amenés a distinfoptimisation des lois de pilotage (dite
« optimisation soft »), de I'optimisation de [Iafgtture (dite « optimisation hard »).
Plusieurs scénarios sont envisagés suivant que darhaite maximiser I'autonomie du
véhicule sur un cycle de roulage figé (les perfaroes dynamiques du veéhicule étant alors
imposées) ou bien que l'on s’intéresse a la mastias des performances tout en
minimisant les pertes. La plupart du temps, leeteisur les codts sera traduit en contraintes a
respecter dans nos probléemes d’optimisation. Liggsede I'optimisation du systeme de
puissance sera mené sur la chaine de tractionomfert thermique et le réseau 14V, partie
intégrante du systéme de puissance, ne serondéoésique du point de vue consommateurs
energivores.

3.1 Introduction : différents types d’optimisation

Le terme « Optimisation » est utilisé dans la saitkeux niveaux :

- Au niveaumodélisation du systemel’objectif étant de paramétrer au mieux les
modeles du systéme de puissance du véhicule éleetrlUn algorithme simple
d’optimisation est ainsi utilisé pour identifierscparamétres en minimisant un
critere de représentativité du modele (par exemaldifférence entre des sorties
d'un modéle et des données issues d'essais). Umme&e concernant la
modeélisation des pertes dans I'ensemble conveutissaachine sera présenté au
paragraph@&.4.2.3.

- Il s'agit de l'identification du modele.

- Au niveau conception et pilotage optimaux du systémobjectif étant de
proposer une architecture et une commande assagi€éeminimisent ou
maximisent certains criteres de performance. Stivgo'il s’agisse de
'architecture ou de la commande, nous distinguerboptimisation « hard »
(Figure3.1) et I'optimisation « soft » (Figui@2). Les algorithmes mis en ceuvre
sont plus complexes que dans le cas précéderiierasouvent les fonctions colt
n‘'ont pas dexpressions analytigues, mais ne pduétre qu'évaluées par
simulateur.

- |l s’agit d’optimisation APRES modélisation.

3.1.1 Optimisation « hard »

L’architecture du systeme de puissance est librgpadir de la structure classique

batterie-convertisseurs-machine, nous pouvons (ERa) :

- introduire différents organes supplémentaires, tple par exemple un
convertisseur DC-DC en aval de la batterie afirpifieter la tension vue par le
reste de la chaine de traction: il s’agit d'uoptimisation « hard » avec
modification de la structure de base.

- étudier les performances de différentes technotogi®rganes déja présents
(batteries Lithium-lon, Nickel-Cadmium, Nickel-Métdydride ou machine
synchrone a rotor bobiné, synchrone a aimants pwmts, asynchrone, a
reluctance par exemple): il s’agit duneptimisation «hard» sans
modification de la structure de base.
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Inverter

Motor n®1

Architecture optimization

Figure 3.1 : Optimisation "hard"

3.1.2 Optimisation « soft »

L’architecture est figée (structure et technologiSkules les lois de commande
peuvent étre modifiees (Figui®2). C'est ce que nous étudierons a la secBeh en
particulier dans le cas de la commande bas nivei@uprétant une consigne de couple en
ouverture/fermeture des interrupteurs des congeis.

Frozen architecture

Inverter

Il
! :
Battery _——_E‘ Mator Vehicle
' . -
! (‘ fé fé Driver
T r—— P
transistors | -7 S0 =
gontrel S-too o y-fr-r--~
LW"‘“‘“" . Loyl torque High-lavel pedal press
control n°1 control control
! ced
Control laws optimization
Low-level = ;
control n°2 High-level
Low-level High-level control N2

control n°3 control n®1

Figure 3.2 : Optimisation “soft”

3.1.3 Méthodologie utilisée dans le cas du véhicule éleque
Nous allons distinguer une approche séquentiellmetapproche simultanée.

Approche séquentielle

1. Optimiser pour modéliser (exemple : paramétrage des expressions de pertes)

2. Modéliser pour optimiser (recherche de modéles simples, explicites vissagds
degrés de liberté)

3. Optimisation « hard » afin de figer une architecture ou un ensemblectiiéectures
intéressants : il s’agit d’'une optimisation globdiesysteme de puissance (cf. section
3.3).

4. Optimisation « soft » du pilotage des architectures issues de I'étapeépiente. |
s’agit d'une_optimisation localéu systéme (cf. sectid@4).

Identification des limites du systéme ainsi piloté.
Retour a I'étape 3 afin de repousser les limites.
5. Validation des solutions proposées.
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Approche simultanée

Apres identification des degrés de liberté du systées étapes 3 et 4 mentionnées
ci-dessus sont effectuées conjointemerit s'agit par exemple d’effectuer un maximum de
motifs de roulage avec une batterie pleinementgg®arLe résultat de I'optimisation sera
alors :

- une technologie et un dimensionnement de I'ensefaterie-convertisseur(s)-

machine parameétres constarjts

- un pilotage optimal du systéme au cours du roulpgeametres variablgs

Il est & noter que dans ce cas, le produit findlafgimisation est trés dépendant du
profil de roulage imposé en entrée. Nous ne présams pas cette approche simultanée, qui
constituera lI'une des perspectives des travauRéket

3.2 Mise en place du probléme d’optimisation

Afin de mettre en place l'optimisation du systeme puissance du veéhicule
électrique, il nous faut déterminer le cadre dmté, a savoir :

- les degrés de liberté dont nous disposons

- les contraintes a respecter

- les criteres a minimiser.

3.2.1 Criteres et contraintes : trois scénarios identifié

Concernant legontraintes, nous distinguerons lesontraintes client (réaliser un
cycle de roulage, assurer une prestation de cotiiferinique, activer des consommateurs du
réseau 14V) desontraintes technologiques(respecter un niveau maximum de tension /
courant dans la machine, ne pas dépasser une tomgélimite dans les convertisseurs,
choisir une technologie et une taille de batteeealt raisonnable,...).

Chaque ensemble (contraintes/criteres) défingaémario d’optimisation.
Dans notre cas, trois problémes d’optimisation sbentifiés (Table3.1).

Table 3.1 : Identification des problémes d'optimisation

N° Critere(s) a Contrainte(s) a Nature du probleme
Scénario | minimiser/maximiser respecter
Autonomie Cycle de roulage Mono-objectif
1 Codt
(Encombrement)
5 Autonomie Codt Multi-objectifs
Performances dynamiques (Encombrement)
3 Autonomie Cycle de roulage Multi-objectifs
Coat

Remarque 1 Un cycle de roulagecorrespond a un profil de vitesse et de pente
imposé en fonction du temps. L’accélération essidamposée, ce qui rend incompatible la
maximisation des performances dynamiques du véhiéun effet, la réalisation d’'un cycle
de roulage correspond a un critere sur les perfocagmde type TOR (Tout Ou Rien) : soit le
cycle est réalisé, soit il ne I'est pas. Ce crit@ast pas maximisable. C’est pour cette raison
gue le cycle de roulage est vu comme une contrdante le tableau ci-dessus.

Remarque 2 :Concernant la maximisation dgserformances dynamiques du
véhicule, nous distinguons différents criteres (a&2).
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Table 3.2 : Critéres de performance dynamique véhicule

Sur le Accélérations Départ Arrété (DA) Temps pour atteindre X km/h
plat Temps pour parcourir X metres
Vitesse maximale

Distance et vitesse atteintes en X secondes

Accélérations Départ Lancé (DL) Temps pour passer derkm/h
Pente a | Accélération en DA > X m/s?
N % Accélération en DL > X m/s?

Ces criteres sont définis de sorte a parcouriptiexipales zones de la caractéristique
Couple/Vitesse de la machine.

Remarque 3 La contrainte deolt permet essentiellement de limiter la taille dukpac
batterie (c’est-a-dire le nombre de cellules), smms cela deviendrait rapidement irréaliste
lors de la maximisation de I'autonomie.

Remarque 4 :Concernant BAutonomie il s’agit d'une part de #dutonomie
instantanée (limiter les pertes a chaque instant), d’autret gk I'autonomie moyenne
(parcourir un cycle de roulage donné le plus de faissible). Minimiser les pertes a chaque
instant ne coincide par forcément avec la maximisatie I'autonomie moyenne : par
exemple lors du parcours d'une distance donnée farte accélération (induisant de fortes
pertes instantanées) peut permettre de limiter pledes par la suite et d’augmenter
'autonomie moyenne. Cet aspect d’optimisation dd'utitisation de la pédale
d’accélérateur » ne peut étre étudié que dansdrasio 2, qui est le seul a ne pas étre
contraint par la réalisation d’'un cycle de roulage.

Remarque 5 :Méthodes et résultats d’optimisation dépendent fortement du
scénarioconsidéré et daycle de roulagemposeé.

3.2.2 Degrés de liberté

Nous reprenons les organes présentés a la Fiydeeet identifions les degrés de
liberté dont nous disposons pour procéder a I'aptition globale du systeme (Figu8s3).

Convertisseurs Machine --- hard
- Pilotage des interrupteurs (MLI) - Synchrone / Asynchrone / a Reluctance --- soft
- Dimensionnement
- Pilotage des courants

{] Différentiel

Réducteur

| —
Batterie
- Technologie de cellule
(Li-lon, Ni-Cd, NiMH)
- Dimensionnement
- Nombre de cellules Réducteur

- Configuration du pack - Rapport de réduction

(parallele, série)

Batterie 14V + Consommateurs

Caracteéristiques véhicules a effet sur le Cr

- SCx (lié a la surface frontale du véhicule)
Confort thermique Réseau 14V - CRR gcoefﬁcient de résistance au roulement)
- Température de consigne = Activgtion dgzs qharges - Diamétre de’s roues

- Temps de régulation - Degré d’activation - Masse du véhicule

Figure 3.3 : Identification des degrés de liberté du systée
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3.2.3 Méthodes d’optimisation

3.2.3.1 Classification des problemes

Le choix de telle ou telle méthode d’optimisatiat it a partir des caractéristiques
du probléme a résoudre. Face a un probleme d'cgdiion, il convient de se poser les

guestions suivantes.

Classification des problemes d’optimisation

QUESTIONS

REPONSES

COMMENTAIRES / EXEMPLES

Combien y’a-t-il de
fonctions co(ts a
minimiser ?

4 Une (mono-objectif)
4 Plusieurs (multi-
objectifs)

f = —(Autonomig

f, = —(Performanes)  f, = Colts

Dans le cas multi-
objectifs, souhaite-t-on
obtenir :

4 Un ensemble de
solutions optimales

4l Une solution de cet

Le choix de la solution est dit
a posteriori.

Le choix de la solution est ditpriori.

ensemble
Pour Vis-a-vis des 4 Analytique f(xy)=x"-y+xy
chaque | variables 3l Non analytique f(x,y) lu sur une cartographie ou
fonction | d’optimisation, calculé par simulation
colt : est-elle :
Présente-t-elle] & Qui
des minima 4 Non
locaux ? .
1l Ne sait pas
Le minimum 4 Isolé
recherché est-| 5 Etendu
il .
2l Ne sait pas

Cherche-t-on une
solution :

4l Globale
4l Locale

non ok ! non ok !

o% o% o* o¥ ot ot

Concernant le nombre de

variables d’optimisation,
le probléme est-il :

4 De petite taille (<10)
4 De grande taille (>10

Les variables
d’optimisation sont-elles

1l Discrétes
4l Continues
al Mixtes

ZOS Nbcellulesbatterie < 30
01Q<R,, <08Q

(N bcellulesbatterie' Rrotor)

Remarque Un probléememulti-objectifs peut étre converti en problémeno-objectif.

exemple :

P1 : « Maximiser 'autonomie »
P2 : « Maximiser les performances et minimiserca®s »
P1 est clairement mono-objectiff:= Autonomie

Le cas de P2 est plus délicat.
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Nous pouvons le traiter :
- comme un probleme multi-objectifsf; = Performanes f, =Codts

- comme un probleme mono-objectiff, , = A.Performanes+ 4.Colts. La

solution dépendra alors fortement du rappafil. Cette formalisation
demande ainsi une bonne connaissance du problemenduvais choix du
rapportA/u peut conduire a une solution peu intéressante.

3.2.3.2 Classification des méthodes

Indépendamment du nombre de criteres a optimisarx d¢atégories de méthodes
d’optimisation se distinguenies méthodes déterministes et les méthodes aléaésir

Les méthodes déterministes
Ces méthodes sont basées sur les expressionsiguedytles fonctions codt, leurs
gradients, voire leurs hessiens. Elles sont uéiiggour résoudre les problemes de petite taille
car elles consistent en I'exploration systématidgiéespace de recherche.
Au sein des méthodes déterministes, on distinguméthodes :
- directes / indirectes:
o directes : pas de calcul de dérivées des fonctios
o indirectes : calcul des dérivées premieres et/oarstes
- arecherche de minimum global / local
o global: la convergence peut étre lente car toesplace des solutions est
parcouru
o local : de convergence plus rapide. On peut fausi@urs initialisations afin
d’augmenter les chances de trouver le minimum dloba
Quelgues exemplesgradient, multistart, Nelder-Mead (simplexe), mfa& bound,
Tunneling, relaxation, Newton, pénalisation,...

Les méthodes aléatoires (encore appelées stochastig ou métaheuristiques)

Ces méthodes sont basées sur des analyses prsteabilElles sont employées
lorsgu’on ne dispose pas d’expressions expliciessfdnctions codt. Elles sont adaptées aux
problemes de grande taille (par exemple pour ledpr&nsionnement de convertisseurs).
Ces méthodes sont directes et a recherche de nmnighobal (excepté pour la méthode
Tabou que nous présenterons dans la suite).

Quelgues exemples Monte-Carlo, recuit simulé, algorithmes évolutiomes
(abeilles, fourmis, algorithmes génétiques), brafaddiound stochastique, méthode Tabou,...

3.2.3.3 Présentation de quelques méthodes : points fopsihts faibles

3.2.3.3.1 Méthodes déterministes de recherche de minimum lota

Schéma classique :
1. Choix d’'une premiére solution courameadmissible
2. Génération d'une solutiog dans le voisinage de
3. Sif(x)<f(xi), alorsx devient la solution courante et on réitére en 2.
4. Arrét lorsqu’il n’y a plus d’amélioration de la sion courante.
Les algorithmes different par leur initialisatigmgr la maniere de choisir les voisins
dex;, par la méthode de comparaison de deux solutiatne elles, par les critéres d’arrét,...
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Méthodes de gradienfTfa07] : on se déplace a I'opposé du gradiert (ke gradient
indique la plus forte augmentation e
A :
- nécessité de connaitre la dérivée de la fonctidih co
- risque d’étre piégé dans un minimum local
- convergence lente suivant le pas de déplacemersi diiarte sensibilité de la
vitesse de convergence au choix du pas)

Méthode multistart [Ber01] : il s’agit d'une méthode de type gradi@viec initialisation
multiple. Un maillage de I'espace des solutionésessaire.
© : les chances de trouver le minimum global sogn@ntées par rapport a la méthode
du gradient
®:
- faire un « bon » maillage est nécessaire
- temps de calcul conséquent

Méthode du_simplexe[Tfa07] : un simplexe (figure géométrique) est ifieda I'aide
d’expansions, contractions, réflexions jusqu’atece d’arrét.
©: pas de dérivées a calculer

A : adapté aux problémes de faibles dimensions

3.2.3.3.2 Méthodes déterministes de recherche de minimum glab

Méthode du Branch and Bound[Ber01]
- Découpage de I'espace initial en domaines de plysies restreints (Branch)
- Pour chaque sous-espace, on calcule la borneaunférd’un critere
- Si cette borne est meilleure que celle de la smutburante, on conserve de sous-
domaine (Bound), sinon on raye tout le sous-domaine
©: rapide si les algorithmes de séparation de #egpet d’évaluation des sous-espaces
sont bien choisis

@ : dans le pire des cas, on parcourt tesspoints de I'espace.

Méthode du Tunneling[Ber01] : on recherche I'optimum global par reater successive
des optima locaux tels que la fonction codt diminue
- étape 1: recherche d’'un optimum lotal
- étape 2 : tunneling. Recherche de x tel §g=f(x)-f* <0
(T : fonction de tunneling)
A

f (x)

ol /

x1 X2 %3

Figure 3.4 : Principe de la méthode du Tunneling

Inconvénient trouver T(X) !
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Inconvénients des méthodes déterministes :

- peu adaptées aux problemes dont la structure matlgera est complexe
(fortement non linéaire) ou qui présentent desaldes entieres. Le temps de
calcul est alors tres grand et la convergence asurée.

- bonne connaissance nécessaire de la part du déaifilede fixer les parameétres
de ces méthodes (pas de déplacement, conditiorég:ar)

Pour les problemes de grandes dimensions ou psquédés on a peu d’informations,

lesméthodes stochastiquesont mieux adaptées.

3.2.3.3.3 Méthodes stochastiques

Caractéristigues :
- génératioraléatoiredes points dans I'espace d’état
- convergence de l'algorithme guidée par hearistiqgue

Méthode de Monte-Carlo[Ber01] : tirage aléatoire de solutions dans laaspd’état

Recuit simulé (basé sur les lois de la thermodynamique) [Loc02]
Le principe est le suivant :

0 a partir d’'un point initiaky, déplacement aléatoire vers un autre paint

0 si ce second point est meilleur, il devient le paiourant (on accepte toujours
les solutions améliorant la fonction codt)

o sinon le second point devient le point courant aveme

~04=%)

probabilitétp=e &7 | avecT (la température) qui décroit au cours du temps.
Plus la température est grande, plus les dégradasiont acceptées avec une
grande probabilité.

On autorise ainsi ce genre de déplacement :

Figure 3.5 : Convergence de la méthode du recuit simulé

© : En prenant les précautions nécessaires relaiwvedois de la thermodynamique, il est
démontré qu’orconverge vers le minimum globalde la fonction codt. Il est néanmoins a
noter que cette propriété est inutilisable en guetj car le temps nécessaire a la convergence
de I'algorithme avec une probabilité de 1 est infin

@ n'y a pas de mémoiredes solutions explorées au cours de la recherchemdmum.

Méthode Tabou(recherche de minimum local) [ChS00]

Principe : un certain nombre de voisins de la solution @tgsont testés. Le meilleur d’entre
eux est sélectionné (méme s’il est moins perfornoguet la solution actuelle). La solution
actuelle est alors inscrite dans uisée « Tabou »qui contient les solutions interdites. Cette
liste est de taille limitée (par exemple 7), afenree pas saturer la mémoire.
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Lorsque le nombre de parameétres est trés imporntaedt le déplacement (meilleur
voisin)-(solution actuelle) qui est stockée dandidte « Tabou » et non la solution elle-
méme.

Afin de ne pas interdire définitivement l'acces asdsolutions sur les chemins
interdits (et non aux extrémités), dégeaux d’aspiration sont créés et permettent de visiter
ces solutions « en bord de route » si elles saticphérement intéressantes.

Des variantespeuvent intervenir en cours de cycle de rechef@imu (interruption
du cycle normal) :
- diversification (= visite d’'une région inexplorée)
- intensification (= recherche approfondie au sein d'une région lpbéEment
explorée qui semble intéressante)

© : Mémoire de la méthode (évite les oublis de régions owikites inutiles)

@ : Il existetrés peu de théorie mathématiquesur cette méthode (peu de démonstrations
de convergence).

Les méthodes qui suivent sont regroupées sous le termaéthodes
évolutionnaires », parmi lesquelles nous pouvons citer les algorithmésétiques, les
colonies de fourmis, les essaims particulaireSges méthodes s’inspirent de théories sur le
vivant.

Algorithmes génétiques (AG)Ber01]
Le principe est celui de ICOMPETITION : le meilleur gagne.

© .
- convergence de l'algorithme démontréelans le cas des SGA (Standard Genetic
Algorithms) a l'aide de léhéorie des Schémas
- méthode applicable a la plupart des problemes mamoaulti-objectifs
- pas de décision a priori a prendre
- flexibilité vis-a-vis de nouvelles contraintes aitéres éventuels

@ estimpossible de définir de fagon générique les parartres optimaux de réglage
de l'algorithme (pas de formule générale).

Colonies de Fourmies[Dre04]

Principe : LaCOOPERATION prime sur la compétition (contrairement aux AG).

La communication entre les fourmis s’effectue de maniéNDIRECTE (via les
phéromones déposées sur le trajet des fourmisy’agdit de lastigmergie On part du
principe que le chemin le plus court sera parcqlus rapidement (donc par un nombre de
fourmis plus important) et, par conséquent, il mra une quantité plus importante de
phéromones que les autres chemins. Au contragehlemins les plus longs verront un faible
« débit » de fourmis et les rares phéromones dépdseéront par s’évaporer avec le temps.

© : cet algorithme présente ungrande flexibilité : il s’adapte parfaitement a un
changement de I'environnement (apparition d’'unatstsur un chemin par exemple).

@ : L’'analogieentre les colonies de fourmis et le probléme igetrastsouvent difficile a
faire.
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Algorithmes a Estimation de Distribution (EDA) [Tfa07]
Principe :
- On applique undonction de distribution (souvent gaussienne) a la population
initiale, ce qui permet de sélectionner des indigiduivant cette distribution.
- Les meilleurs individus sont retenus et constitw@msi la nouvelle population.
- Une nouvelle distribution est générée pour cetteivalle population (plus
restreinte et incluse dans la précédente), etc.
Cette méthode est souvent utilisée en hybridatiomvec une autre méthode (par
exemple avec les colonies de fourmis).

Exemple de la programmation a mémoire adaptative des cycles information-
intensification-diversification sont effectués asuble :
- information : les derniers individus (= configurations) teswmnt gardés en
meémoire
- intensification : recherche approfondie dans une région a I'aidexi®A
- diversification : a I'aide des colonies de fourmis.

Essaims particulaires[Tfa07]
La particularité de cette méthode, contrairemertpacéedentes, est qu’elle a été
développée initialement pour Ipeoblémes continus(et non discrets).

Principe : De méme que les colonies de fourmisCROPERATION prime sur la
compétition. Par contre, l@ommunication entre les particules s’effectue de maniere
DIRECTE.

A chaque étape de l'algorithme, la particule a hwix entre 3 directions de
déplacement:

- elle peutsuivre sa propre vitess€liée a I'inertie et au déplacement précédent)

- elle peutrevenir dans la direction de son meilleur résultatparmi les résultats

conservés en memoire)

- elle peutse diriger vers le meilleur résultat du groupe

Il'y a la uncompromis a trouver entre ces trois directions (analogiecaue
compromis psychosocial entre la confiance en sidnéiience du groupe).

3.2.3.4 Spécificité des problemes multi-objectifs

3.2.3.4.1 Généralités

Formalisation d’'un probleme multi-objectifs :
- X:vecteur des parametres (degrés de liberté)
- C : espace de recherche des solutions (frontieéoemtraintes)
- F : vecteur de fonctions co(t a optimiser de dirtens :

F(X) = (f.(X), £2(X),...f,(X))

Caractéristique principale : il n’'y a pas de solution unigud s’agit de trouver le meilleur
compromisentre les différents objectifssouvent contradictoires.
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Applications des méthodes d’optimisation multi-objetifs
En électronique de puissance, elles s’appliquerticpiérement bien auproblemes
de pré-dimensionnemelatrs de la conception desnvertisseurs de puissance
- nombre important de variables
- plusieurs objectifs et contraintes physiques cainttaires et de nature différente
- mélange de variables continues (fréquence) etétes{composants discrets)
- mélange d'objectifs continus (rendement) et discfetasse)

3.2.3.4.2 Classements des différentes méthodes

La notion de_compromismplique la présence d’'un décideiNous pouvons alors
distinguer trois types de méthodes de résolutioprdblemes d’optimisation multi-objectifs
(Figure3.6) [Ber01] :

- méthodes a préféreneepriori (décideur — recherche): le décideur définit le
compromis avant de procéder a l'optimisation. lagi de transformer le
probleme multi-objectifs en probleme mono-objeetif pondérant les différentes
fonctions codt.

- méthodes a préférenaateractive (décideur ~ recherche): le décideur affine
son choix au fur et @ mesure du déroulement déithdgation

- méthodes a préféreneeposteriori (recherche - décideur) : le décideur choisit
une solution de compromis en examinant les solstixtraites de I'algorithme
(sur la frontiere de Pareto par exemple).

Déterminaticn
. cdu poids de
Probléme e
Multickjectif objectif )
a priori Dréférences Probléms
e —— —— o
minimiser £, du décideur simple
ocbjectif
minimiser £,

a pustﬂim‘il l

Solveur Solwveur
. £ £
Objectif

i Multiobjectif | f? i Simple

Ensemblg Praférences La solut%on du
Pareto-Optimal G tin e — probleme
Choix de
la sclution
ﬁf la plus 57
appropriée

Figure 3.6 : Méthodes de résolution de problemes multi-obgtifs

Remarque La notion d’Ensemble Pareto-Optimal sera défimsia suite au paragraphe
3.2.3.4.4.
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3.2.3.4.3 Méthodes a préférence a priori
Le problememulti-objectifsest transformé en problémeno-objectif

Méthode d’agréqgation[Ber01]
On remplace :

F(X) = (f.(X), £2(X),...1,(X)) [Eq3.1]

Par : F(X)=> A.f(X) avec A +A,+.4, =1 [Eq 3.2]

i=1

Il existe une variante dans laquelle la sommeearaptacée par le produit.

Probleme d’échelle : si les fonctiofisnitiales n’ont pas le méme ordre de grandeur,
il convient de faire une mise a I'échelle préalable
Avantage: une fois la pondération des criteres choisierékolution du probléme mono-
objectif est tres simple et ne nécessite plusdfiention du décideur.
Inconvénient la solution trouvée dépend trés fortement desficients de pondération. Un
léger écart sur ces coefficients peut conduireeasmution radicalement différente, qui peut
étre bien meilleure, comme bien plus mauvaise.

Méthode g-contrainte [Ber01]
On ne conserve quh objectif, les autres étant transformésentraintes
Par exemple, si I'on choisit de conserfiete probleme devient :
f,(X) <&,
F(X) = f,(X) avec : [Eq 3.3]
f(X) <&,

Exemple: le hacheur série

Table 3.3 : Probleme multi-objectifs lié au hacheur série

Probléme initial Avec la méthode des contraintes
Objectifs : Objectif :
- minimiser les ondulatiomaV chargede - minimiser les pertes par
tension dans la charge commutation

- minimiser les pertes par commutatipn
dans linterrupteur

Contrainte : Contraintes :
- Ic:harge> 0 - AVcharge< 0.5v
- Icharge> 0

Avantage des méthodes a priori :
- on se ramene a un probleme mono-critere pour ldguélsolution est largement
simplifiée.
Inconvénients :
- connaissance nécessaire du probleme : il faut poakaonner judicieusement les
objectifs
- sensibilité trés forte de la solution & un changerdans les ordres de priorité des
objectifs
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- la solution est unique (elle peut étre Pareto-ogitncomme nous le verrons dans
la suite, mais en aucun cas nous ne disposeronsodts de Pareto). Elle
correspond souvent a une solution optimale pourdes critéres, mais peu
satisfaisante vis-a-vis des autres criteres.

- les interactions éventuelles entre les objectifsom pas prises en compte (elles
sont noyées dans la combinaison linéaire ou leyiod

3.2.3.4.4 Méthodes a préférence a posteriori

Méthode de Pareto
Notions importantes :
- notion dedominance:
X domine Y si:
f,(X) = £,(Y)

£,(X) < £,(Y)

et CiO[L.n], f (X)<f(Y) [Eq 3.4]
fo(X) < f,(Y)
Exemple :
AL
X
‘ U

Zx
T » /i

Figure 3.7 : Approche de Pareto - Notion de dominance

X est dominé par Y et Z.
U est dominé par Z.
Y et Z sont non-dominés.

- notion doptimalité Pareto: X est une solution Pareto-optimale si X est non-

dominé.
Cas discret :
A f2
0 0 (6]
X 0 O 0 0 o)
—X O 0 O 0
0 0 0 (6]
(0] 00 O
0 OO0 0
OO0 0 O
00 0
X 0 0 0O
T X y /1

»

Figure 3.8 : Notion d'optimalité Pareto - cas discret

Les ‘0’ sont dominés. Les ‘X’ sont non-dominésatrient lafrontiere de Pareto (ou
surface de compromis.
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Cas continu :

Figure 3.9 : Notion d'optimalité Pareto - cas continu

Exemple: le hacheur série
Il s’agit d’'un probleme multi-objectifs et multi-otraintes de pré-dimensionnement

d’un convertisseur de puissance.
Le schéma du convertisseur est donné a la FRjafe

K
14T YVY—VWWY

m L R,
Ve __T|Bornrnande '-T D G ==R§ Vs

Figure 3.10 : Schéma électrique du hacheur série

Le cahier des charges est le suivant :

Ve=42A/

Vs=14/

Is =8A: courant de sortie moyen

(Avs), ., = 400mV: ondulations sur la tension de sortie
MCC :Mode de ConductionContinue.

20kHz< f <500kHz: fréquence de découpage

Le dimensionnement des composants du hacheugeést fi
R=1kQ

L =8uH

C =100uF

L'objectif est double :
- minimiser les ondulations de tension de softfiés
- maximiser le rendement du convertisseur.
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La mise en place d'un probléme d’optimisation néitesl’identification des trois
catégories : fonction(s) codt, contrainte(s), Maaés) d’optimisation. Pour ce faire,
traduisons le cahier des charges en fonction dexlgurs et variables :

(A-a)V
- AVS:a(—a)ze < (AVS)
8.LC.f
- MCC: le courant inductif doit toujours étre stricterhgositif, d’'ou une amplitude
des ondulations de courant dans l'inductance strient inférieure au courant moyen
Is.

max

Vs .
avec a = —: rapport cyclique
Ve

a.l-a)Ve
L.f

La maximisation du rendement va correspondre a itldmisation des pertes par
commutation dans l'interrupteur :

Al <2.Is avec Al =

I::’mos = Pcommutatio = 510_61:
Bilan :
Fonctions colt a minimiser | Variable d’optimisation Contraintes
a.l-a)Ve 1510°
AVs= = <
8LC.f2 7 | 20kHz< f <500kHz AVs < 400mV
-6 Al <16A
P.os = 510".f
La prise en compte des contraintes borne I'espaceaherche de:
Avsza'(l_Tazz/e <400mv 604kHz < f
. AkHz
1-a)V = coouHz<§ | [KHz< T <500kHz
Al = a(—a)e <16A y V4

L.f

Tracons sur un méme graphe les colts en fonction lale variable
d’optimisation (Figure3.11).

Colts en fonction de la fréquence de découpage

delta Vs (en V)
pertes (enJ)

f(en Hz)

Figure 3.11 : Cas du hacheur série - Objectifs en fonctiote la variable d'optimisation
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Les deux objectifs sont clairement contradictoires.

Tracons les mémes grandeurs dans le plan desitbpmir les différentes valeurs de
f admissibles (Figur8.12).

Frontiere de Pareto

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

delta Vs (en V)

0.1

0.05

o
o
o
N

|

|

l

B

|

l

|
1.5 2 25
pertes (en W)

Figure 3.12 ; Cas du hacheur série - Front de Pareto

On voit quetoutes les fréquences f entre 73kHz et 500kHz soRareto-optimales.
Il reste alors au décideur humain a choisir 'uaecds solutions (méthode a posteriori).

Avantages de I'approche Pareto :

- on obtient urensemble de solutionsoutes ausgperformantes les unes que les
autres

- il n’y a qu’une seule résolutiordu probleme a faire

- lorsque le nombre d®nctions codtest grand, il n’est pas toujours facile de faire
un tri (détection de redondances). L'approche Bgpermet des’affranchir de
ce tri préalable (si deux fonctions possédent le méme minimum,rdatfde
Pareto correspondant se réduira a un unique point).

Inconvénient :
- nécessité deihtervention d’'un décideur pour le choix final de la solution

Aprées avoir fait un balayage des méthodes d’opétina existantes, nous allons
appliquer certaines de ces méthodes au cas durgysté puissance du veéhicule électrique.
Nous utilisonsl’approche séquentielle présentée a la sectidhl.3. Elle comporte cinqg
étapes :

- Modélisation — Paramétrage (deux étapes)

- Optimisations « hard », puis « soft » (deux étapesgbouclage éventuel

- Validation

Les étapes de modélisation et de paramétrage éramgement présentées dans la
section1l. Quelques éléments supplémentaires seront irgligaés la suite (notamment
concernant le paramétrage des expressions de)pertes

Nous allons maintenant nous intéresser a I'étagéoBtimisation « hard ».
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3.3 Optimisation globale avec modeles rapides

Cette section est consacrée a ce que nous appabpisnisation « hard » (cf.
paragraph@&.1.1) qui comprend a la fois I'optimisation der€hitecture du systéme physique
et le dimensionnement des organes.

L’intérét de considérer le systeme complet estghaenter son rendement global (par
comparaison avec un dimensionnement organe panergai S'attacherait & maximiser
localement le rendement de I'organe) :

max(rendemeny,,.,, > [ (rendemen,,

organes

Cette inégalité provient du fait que la résolutides problemes locaux doit étre
réalisée de fagcon séquentielle pour constitueyséeme global : par exemple, les points de
fonctionnement de la machine électrique optimiséales vont impacter les points de
fonctionnement des convertisseurs, qui n‘auront pgie de chance de correspondre a des
points optimaux.

Il en va de méme pour les performances globalesygiéme : une chaine de traction
constituée par une machine performante alimentéerma batterie sous-dimensionnée et un
réducteur inadapté ne présentera pas les perfoamnaghabales « vendues » par la machine.

Les modéles utilisés seront les modéles a dynamimoyenne et lente (dynamiques
électrique et mécanique machine) ainsi que les tesdgatiques. Ces deux catégories sont
en effet compatibles avec la simulation d’'un cydk roulage sur quelques dizaines de
minutes.

Le paragraphe est organisé de la fagon suivante :

- nous procédons a ung&tude préliminaire sur l'autonomie du véhicule en
considérant différents facteurs « évidents » quivpat influer sur ce critere (la
vitesse de roulage, la masse du véhicule). Caitiegiermet de prendre en main
le probleme d’optimisation globale sur des cas Empt de répondre a certaines
guestions du type le gain en autonomie issu d’une augmentation drilke de
la batterie n’'est-il pas négligeable du fait dejdat de masse qui induit une
surconsommation du véhicule»?

- nous menons uné&tude de sensibilité paramétriquevis-a-vis des critéres
autonomie et performances

- nous procédons leoptimisation globale du systemeavec prise en compte de la

dynamique du veéhicule, en jouant sur les paramégeplus influents identifiés
lors de I'étude de sensibilité.
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3.3.1 Quelques études préliminaires sur 'autonomie a v@sse constante

3.3.1.1 Influence de la vitesse

L’autonomie du véhicule électrique peut étre étedi@ un bilan énergétique des
pertes au niveau des différents organes.
Voici le bilan énergétique correspondant a la obala traction (Figurd.13).

COMMANDE
n  m

I
1

. — Diiférentiel

—] DG
Haute 2 Ridictsiis
Tension | , ==\ eauctelnr
BATTERIE DC | ELECTRIQUE
| Puissance a I'entrée des convertisseurs I | Puissance mécanique |<—| Puissance de traction I

—— | Autonomie

| Couple résistant appliqué aux roues |

/

| Puissance électrique I | Vitesse véhicule souhaitée (constante) |

Puissanc Puissance
Confort Ther Réseau 14V

Figure 3.13 : Bilan énergétique de la chaine de tractioreetrique

Energie disponible
dans la batterie (Wh)

La lecture de ce schéma s’effectue de la facoraatev.:

- a partir d’'une vitesse véhicule souhaitée (a dyroiteus remontons I'ensemble de
la chaine de traction (roue réducteur— machine- convertisseurs- batterie)
et calculons les puissances correspondantes. itterit s’agit de puissances
nécessairespour rouler a la vitesse souhaitée. A ne pas canéommvec les
puissances disponibleau niveau de chaque organe.

- Nous utilisons ensuite I'information sur la quadti’énergie disponible dans la
batterie et la corrélons a la puissance demandé&e lmtterie préecédemment
calculée. Il est alors immédiat d’obtenir 'autoriendu véhicule en temps, puis
en distance.

La consommation due au systemecdefort thermique et auréseau de bord 14V
est prise en compte via une diminution de la gtéadténergie disponible dans la batterie.
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A titre d’exemple, nous avons tracé ci-apres laglmes de puissances nécessaires en
fonction de la vitesse du véhicule. Les parametitdisés correspondent a un cas d’école
sans lien avec un véhicule Renault existant (Figuté).

PUISSANCES NECESSAIRES (kW)

20 T T T T T
puissance de traction 1 1 1

18 - puissance machine |--—-------——f-———————- e
puissance onduleur }

16 puissance batterie  F---'---------L--—--—-—-—-—- A -
|
|
|
|
|

Puissance (kW)

|

l
2 |
50 60 70 80 90 100 110
Vitesse véhicule (km/h)

Figure 3.14 : Puissances nécessaires au niveau des orgateela chaine de traction a vitesse constante

Ces courbes nous permettent d’en déduire le rentteassocié a chaque organe et
ainsi d’identifier a quel niveau doivent se potts efforts d’amélioration du rendement. Les
courbes présentées a la Fig8r&5 nous indiguent ici que c’est au niveau de d&&mme que
I'optimisation doit étre menée en priorite.

RENDEMENTS (%)
1 T T T T T
| | | | |
| | | | |
0.98 F--- | | | | |
| | | | |
| | | | |
0.96 | - | | | ] EREEEEEE —
| | | | T T——
| | | | |
094 F-———-—---—- - === === = j——— === === Fo———— === |- ———— === —
| | | | |
| | | | |
& 092p oo T FTTTTTTTT T iy T 7
‘E | | | | |
| | | | |
g 09 F-—--"""""q9-"""~~~—~ [ [l T -
[} | | | | |
-g | | | | |
¢ 088 T C T T T T 7
0.86 L-cocooo_ S o — oo e ]
| | | L |
| | | | |
084 oo L S S -
rendement reducteur + différentiel I I
| |
0.82 + rendement machine e e j—— === =—
rendement onduleur 1 1
08 T T T | |
50 60 70 80 90 100 110
Vitesse véhicule (km/h)

Figure 3.15 : Rendement des organes de la chaine de tractia vitesse constante
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Nous utilisons la courbe de puissance nécessamé/aau de la batterie (Figugel4)
et la courbe d’énergie disponible en fonction deplassance de décharge (issue du
fournisseur du pack batterie) pour en déduire ¢mamie du véhicule en fonction de la
vitesse de roulage (Figugel6).

AUTONOMIE DU VEHICULE (km)
350

300

250

200

Autonomie (km)

150

|

|

|

l

|

100 ‘
50 60 70 80 90 100 110

Vitesse véhicule (km/h)

Figure 3.16 : Autonomie du véhicule a vitesse constante

L’autonomie du véhicule décroit ainsi fortement@lgevitesse.
Attention, ces calculs d’autonomie ne prennent eascompte l'accélération du
véhicule. Celle-ci sera intégrée dans la suite.

3.3.1.2 Influence de la masse du véhicule

L’autonomie est un facteur dimensionnant dans k& aa véhicule électrique. En
utilisant une batterie de capacité plus grandepeart s’attendre a avoir une autonomie plus
importante. Il faut néanmoins prendre en comptfaiteque la masse totale du véhicule se
voit également augmenter, ce qui augmente la comsdion globale du véhiculée gain en
autonomie est-il donc réellement intéressant ?

Plus généralement, dans quelle mesure doit-on démsi qu'une variation de masse
du véhicule influe de fagon significative sur lansommation et/ou les performances ? C’est
a cette question que va permettre de répondredmitééme étude préliminaire.

La masse intervient au niveau du couple résistans’qpplique sur le véhicule (cf.

paragraph@.4.6) et influe sur la force de résistance auammeint et la force liée a la pente de
la route :

_ 1 2\, PVuer(M/ 9)° R (m)
(C)macnine= @Q'W'(a+b'\/véh(mls) )++'Cx'sf @.g.p% = [Eq3.9]
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A titre d’exemple, nous réalisons des simulations d/éhicule de type Mégane dont
les caractéristiques sont les suivantes :
M =150Ckg

SC,(=C,.S,) = 075
R =29%cm
n=936

Nous faisons varier la masse entre 1100kg et 2080lagpente entre 0 et 20%.

Il s’agit de simulations a vitesse constante. L&&@tion du véhicule n’est pas prise
en compte & C, =(Cr), .ind-

En utilisant des cartographies de pertes dans &hima en fonction d€,,Q), nous

déduisons la puissance électriggequ’il faut a I'entrée de la machine pour roulevigesse
constante (Figurd.17).

Influence de la masse sur la puissance électrique a fournir a la machine
80 T T T T

Légende : i
-Pasdepente 7T
- Pente a 2%

701 --

- Pente a 10%

Puissance électrique a fournir & la machine (kW)

Vitesse véhicule (km/h)

Figure 3.17 : Influence de la masse sur la puissance élégquie a fournir a la machine a vitesse constante

Remarques :
- Les courbes sont interrompues car certains pom®nctionnemen{C,,Q) sont en

dehors des plages de fonctionnement de la machine.

- Les dix courbes tracées par pente correspondentiawaleurs de masse véhicule
simulées (entre 1100kg et 2000kg) : la courbe $eypé correspond a la plus grande
valeur de masse et la courbe inférieure a la pdtisep

A partir de la puissance électrique a fournir amachine, du rendement des
convertisseurs et de la quantité d’énergie disperdans la batterie (méme type de calculs
gu'au paragraph&.3.1.1), nous en déduisons l'autonomie du véhiealdonction de la
vitesse, de la masse et de la pente (FigLi8).
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Influence de la masse sur l'autonomie du véhicule
200

180
- Pas de pente

-Pentea2%
- Pente a 10%

160
140
120
100 R NN A A SR R i

80

Autonomie véhicule (km)

60

40

20

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vitesse véhicule (km/h)

Figure 3.18 : Influence de la masse sur 'autonomie du vélule a vitesse constante

Pour différentes valeurs de masse nominale, iiréétessant de tracer la variation
d’autonomie lorsque la masse est augmentée owealldg 10, 30, 50 ou 80kg (FiglBd.9).
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Figure 3.19 : Influence d’'une variation de masse sur 'awnomie

L’autonomie varie au plus de 5 & 10km pour uneat@mm de masse de 80kg par
rapport a la masse nominale.

Jusqu’a présent, nous avons considéré la mass&oaddile comme étant de la
masse « inutile »c’est-a-dire sans effet positif sur 'autonomie).

Voyons les résultats obtenus dans le @aasnasse additionnelle « utile »c’est-a-
dire constituée de cellules de batterie supplénrestécf. Figure3.20). Nous considérons le
cas nominal d’'une batterie a 192 cellules (c’edira-que la masse nominale du véhicule
correspond a celle d’un véhicule équipé d’'une battde 192 cellules).
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Influence du nombre de cellules batterie sur l'autonomie
T T T T T T T T
250 L%ZLEE‘EH S aver prise en compte de la masse additionnelle
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Figure 3.20 : Influence du nombre de cellules batterie surautonomie

Conclusion

L’'ajout de masse di a une augmentation du nomboeltides est négligeable devant
lautonomie qu’elle apporte (par exemple, ajoute8 4ellules permet d’augmenter
lautonomie d’environ 50km a 5km/h, tandis que réamr commise sur |'estimation
d’autonomie lorsqu’on néglige la masse additiormplest que de 4km).

La réponse a la questienAugmenter la taille de la batterie et ainsi augmser la
masse du véhicule permet-il réellement de gagner aémtonomie ? »estoui, compte tenu
des paramétres véhicule que nous avons considérés.

Tous les calculs d’autonomie de ce paragraphe @neféectués a vitesse véhicule
constante. Il serait intéressant de prendre en wtigzcélération du véhicule au travers de
cycles de roulage imposeés. C’est ce que nous étuindieu paragraptse3.3.

3.3.2 Etude de sensibilité paramétrique

Nous faisons varier umaximum de parametreslors de cette étude, y compris les
parametres que nous ne pouvons pas ou que nowsln@tens pas optimiser (par exemple
la section frontale du véhicule ou le rayon desespuqui peuvent avoir été fixés
préalablement au dimensionnement de la chaineadioin).

Deux raisons a cette étude de sensibilité avecaximum de parametres :

- concernant leparametres « optimisables » connaitre les parametres les plus

influents a optimiser en priorité

- concernant leparameétres « non optimisables » connaitre les parametres les

plus sensibles a renseigner avec le minimum d’erpam rapport aux valeurs
réelles.

Etudier la sensibilité de parametres qu’on ne sibeilfzas optimiser peut sembler
surprenant. Mais il faut bien comprendre que plostal paramétre sera sensible, plus le
résultat de I'optimisation des autres parametres dépendant de sa valeur. Ce résultat sera
sans intérét si I'erreur sur le paramétre sensisiérop importante.
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Méthodologie d’'étude de sensibilité :

étape 1. procéder a une premiere étude de sensibilit€ ave maximum de
parametres

étape 2: renseigner avec précision les parametres sessiloin optimisables
étape 3: procéder a une seconde étude de sensibilitéamnt ies parametres non
optimisables renseignés a I'étape 2

étape 4: optimiser les parametres optimisables les pifigants.

Nous présenterons deux méthodes :

une premiere meéthode s’inspirant denéthode Taguchiet permettant de
considérer un roulage complet du véhicule condtiissqu’a I'utilisation
complete de la réserve d’énergie contenue darstierke.

une deuxieme méthode mettant en ceuvre I'utilisation algorithme
d’optimisation de type simplexeet prenant en compte un motif de roulage
élémentaire de quelques kilométres. Il y a en @ffampatibilité du point de vue
temps de calcul entre I'utilisation de cet alganthet la réalisation d’'un cycle
d’'une centaine de kilométres conduisant a la consation totale de la quantité
d’énergie embaquée.

3.3.2.1 Plans d’expériences par la méthode Taguchi

Afin de procéder a I'étude de sensibilité paraméti nous utilisons la méthode des
plans d’expériences par la méthode Taguchi [CC].
La méthodeest la suivante :

Fixer quelques valeurs possibles pour chacun gegametres considérés. Nous
choisissons typiquement les extrémités des plageslidité (min et max), ainsi
gue la valeur milieu.

Calculer l'autonomie et/ou les performances duiotdd pour toutes les
combinaisons possibles de parametres.

Pour chaque parametre et chaque valeur gu’il preadtuler I'autonomie
moyenne et/ou les performances moyennes du soesabtescorrespondant.
Tracer les n graphes pour chaque critére :

o Autonomie moyenne = f(Paramétre)

o Performances moyennes = f(Parametre)

Voici un exemple simpleavec deux parametres X et Y qui prennent chacux de
valeurs afin de bien comprendre la méthode :

sous-ensemble pour
calculer le critére moyen :

4 combinaisons fixons par exemple x1

Cd

Figure 3.21 : Méthode d’analyse de sensibilité paramétrigeisur un exemple simple
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A lissue de ces calculs, voici le type de grapdes nous tracons (issu du document
[CC)):

Vmax : parameétre le

plus influentsur T
/-\ /

N Tl——

Critéres a minimiser ou maximiser
=

Imax Acc Vmax Dx G

Paramétres
Figure 3.22 : Exemple de résultats d’analyse de sensibdiparamétrique

Remarque les paramétres présentés dans cet exemple n’omh dien avec nos cas
d’étude du systéme de puissance du véhicule éaetrll ne s’agit la que d’'un exemple
illustratif du principe de la méthode.

L’inclinaison des segments nous renseigne quaimfluénce des parametres sur les
critéres. Dans I'exemple ci-dessus :

- Imax, Vmax et Dx sont les plus influents sur x%

- D% esttreslié a Acc

- Vmax est le parametre le plus influent sur T.

Les segments les moins inclinés correspondent awvanmgetres a négliger lors de
I'optimisation de chaque critére.

Appliquons la méthode précédemment décrite a nodee d’étude du systéme de

puissance du VE. Dans un premier temps, nous cénosid 10 parametres et leur influence
sur le critére autonomie. Les 10 parametres saliquies sur la Figurg.23.
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Capacité nominale d'une cellule batterie Cosfficient de frottement moteur
Nombre de cellules batterie

Rendement des modules de puissance (stator et rotor)

Figure 3.23 : Premiére étude de sensibilité a 10 parametres

Chaque parametre peut prendre 3 valeurs (min, namileeu). Le nombre de
combinaisons est ainsi dé’3soient 59 049, ce qui correspond & 50 minuteten®s de
simulation (50ms par simulation).

Voici les résultats obtenus pour un cycle NEDC :

Autonomie [km]
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160 - S ] S S T ] S b
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(o] SRR O E ) SO feeeecd
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60 . : &0 /
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frot RendCon W Cn ne

&0

Figure 3.24 : Résultats de 'analyse de sensibilité a 1@@ametres
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Au vu de l'inclinaison des courbes, les paraméi@esplus sensibles sont, par ordre
d’influence :

1 : Cn

2 1 wo

3 1 SfCx
4 : CRER

Si nous souhaitons maintenant prendre en comptantiEye de parameétres lors de
I'analyse de sensibilité, nous allons nous heuwrtan probleme de temps de calcul. Soit Nb
le nombre de paramétres, le nombre de simulatishslers de '¥ et le temps de calcul

correspondant de 0.053".

Voici quelques ordres de grandeur :

Nombre de parametres | Temps de calcul
12 7h22min

15 8 jours et 7h

20 5 ans et 192 jours.|.

Il convient donc de trouver une autre méthode loeste nombre de paramétres
devient trop important.

L'idée est alors de (Figui25) :

constituer M sous-groupes g@arametres

d’appliquer une premiére fois la méthode Taguchihaque sous-groupe (les
autres parametres étant fixés a leur valeur nomjinal

de fusionner les résultats afin d’établir le classet provisoire des parametres les
plus influents

de reconstituer des sous-groupes de méme tailledmsant sur le classement
provisoire (lex plus influents ensemble, puis besuivants,...)

d’appliquer une seconde fois la méthode Taguchia@j@e nouveau sous-groupe
de fusionner les résultats afin d’établir le classet final des parametres les plus
influents.
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Taguchi « local »
™

. M sous-groupes

: i Classement
> 3 Taquchi
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Taguchi « local »

Classement des parameétres les plus influents

Figure 3.25 : Méthode d’'analyse de sensibilité paramétrigeiavec un grand nombre de paramétres

Dans notre cas, avec des simulations de 50ms,affactuons des sous-groupes de
maximum 10 parametres afin d’avoir des temps deutsataisonnables :

Nombre de | Constitution des | Temps de calcul
parametres | sous-groupes (SG)

12 2 SG de 6 2min 25s

16 2SG de 8 21min 52s

20 2 SG de 10 3h 16min

30 3 SG de 10 4h 55min

3.3.2.2 Utilisation de l'algorithme du simplexe

Nous utilisons un algorithme d’optimisation de tygimplexe afin de rechercher les
ensembles solution qui maximisent 'autonomie dhiamdle sur un cycle de roulage. Nous
choisissons classiquement le cycle NEDC. Nous figis@rier un maximum de parameétres
de la chaine de traction.

Les seuls parametres figés sont les caractéristigine cellule du pack batterie
(cartographies de tension a vide et de résistantmne) et la technologie de machine
électrique (machine synchrone de type aimants penta ou rotor bobiné). Dans le cas de
la machine a rotor bobiné, nous négligerons danpremier temps le courant rotorique
demandé a la batterie devant le courant statorigugtimisation de la répartition de ces
trois courants (un rotorique et deux statoriquesl gtudiée au paragraphd.2.
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Le principe de cette méthode est le suivant :

- nous considérons un motif de roulage élémentame €gemple, le motif urbain
du cycle NEDC)

- nous mettons en place le probleme d’optimisationenabjectif caractérisé par :

Fonction colt & Variables d’optimisation Contraintes

minimiser

Minimiser la baisse de| - Véhicule :Rayon, CRR, SCx,| - Reéaliser le cycle

I'état de charge batterie Masse, Rapport élémentaire

lors de la réalisation du - Machine :p, Mf, If, Rs, Ld, Lq| - Respecter les bornes

cycle élémentaire. - Batterie :ns, np, Cno imposées sur chaque
variable

Remarques :

Différentes hypotheses simplificatrices sont faitess de la modélisation de la
machine électrique :
- la saturation magnétique n’est pas prise en cofMiteLd, Lg sont constants)
- la commande est élémentaire : id est fixé a Ostifoenstant et iq est calculé a
partir du couple demandé a la machine
- le modele classique de Park est utilisé. Les péerese sont donc pas prises en
compte, seules les pertes Joule sont considérées.

Ces hypothéses sont nécessaires pour que chagumtiéva de la fonction codt
prenne le moins de temps de calcul possible et qiresl’algorithme converge en un temps
raisonnable.

Concernant la batterie, nous utilisons le modeleéggque cartographié présenté au
paragraph&.5.1. Chaque évaluation de la fonction co(t feisiaappel a une simulation de
ce modele.

L’algorithme d’optimisation est issu de la Toolb@ptimization de Matlab. Il s’agit
de la fonction ‘fminsearch’ de recherche d’'un minimglobal d’'une fonction codlt. Cette
fonction présente deux inconvénients majeurs datre gas :

- elle ne permet pas la prise en compte de cotgsaimous ajoutons donc a la fonction codt
un terme de pénalité lorsque I'une des contraimiest pas respectée.

- elle ne s’appligue qu’'a des variables d’optim@atontinues. Or, les paramétres p, ns et np
sont de nature discréte. Nous utiliserons doncfdestions d’arrondi pour exprimer ces
variables.

Les valeurs initiales des variables sont choiseesagon aléatoire uniforme entre les
bornes imposées.

Plusieurs optimisations sont effectuées indépendamhin partir de différents jeux de
valeurs initiales. Seuls les résultats corresponélda convergence de I'algorithme et respect
des contraintes sont conserves.

La Figure3.26 montre les résultats obtenus pour chaque gar@nSur les quinze
optimisations effectuées, seules sept ont converge.
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fral = pourcentage de SOC utilisé [0 100] Rayon [m] w10° CRR
a.

—+— Résultats des optimisations
Bormes max

Bornes min

Yaleurs médianes

Figure 3.26 : Résultats de I'algorithme du simplexe sur 1garameétres

Remarque :I'axe des abscisses correspond au numéro des isgtiioms qui ont
convergeé.

Une représentation plus synthétique des résukatdomnnée a la Figu27.
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Figure 3.27 : Résultats normés de I'optimisation sur 14 pametres
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Pour chaque parameétre, nous indiquons les vale@édsames normées des parameétres
et nous représentons par un segment la plage dersalalculées lors des sept optimisations
gui ont convergé. Ce graphe de tendance couplégaaphes individuels précédents permet
de visualiser les parametres les plus influentssi & masse et la capacité nominale d’'une
cellule apparaissent comme des paramétres a fpeansur I'autonomie (peu de dispersion
des résultats autour de la valeur médiane). A disg, les parametres présentant une forte
dispersion autour de la valeur médiane ont uneuénite peu marquée par rapport aux
parametres a fort impact.

Si parmi les parameétres influents, certains ne @efétre optimisés (véhicule et
choix de la technologie de cellule batterie déggedi par exemple) et si leurs valeurs sont
connues avec précision, nous pouvons poursuiviediéde sensibilité en les supprimant de
la liste des variables d’optimisation.

Fixons par exemple la masse, la capacité nominaleedcellule et le nombre de
branche du pack (cette valeur semble en effet iéggar la contrainte de réalisation du
motif de roulage). Les nouveaux résultats sontasgtés a la FiguBe28.

BORNE MAX : : o ' '
o ]‘ . Q

BORNE MIN O
i i i i i i i i i i i
Rayon CRR SCx  Rapport  p M If Rs Ld Lq ns

Figure 3.28 : Résultats normés de l'optimisation sur 11 pameétres

Les parameétres les plus influents sur 'autonoreimldent désormais étre le rayon
des roues et le rapport de réduction.

L’étude peut se poursuivre ainsi de suite pourliétab classement des parametres. Il
faut rester vigilent sur le fait que d’'une étad&aatre, seuls les paramétres les plus influents
ET les « non-optimisables » doivent étre fixés ur kealeur réelle. En effet, le classement
final sera tres dépendant des différentes valégées au fil de I'étude.
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3.3.3 Optimisation de l'architecture : Ajout d’'un convert isseur de tension
au niveau de la batterie

Dans les études que nous avons menées précéderfiarehitecture de la chaine de
traction, bien que générique, reste tout de mérassicjue autour de I'ensemble batterie-
convertisseur(s)-machine (par « convertisseur(sjous entendons « moyen(s) de liaison
indispensable(s) entre la batterie et la machintaadtion).

Ce paragraphe présente une modification de I'archite classique par ajout d’'un
convertisseur additionnel au niveau de la battdoef nous justifions I'utilité dans la suite.

La tension aux bornes de la batterie impacte naresent les performances
dynamiques du véhicule, mais aussi son autononmer@onous allons I'expliquer.

Concernant leperformances la tension de la batterie limite les tensionsosigue
et rotorique au niveau de la machine :

(Vf )max = Vbatt
v, aux pertes des convertisseurs pres
( /V 2 +V 2} — Vbatt
d q -
max 2

Cette limitation se répercute sur les couraptg,, i (cf. équations de fonctionnement

de la machine, paragrapBe.5) et donc sur le couple maximum que peut folsmachine
pour une vitesse de rotation donnée. Nous en d&mkiginsi la courbe enveloppe
(vitesse,couple) de la machine due a la tensidimtEatation délivrée par la batterie (Figure
3.29 et Figure3.30).

batt (y ) =y Equations| = . _ =
— LAt Vi ) ex = Vour , _ (id, iq, if),, | Equation] (Ce), ., y
s v +  électriques pr————3 :
Q M pript] =lem _ du couple
W e )T machine
—
—>
Enveloppe

machine
Figure 3.29 : Détermination de la courbe enveloppe machiren fonction de la tension batterie
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SPEED

TORQUE

Figure 3.30 : Courbe enveloppe machine en fonction de lartsion batterie

Remarque Les axes de la figure ont été normalisés pouralesns de
confidentialité des données.

Il convient de ne pas confondre cette courbe eppeloavec la caractéristique
intrinséque de la machine délimitée par le coupdx,nfa vitesse max et la puissance max
gue peut délivrer la machine.

Au final, les points de fonctionnement (couple ss®) atteignables par I'ensemble
(batterie-convertisseurs-machine) résultent deelfsection de la caractéristique machine
avec la zone délimitée par la tension batteriedzwachurée de la Figuge31).

‘u
N,

.
.

C‘ e <«— courbe intrinséque machine
‘e max ‘.. \ q

70N\ courbe limitée par Vbatt

..

couple .

P points de \-.,_..

fonctionnement RaRRLLEETE
atteignables """I

~
. Ll
vitesse Qnm

Figure 3.31 : Points de fonctionnement (couple,vitesse) attjnables

Nous venons de voir que la tension disponible aornds de la batterie impacte
fortement les performances de la chaine de traction

La tension batterie impacte égalemeatitonomie du véhicule. En effet, les pertes
de I'ensemble convertisseurs-machine dépendentivkaun de tension qui alimente les
convertisseurs. La Figu32 représente le rendement global de cet enseyuobtedifférents
niveaux de tension batterie.
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POWERTRAIN EFFICIENCY ([0.1]) - Strategy of Global Losses Minimization
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Figure 3.32 : Rendement de la chaine de traction en foneti de la tension batterie

Nous pouvons voir que pour le point de fonctionnemeormalisé (0.2 ; 0.6) par
exemple, le rendement est meilleur avec un niveatemsion intermédiaire.

L’influence de la tension batterie sur les perfamges et I'autonomie nous conduit a
étudier une modification de I'architecture classiqie la chaine de traction électrique, a
savoir I'introduction d'un convertisseur DC-DC em@nt de I'onduleur (Figur8.33).

Batterie DC-DC| |DC-AC

Figure 3.33 : Architecture modifiée de la chaine de traabin

Voici quelques résultats de simulation obtenus mlawx niveaux de tension batterie
(batterie pleinement chargée tension élevée / batterie moyennement chargégension
plus faible). Nous observons dans chaque cas kssat machine obtenue avec une
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architecture classique et celle obtenue avec liacture présentée a la FiglB83). Le DC-
DC additionnel est piloté avec une tension de gmestonstante de 500V.

Architecture classique
NEDC 600s
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Figure 3.34 : Comparaison des performances machine avecsatns
convertisseur additionnel - Batterie pleinement chayée

La Figure 3.34 montre que dans le cas d'une batterie pleinerbargée, les
réponses en vitesse sont identiques. La machimeifd& couple demandé (tous les points de
fonctionnement du cycle imposé sont atteignablex ae niveau de tension). Comparons
ces résultats avec ceux obtenus dans le cas daiberie moyennement chargée (Figure
3.35).
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Figure 3.35 : Comparaison des performances machine avecsans

convertisseur additionnel - Batterie moyennement drgée

Les réponses en vitesse different au niveau dudpaccélération (cercles). La
machine ne peut fournir le couple demandé dansasede I'architecture classique car le
niveau de tension délivrée par la batterie est tadge pour ces points de fonctionnement.
L'utilisation d’'un DC-DC additionnel relevant levadau de tension permet d’atteindre ces

Outre 'augmentation des performances ou I'améfionadu rendement, on peut voir
une troisieme utilisation de ce DC-DC additionnkd contrle du courant réinjecté dans la
batterie lors de décélérations (phase de freindggeratif).
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La Figure 3.36 résume [l'utilité du convertisseur additionhels des différentes
phases d’'un cycle de roulage.

constantes)

B
Augmenter I'autonomie
(accélérations /vitesses

vitesse :

A
I
nA i L i
Mode BOOST

ode BUCK

. 1 Limiter le courant réinjecté
i dans la batterie ;

‘ (décélérations)

temps

v

Figure 3.36 : Modes d'utilisation du convertisseur additimnel sur un cycle de roulage

3.4 Optimisations locales avec modeles précis

Dans I'approche séquentielle d’optimisation du &yst de puissance du veéhicule
électrique présentée au paragraghé.3, I'étape qui suit l'optimisation « hard » est

présentons dans la suite.

l'optimisation « soft », qui S’intéresse au pilotagles différents organes dimensionnés

roulage.

3.37).

Vitesse de
consigne

Appui pédale

précédemment. C'est cette optimisation locale (¢wtdp ces optimisationy que nous

Nous nous intéressons plus particulierement auggi de la chaine de traction en

3.4.1 Introduction : pilotage de la chaine de traction éctrique

L’ensemble (conducteur-veéhicule) peut étre vu commeysteme bouclé (Figure

Environnement
(perturbation)

Figure 3.37 : Schéma-bloc du systéme (conducteur-véhicule)
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En considérant uniqguement le systéme de puissane€hdcule et en négligeant les
consommateurs électriqgues, nous pouvons assinglaysteme véhicule (+ capteur) a sa
chaine de traction pilotée (Figuse38).

Environnement (perturbation) .
pente, vitesse du vent

Réducteur
+

Roues

Appui
pédale

Commande
bas niveau

Commancde
haut niveau

Vitesse véhicule

Figure 3.38 : Chaine de traction pilotée

L’étude du pilotage de la chaine de traction va@acentrer sur la commande bas
niveau. Nous considererons donc une consigne deleooomme entrée et nous
déterminerons I'ouverture/fermeture des interrufg@les convertisseurs de puissance.

La structure classiqgue de commande étudiée compoiteétapes comme représenté
ci-dessous (Figurg.39) : la commande machine, les correcteurs R¥d commande des
convertisseurs [THIBDOQ].
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Figure 3.39 : Structure classique en 3 étapes de la comnuEnbas niveau

L'optimisation de la commande bas niveau consiste tmis optimisations
indépendantes :

- la commande (vectorielle) de la machine

- le réglage des correcteurs (Pl ou PID)

- la commande des convertisseurs (notamment I'onduleu

Choix de la consigne de couple

Il peut étre intéressant de simuler les cycles aldage classiques tels que le
cycle NEDC ou le cycle Artémis par exemple. Lesfifgale roulage correspondent le plus
souvent a des données de vitesse véhicule et de geta route dans le temps (Fig8rél).

Le pilotage bas niveau de la chaine de tracticifies®iant & partir d'une consigne de
couple moteur ¢ nous utilisons la formule de conversion suivante

(C.-C ).t [N = 6xnx( Veh(tz)[km/h] eh(tl)[km/h]+fxveh(t )[km/h]j [Eq 3.6]

~t,[5]

La valeur de couple résistant Cr est issue du meod@&nvironnement présenté au
paragraphe.4.6.

L’équation ci-dessus correspond a la discrétisatienl’équation mécanique de la
machine (cf. paragrapl#4.5 concernant le modele de machine) :

C.-C =J. Z—?+ f.Q avec Qmachmirad/s] vehlcule[km/ h] ( [m]j [Eq3.7]

Du point de vue du conducteur et de son actionlasysédale d’accélérateur, la
différence(Ce —Cr) est interprétée de la facon suivante (Figd®).
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t

Figure 3.40 : Interprétation de I'appui pédale en consignee couple

La consigne de couple ainsi obtenue correspona aueccession d’échelons. Afin de
prendre en compte la commande haut niveau dans sggtéme bouclé et d’avoir une
meilleure représentativité de la réalité, nous igpphs un filtre du ¥ ordre sur les échelons
de couple.

La Figure3.41 représente les consignes de couple brutkréefdans le cas du cycle
NEDC. La courbe du haut correspond a la vitesseutEhimposée en I'absence de vent et a
pente nulle.

CYCLE NEDC
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: e
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T 100
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g I I | I [ L
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o ) Consigne filtrée
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Couple machine [N.m]

402 404 406 408 410 412 414 416 418
Temps [s]

Figure 3.41 : Vitesse véhicule et consigne de couple mawhcorrespondant au cycle NEDC

Nous allons maintenant étudier la mise en placdadeommande en procédant
indépendamment a I'optimisation des trois étapésqmtées ci-dessus (Fig@89).

La structure de la boucle de commande est dédritessous (Figurd.42).
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Figure 3.42 : Structure classique de la boucle de commande la MSRB

Nous présenterons tout d’abord différentes strag2gie commande machine, puis
nous nous intéresserons au réglage des corre®éeuEnfin, nous étudierons la commande
des convertisseurs (notamment celle de 'onduleur).

3.4.2 Machine

3.4.2.1Principe de la commande vectorielle

Cette étape consiste a déterminer quels cour@ngsis imposer a la machine afin de
réaliser « au mieux » la consigne de co@éviul04].

Le terme « au mieux » est ici tres important, taronditionne la stratégie choisie
parmi I'ensemble des stratégies possibles. En,afes lors que nous disposons de trois
degrés de liberté (les trois courants) pour regpegte unigue contrainte (le couple), il existe
en théorie une infinité de possibilités (autrentintle stratégies).

Nous étudierons principalement deux stratégies dmntande qui concernent
directement les criteres cités au paragreépBel :

- la stratégie a maximum de coupld« au mieux » signifie alors « au maximum des
performances»)

- la stratégie a minimum de perteg« au mieux » signifie dans ce cas « au maximum
de l'autonomie»).

Exprimons la consigne de couple a respecter eriondes trois courants dans le cas
du modele avec saturations 3D (cf. paragrahBe?.?) :

C, :3'—2p.(iq.Ld iy +ig M dp +il Cy =iy Ly i) [Eq 3.8]
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Rappelons que chaque paramégreM ,,C;, L, dépend des trois courantsi,,i; de
facon non explicite (il s’agit de cartographiesy’est donc pas possible d'utiliser la dérivée

de Ce(id,iq,i ) lors de la recherche du maximum de couple.

3.4.2.2 Stratégie a maximum de couple

Nous utilisons le diagramme de Behn-Eschenburg peprésenter vectoriellement
les grandeurs de la machine (tension, courant) Buxrégime permanent. Il sera ainsi plus
simple de déterminer de quelle facon maximiseolgte.

Nous définissons les vecteurs suivants qui utitisen grandeurs statoriques (d,q) du
repére de Park :

« Tension V =v, + juv,
« Courant:I =iy +ji,
* Flux: ®=0,+jo,

Exprimons le vecteuy en fonction des vecteutiset| (Figure3.43) :
v, =Ry = pQo,
v, =R, + pQ.O,

—

=V, + )y, [Eq3.9]
= (Riy - pQ® )+ iR, + pQ.®,)
=R.I +j.pQd

-p-Q@

—"2__ )
O

Figure 3.43 : Diagramme vectoriel de Behn-Eschenburg

L'expression du couple devient :
3p¢( . = _3p+-
e:7'0.(|q.<1>d -i,®,) - Ce:7p.CDDI [Eq 3.10]

Sur la Figure3.44, nous avons représenté les différents vectensson et courant
correspondant au méme point de fonctionnement (Epdpesse) pour la méme valeur de
flux statorique (Figur&.44). L’aire de la zone rectangulaire correspamd@auple fourni par
la machine.
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Figure 3.44 : Couple machine en fonction de I'angle (Courd,Flux)

Pour maximiser le couple, il faut ainsi que lestears @ et I soient orthogonaux,
c’est-a-dire qué/ etl soient colinéaires.

Annulons le produit scalaireb (I afin de traduire la maximisation du couple en
expression faisant intervenir uniquement les cdlszréii(p,iq,if )

O =0 = P, +Pi, =0 [Eq3.11]
— Lydg® +M i iy +Cylig + i, " =0 [Eq3.12]

Notre seul objectif étant de maximiser le couplaysfixons le courant rotorigugea
la valeur maximale autorisée par le cahier desgeisani; =i, ...

Nous avons ainsi deux contraintes d’égalité a spéréaliser la consigne de couple
C. et maximiser le couple) et deux variat(lgsq).

Récapitulatif de la stratégie a maximum de couple :

Contraintes : Traduction des contraintes en coniga d’égalité sur
(id’iq’if) :
e 1.C.=C' «_3p Y . o o
e T Ve « 1.C, —7.(|q.Ld.|d +igM i +1,Cy —|d.Lq.|q)
e 2. maximum de couple . 2.1, .id2 +M i iy +Cyi, + Lq.iqz =0

Les contraintes d’égalité sont non linéaires erction de (id,iq). Nous utilisons un

algorithme de type gradient de la Toolbox Optim@atde Matlab pour résoudre ce
probleme d’optimisation. La valeur de la dérivéeladonction colt est alors estimée par
différences finies.

A ces contraintes d’égalité s’ajoutent des contesird’inégalité sur les tensions et
courants statoriques :
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[Eq3.13]

Il reste & mettre en forme le probleme d’optimmatic’est-a-dire définir le critére a
minimiser, les variables et les contraintes (inégadt égalité). Le critere correspond a la
contrainte la moins prioritaire. En I'occurrence,siagit ici de la contrainte d’égalité de
maximisation du couple : il est impératif de regpetes contraintes d’inégalité et de réaliser
autant que possible la consigne de couple. Le dditre a couple maximum devient
secondaire dans le cas ou les contraintes d’inégadi pourraient étre respectées.

Table 3.4 : Probléme d’optimisation : Maximum de couple -Courant rotorique maximal

Probleme d’optimisation : stratégie a maximum deugxde

Variables (i, iq)
d’optimisation

Critére & minimiser | f i ) abs(Ld i+ Mg +Colg + L, )

Contraintes

=
O _
II

.C, 7p( Lydg +igM g +i, .C, |dL|)

2.4vy" +v,” <V,

max

= \/(RsI - pQLqu) (RSI + pQ(Ld Id +Mf f +C )) Vmax

3|2+| <|

- ~max

Ce probléeme est a résoudre pour lI'ensemble destspale fonctionnement
(Couple,Vitesse) de la machine électrique a pil@@énéralement entre 50 et 100 points).

Nous voyons gue la caractéristiqgue de la machineig@,Vitesse) est limitée de part
linégalité /v, +vV, <Vmaxa respecter. Cette contrainte ne peut étre reladié@nmoins,
nous pouvons Iibérer la variable et remplacer la contrainte =i,  pari; <i

If_max

dans
les zones non atteintes de la cartographie.

Le probléme d’optimisation devient alors le suiv@rable3.5).

Table 3.5 : Probléme d’optimisation : Maximum de couple

Probléme d’optimisation : stratégie & maximum deupde en limite de tension statorique

Variables (idyiq!if )
d’optimisation

Critére a minimiser | ¢

—_

lgvigoi ;)= abdLydy” + M iy +Cyig + L2

Contraintes 1o =3P
Ce =5

2. v2 <V

max

- \/(Rsld pQ.L i f+(Ri, + pQlLyig +M i, +C, f <V,

22 -2
CRVIFRE AP

q
4i, <

(lq Lydg +igMpdp +i C, id.Lq.iq)

@]
||

<
N
+

max

= If_ma)(
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L'allure du courant if et de la tension statorigae fonction de la vitesse est
représentée a la FiguBe45s.

A

»
¥ Omega

Figure 3.45 : Courant rotorique et tension statorique de @ansigne lors de la saturation de la tension
batterie

3.4.2.3 Stratégie a minimum de pertes

Il s’agit de minimiser un critére représentant [estes dans la machine (voire

egalement dans les convertisseurs).

Deux approches sont possibles quant a la modélisdés pertes :

- Nous pouvons utiliser un modeéle cartographié déepatans la machine (issu de
mesures ou de simulations 3D). Ce modele présaviantage d'étre tres précis,
mais peu exploitable pour [l'optimisation. En effela dépendance des
cartographies de pertes vis-a-vis des trois vagalioptimisation (les courants
(id,iq,if)) n'est pas analytique. Il n'est donc pas possillatiliser des

algorithmes de type gradient, simples a mettre evr@eet de convergence rapide
lorsque le critere a minimiser est explicitementivdble. Des méthodes plus
complexes (en temps de calcul notamment), teldapialgorithmes heuristiques,
doivent étre utilisées.

- A ces modeles de pertes « boite noire », nous rprefdes modeles simplifiés
faisant explicitement apparaitre les variables tifoigation dans le critere. Moins
précis que les cartographies de mesures, ces rso@éelenettent I'utilisation
d’algorithmes d’optimisation de type gradient. plsrmettent également d’étudier
la variation des pertes en fonction des caraciguiss de la machine (résistances
et inductances entre autres) et des plages dadonetnent (vitesse machine).

Nous nous intéressons aux pertes dans la machse,gae dans les convertisseurs
alimentant le stator (onduleur) et le rotor (hachetn effet, les points de fonctionnement de
meilleur rendement de I'ensemble convertisseursamacdifferent des points de meilleur
rendement de la machine ou des convertisseursdérasi séparément. Nous intégrons donc
les pertes de I'ensemble dans la stratégie de nsaiion des pertes.

Modélisation des pertes dans la machine
Nous distinguons différents types de pertes :

- les pertes JoulesP, .= R; i’ +g.RS.(id2 +iq2) [Eq3.14]
- les pertes fer P, = (<Dd2 + <Dq2).(kh Q+ ke.Qz) [Eq3.15]

- les pertes mécaniques :

o frottements secsP;,, ... = Ky -Q [Eq 3.16]
o frottements visqueuxPy ,isq = Ky Q? [Eq3.17]
0 pertes aéraulique®;,,, =k, .Q° [Eq 3.18]
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Les coefficient&, , k., Kk, , K, etk, sont constants et caractéristiques de chaque

machine. lls correspondent aux pertes par hysgngai courants de Foucault et aux pertes
mécaniques.

Modélisation des pertes dans les convertisseurs
Il s’agit des pertes par conduction et par comnutat

Peona = Ac-l * + Bl [Eq3.19]

PCommut: fc(ASI 2+ BSI +CS) [Eq 320]
f.est la fréquence de découpage du convertisseuidéo@s

A., B¢, A, Bg,Cg sont des coefficients constants a déterminer.
| représente le courant traversant le convertisseur :

o dans le cas de 'onduleur au statdr = ,/i,” +i,’
o dans le cas du hacheur au rotdr - i,

Identification des coefficients constants intervenat dans les expressions de pertes
Au total, 15 coefficients doivent étre calculés pdiensemble convertisseurs-
machine (10 coefficients pour I'onduleur et le hawohet 5 coefficients pour la machine

seule).

Nous utilisons pour cela la méthode de régressio@aire par moindres carrés

appliguée a des cartographies de mesures.
Par exemple, dans le cas des convertisseurs, sbienvecteur des inconnues, Y le

vecteur des mesures de pertes et A la matrice mamtdes mesures de courants, nous
obtenons X en utilisant I'expression bien connue :

X = (AT.A) AT Y [Eq3.21]

Avec
X zl,AbStator BCStator ASStator BSStator CSStator AbRotor BCRotor ASRotor BSRotor CSRotorJ

Il en est de méme pour le calcul des coefficierttadnachine avec :

X=lk, ko kg ki k|

Il est également possible de déterminer les valgenesistances de la machine dans

le cas ou elles ne seraient pas connues, en gjdesguarametres Rs et Rf au vecteur X.
Ci-dessous sont représentés les résultats de fassign (Figure3.46). Les pertes
ainsi modélisées sont comparées aux pertes mesunékesmachine et les convertisseurs.
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Figure 3.46 : Comparaison essais-simulations des pertes dwne (a gauche) et convertisseurs (a droite)

La somme des pertes convertisseurs-machine canbdittritére a minimiser :
fligsici )= Posest Prer + Pucca ™ P +P

Joules Fer Méca Onduleur Hacheur

Q’I

=R i’ +g.Rs.(id2 + iq2)+ (d:d2 + Cqu)(kh.Q + ke.Qz)+ k. Q+k,.Q% +k, Q°

.2 .2 [ 2, -2
+ (AbStator + fc stator'ASStator)'(Id + Iq )+ (BCStator + fc stator'BSStator)' Id + Iq + fc stator'CSStator

.2 .
+ (AC Rotor + fc rotor 'ASRotor)'I f + (BC Rotor + fc rotor 'BSRotor)'I f + fc rotor 'CSRotor

[Eq 3.22]

Ce critére est non linéaire en fonction(gei,,i, ).

La formalisation du probléme d'optimisation est udge dans le tableau
suivant (Table.6).

Table 3.6 : Probleme d’optimisation : Minimum de pertes

Probleme d’optimisation : stratégie a minimum derfes

Variables (id!iq!if
d’optimisation
Critere a minimiser f Id’IQ’If): PJouIeS+ PFer + PMéca+ I:)Onduleur-'- I:)Hacheur
Contraintes - 3P o - _
1.C, =7.(|q.Ld.|d +i, M i +i,Cy |d_|_q_|q)
2 2
20 Vy" VSV,
2 s 2
Bl iy Sl
4i, <l oy
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3.4.2.4 Stratégie hybride

Les deux stratégies présentées précédemment (fnoraxde couple et a minimum
de pertes) peuvent étre prises en compte conjoameen résolvant le probleme présenté
dans la Table.7 de minimisation des pertes sous contraintesi@emum de couple. Les
triplets obtenus(iy,i,.i;) maximisent les performances dynamiques de la mackn

dégradant le moins possible son rendement. La peisecompte de la contrainte de
maximisation du couple entraine une minimisatios gertes inférieure a celle de la stratégie
précédente qui n'inclut pas cette contrainte suppl#aire.

Table 3.7 : Probléeme d’optimisation : Maximum de couple eMinimum de pertes (stratégie hybride)

Probleme d’optimisation : stratégie hybride

Variables (i, i )

d’optimisation

Critere a minimiser f (Id ! iq ! I f )= I:);Ioules-‘- I:)Fer + I:)Méca+ I:)Onduleur-'- I:)Hacheur

Contraintes - 3p¢ . - _ _
1C, =7.(|q.LO,.|d +igM i +1,.Cy —|d_|_q,|q)

2.Lgdg" +M i iy +Cyig + Ly =0

2 2
ByVy +V,” <V
.2 .2
ARV P o PR P
S.i¢ <

3.4.2.5 Saturation de la tension batterie

La tension délivrée par la batterie peut variersduple au double en fonction de
I'état de charge de celle-ci. La limid _ qui apparait dans les contraintes des problémes
d’optimisation ci-dessus est ainsi fortement dirdmuwlans le cas d'une batterie faiblement
chargée. C’est elle qui limite les performanceséhicule en termes de couple et vitesse.
Dans ce cas critique, différentes stratégies daturation du vecteur tension » peuvent étre
mises en place comme nous le décrivons dans k& suit

Notons que I'estimation de I'état de chaf(@OC)de la batterie est réalisée a partir
des mesures de courant et de tension au niveaorgarie.

Au paragraph@&.4.2.2, nous avions exprimeé le vecteur tensioforation du courant
et du flux [EQ3.9]:

V=R.I+j.pQd

Une variante de cette formulation utilise la notdmforce électromotrice a vide, qui
correspond au vecteur tension en I'absence de bstatorique :

- _ {ed =Ry — pQ.O,
E=¢ + )e avecy .
e, =R, +pQd,

ig=iq=0

-~ E=jg, =j.pQM, I [Eq 3.23]
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On en dédui = R.I + j.p.Q.L,.I + E que nous représentons a la FigBuw7.
Notation : X = p.Q.L,

| d

Figure 3.47 : Représentation vectorielle du vecteur tengiodans le repére de Park

Dans le cas o >V, ., Si aucune stratégie de saturation n'est miselaceple

vecteur tension diminue jusqu'a Vmax avec cons@mate I'angle interne (angle entre E et
V) du fait de la présence de I'onduleur relié dadterie. La vitesse de rotation diminue alors
(saturation du vecteur E, sans modification denliahtation rotorique) (Figur@.48).

! d

Figure 3.48 : Limitation du vecteur tension statorique li€ a la tension batterie

Afin de mettre en place les stratégies adéquatssjue la tension batterie est trop
faible compte tenu de la consigne de couple (stmajue nous appellerons « saturation du
vecteur tension »), nous devons distinguer deux cas

- cas 1: la saturation apparait car la consigne de coaspldrop élevée, I'état de

charge de la batterie n’étant pas critique. Il is'dgin probleme d@erformance.

- cas 2: la saturation est due a un état de charge kmttep faible. Le probleme

concerne alors davantage I'aspagtonomie La panne est imminente.

Les deux stratégies présentées aux paragrapief.2 et3.4.2.3 dans le cas

fonctionnel (vecteur tension non saturé) vont toe & utilisées dans I'un ou l'autre des cas
saturés.
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Cas 1: I'état de charge batterie n’est pas le poirttl&aiNous utiliserons la stratégie a
maximum de couple (que nous modifions quelque pea)r satisfaire au mieux le
conducteur quand a sa demande d'accélération. Lligrecr devient, non pas la
perpendicularité des vecteurs flux et courant, raamminimisation de I'écart entre le couple

de consigne et le couple resultant(t;je,lq Qe

Cas 2: il faut a tout prix maximiser les rendementsnafi’éviter la panne au
conducteur. La stratégie mise en place est aldts gai minimise les pertes. Le couple
atteint sera plus faible que dans le cas d’'unéésgfima maximum de couple. Le conducteur
percevra ainsi une modification du comportemensate véhicule (moins « péchu ») et sera
davantage incité a trouver une station de rechdegejue possible.

La difficulté est dans lehoix de la limite entre le cas 1 et le cas:2n-dessous de
guel état de charge batterie considéere-t-on qpedaité est a I'économie d’énergie ?

Un critere de passage peut par exemple correspantretonomie qu’il reste jusqu’a
la prochaine borne de charge (moyennant une margeclrité) : en-dessous de la quantité
d’énergie correspondante dans la batterie, le mystse met en mode « économie
d’énergie ». Ce critére suppose un bon estimatedtadtonomie du véhicule en fonction du
trajet envisage.

Récapitulatif des problémes d’optimisation a réseud

Table 3.8 : Probléme d’optimisation — Maximum de couple Fension batterie saturée — SOC élevé

D

Probleme d’optimisation : stratégie & maximum deugbe en limite de tension statoriqu
(cas 1 : état de charge batterie OK)

Variables (i2igic)

d’optimisation

Critére a minimiser - . p o ) )
f(ld,lq,lf):ab C. (7( Lgdg *ig Mf.|f+|q.Cd—|d.Lq.|q)]

Contraintes 2 2
Lyvy" +v, =V
.2 .2
21" +ig" < 1
i <i

If_max

Remarque Les contraintes 1 et 3 sont saturées.

Table 3.9 : Probleme d’optimisation : Maximum de couple Tension batterie saturée — SOC faible

Probleme d’optimisation : stratégie a minimum derfes en limite de tension statoriqué
(cas 2 : état de charge batterie NOK)

\v

Variables d'optimisation | (i, i, i )
Critére a minimiser ( f )_ Joules+ I:)Fer + PMeca I:)Onduleur-i- I:)Hacheur
Contraintes 3.p

1.C, —7( Ld|d+|Mff+|C qq)

V Vq max
1 2

4.|f
Remarque Les contraintes 2 et 4 sont saturées et la cotgrain’est pas veérifiée.

= If_max
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Dans le cas ou la violation de la contrainte 1liserapoint bloquant a la faisabilité
du probléme, deux solutions sont envisageables :

- Probleme modifié n°l: ajouter un terme concernantcouple au critere a

minimiser :
A.ab{ce* —(3'—;.(iq.Ld iy +igM i +i C, —id.Lq.iq)D

La difficulté réside dans le choix du parameétréJn mauvais réglage privilégiant
les pertes ou le couple de facon trop importantadgmait a un résultat
inintéressant (sans performances dynamiques olctmagommateur).
- Probleme modifié n°2 : construire un probléme moltjectif en conservant deux
critéres distincts (un critére sur les pertes, niteére sur le couple)
fuligrighic )= Proues™ Prer + P

Joules Fer Méca + I:)Onduleur + I:)Hacheur

ioiqois ):ab{Ce* —[3'—2p.(iq.Ld iy +ig M, +i C, —id.Lq.iq)D

Le résultat de l'optimisation est une courbe deef@amvec un axe autonomie
(pertes) et un axe performance (couple). Le cheiladsolution se fait a posteriori
a partir de cette courbe (en toute connaissance de'’il est possible d’obtenir au

mieux en termes de pertes et de couple). L'incoevirest le temps de calcul des
points de la courbe de Pareto.

Remarque La solution du probleme modifié n°1 est inclusagibensemble solution
du probléme n°2. Le choix du point de la courbePdeeto est fait lors du choix de On
qualifie ce choix d’ « a priori », par comparaismrec le choix « a posteriori » du probleme
modifié n°2 (cf. paragraph&?2.3.4.2).

Les inconvénients du probléeme modifié n°1 sontalesntages du probléeme modifié
n°2 et vice versa : dans le cas n°1, le temps ltelaast plus court et les algorithmes utilisés

sont moins complexes, mais le résultat ne correspas forcément au point le plus adapté
de la courbe de Pareto.

3.4.2.6 Stratégie « aveugle » robuste aux erreurs de maddion

Les stratégies de commande présentées jusquetlrésiiées a la modélisation de
la machine et des pertes dans les différents osgdmes performances obtenues dépendent
ainsi non seulement de la partie commande, maisi al&s la modélisation de la partie
physique. Nous pouvons citer plusieurs sourceselles concernant cette derniere :

- difficulté a identifier les paramétres dinductanck la machine liée au

phénomene de saturation magnétique

- difficulté a modéliser avec précision les pertas fe

- difficulté a paramétrer les expressions de perées des convertisseurs car il faut

pouvoir disposer de suffisamment de mesures poliseutla méthode des
moindres carrés

L'idée est ainsi de s’affranchir au maximum des &les lors de la mise en place de

la commande et de les utiliser si possible uniquerpendant la phase de validation des
stratégies.
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Dans un premier temps, nous nous affranchirons’ud#ishtion des modeles de
pertes, mais continuerons d’utiliser le modele éemme (notamment I'expression du couple
en fonction des courants).

Dans un deuxieme temps, nous nous abstiendronsnégial du modele de machine
lors de la mise en place de la commande. Pour gele utilisons au maximum les mesures
disponibles, a savoir tensions/courants au niveatietie, convertisseurs, machine et
vitesse/position au niveau machine.

3.4.2.6.1 Erreurs de modélisation des pertes

Il s’agit de mettre en place la stratégie de pgetaisant a minimiser les pertes dans
'ensemble convertisseurs-machine (cf. paragraple2.3) sans utiliser les expressions
paramétrées de pertes.

Nous allons chercher a minimiser a tout instawlifférence :
Puissancg,... — Puissancenécaniqug, e

Puissancg,.... =V, ...l
avec . gatte’rle -batt batt
Puissancenécaniqug, e = Co-Q

Remarque Le couple est issu du modele de machine. En effetexiste pas de
couplemetre sur véhicule. Il est reconstruit aipalé mesures de courants en utilisant
I'expression (cf. paragrapltie4.5) :

3.p . .

C. :7.(M g +(Ld - Lq).ld.l )

Calcul du triplet de commanc{'e,* ,iq*,if*) :

- i, - On utilise I'expression du couple de la machlae:onsigneCe* et les
mesures de courantg, i, .

*

o C
I, = €
q Eq3.24
P (i, + -1 Fas.24
- ig,i; 1 lls sont déterminés par essai-erreur en utilisardiagramme d’états (par

exemple la Toolbox Stateflow de Mathworks) tel gejgrésenté a la FiguB49.
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Modification
acceptée
ries
—ation B2 . .
pimit Modification
Attente... de if
Augmemat,-on Pertes Modification refusée
Changement de sens
de variation de id
Initialisation | Modification de e
A R | id <: Modification
(id, if) ! acceptée Diminy,¢;
Ution Pertes
Attente...
. npeﬁes
Modification refusée men"““o
pud!
Changement de sens
de variation de id

Figure 3.49 : Diagramme d’états de la stratégie aveugle mimisant les pertes

Les parameétres de cette stratégie de commande sont

- I'initialisation de id et if

- le pas de modification de id et if

- la durée entre chaque état du diagramme (notammentée de « Attente... »).

Ci-dessous se trouvent quelques résultats de dionulabtenus avec les parametres
de commande suivants (Figug&0) :

- C,=20N.m
- Initialisations de id a OA et if a 5A

- Modifications de id de 0.5A et if de 0.1A
Durée entre chaque état du diagramme : 10ms

Couple électromagnétique de la machine

30 T T T T T I I I I
: : : : : Réponse du systéme
Reférence
L SR boosoes e e e — — h S— — [r— -

Couple (N.m)

' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
' ' ' ' ' ' ' ' '
L1 S e P T e e e e S —
' ' ' ' | ' '
' ' ' ' ' ' '
'

0 0.5 1 14 i 245 3 35 4 4.4 a5
Tempsis)

Figure 3.50 : Couple machine obtenu avec la stratégie avga
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Il faut environ 1 a 2s avant que la régulation settenen place a partir de
l'initialisation arbitraire des courants id et Kigure3.51), d’ou de fortes variations de couple
entre 0 et 2s. Au-dela, la référence en coupleNar@@st bien suivie par le systeme.

Référence en courant au stator - axe d

Courant id (A)

0 I S N T T SN S N N
0 05 1 15 2 25 3 35 4 445
Temps(s)

(]

Référence en courant au stator - axe g

Courant iq (&)

0 0.5 1 15 i 2.5 3 3.5 4 44
Temps(s)

[aa ]

Figure 3.51 : Consignes en courant statorique issues desfatégie aveugle

Les consignes en courant (id,iq,if) se stabilispragressivement vers un triplet
optimal du point de vue de la minimisation des ggrtonvertisseurs-machine par essai-
erreur (Figure8.51). La stabilisation est certes plus lente gue dle I'utilisation d’'un modéle
de pertes (paragrapi3e4.2.3), mais le résultat est plus précis caapuie uniquement sur
des mesures de courants et tensions. Un compraétsion-rapidité doit ainsi étre fait lors
du choix de la stratégie de commande a minimumetep :

- mettre en place une commande rapide utilisant deeles de pertes qui peuvent
étre erronés

mettre en place une commande précise (ou robustepgergence lente basée
utilisant des mesures.

Remarque La stabilisation de la seconde stratégie verpd@sts de fonctionnement
de meilleur rendement est réalisée a condition’glgorithme soit correctement initialisé et

gue les valeurs optimales des courants soient ¢segpdans les limites de fonctionnement
des organes (machine, convertisseurs et batterie).
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3.4.2.6.2Erreurs de modélisation de la machine

La commande que nous venons de présenter ne s@iftgpas totalement d’erreurs
de modélisation car le couple de la machine estnstouit a partir des mesures de courants
en utilisant I'expression donnée plus haut (faisatetrvenir Mf, Ld et LQq).

Or, comme nous l'avons vu au paragraph6.2.2, le phénomene de saturation
magnétique rend quelque peu difficile l'identificet des parametres d’'inductance. Dans le
cas ou nous ne disposerions pas d'un modele suffigamt précis (avec un modele a
paramétres R et L constants par exemple), les goesi en courant (id,iq,if) ne
correspondront pas exactement a la consigne ddecsophaitée. Il en résultera un écart
entre couple de consigne et couple réel, d0 a mearede modélisation (boucle ouverte entre
couple et courants) et non pas a un probleme ddatémn (boucle fermée contenant les
régulateurs PIl). A aucun moment, la boucle de edgul ne permet de diminuer cet écart,
car il n’est pas visible par la boucle fermée.

L'idée est de rendre compléetement aveugle la sfi@tgrécédente de minimisation
des pertes. Pour cela, nous construisons un estimde couple uniquement a partir de
mesures [DHBO09].

do,
dt

vy =R+ p.Q®,

S e dd
- V=R +E+ j.pQ.@® [Eq 3.25]

. do,
v, =R+ o + p.Q.Od,

En négligeant le terme faisant intervenir la viteste rotation, on obtient un

estimateur de flux :
- . . Do :J-(Vd - Rs'id)'dt
P = -R..IJdt -
=[V-ri) ®,, = [ vy R o

La constante d'intégration est a choisir de l'ordie la constante de temps
électriqueR; /L, .

[Eq 3.26]

L’estimateur de couple est construit a partir deeséimateur de flux :
3.p : .
(Ce) = ((D lg — cDQest'Id) [Eq 327]

est 2 dest"q

C'est cet estimateur que nous utiliserons pour utaicla consigneiq* de la
commande « aveugle » précédente :

+O_
S_3pc e [Eq3.28]
| ®

dest

Exceptée cette modification du calcul iq*a le principe de la commande « aveugle »
reste identique a ce qui a été décrit précédem(partgraph8.4.2.6.1).
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3.4.2.7 Introduction d’un 4°™degré de liberté

Nous avons présenté au paragrapl3e3 une modification de I'architecture classique
de la chaine de traction électrique introduisant quatriéme degré de liberté dans la
commande machine. Il s’agit de l'ajout d’'un conissgur DC-DC entre la batterie et
I'onduleur permettant de modifier la tension ba¢teue par la machine (Figuge52).

L]
: Cyclicrate : ;

............................................................. Sensors

Figure 3.52 : Ajout d’'un convertisseur DC-DC dans l'architcture classique de la chaine de traction

Intéressons-nous aux modifications des problémesptidhisation présentés
préecédemment résultant de I'ajout de ce quatriesgeédde liberté que nous noterons,. -

Stratégie a maximum de couple (paragraphe3.4.2.2): seule la contrainte 2
concernant la tension batterie est modifiée. linéstessaire de borner ce quatrieme degré de
liberté (par exemple, pour une batterie de 400Vinamlimiterv,,. a 500V).

Stratégie a minimum de pertes (paragraphe3.4.2.3): I'expression des pertes dans
'onduleur et la machine doit étre modifiée pourdaapparaitre la dépendance par rapport a
V4,4 €t de prendre en compte les pertes dans le cosseuti additionnel. Des modifications
sont également apportées au niveau des contrantésnsion (zones grisées dans la Table
3.10).
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Table 3.10 : Probléme d’'optimisation a 4 degrés de libeét: Minimum de pertes

Probléme d’optimisation : stratégie & minimum derpes

Variables
d’optimisation

('d"q"f ’Vdc/dc)

Critére a minimiser

f(id1iq’if’vdc/dc):PJouIes+P +R +R

+P,

Fer Méca Onduleur Hacheur + I:)DC/ DC

Contraintes

1.¢” _3p

° 2

2 2
2.,/vd +V," < Vyerge
.2 .2
CRVIFRE Pl

4'|f SIf_max

5‘ Vdc/dc £ Vdc/dcmax

(i Lydg +ig:M iy +io.Cy =ig.Lyig)

Nous allons maintenant nous intéresser a la de@xi&ape du pilotage bas niveau
classique de la chaine de traction électriquep@fagraph&.4.1) : le réglage des correcteurs

PI.

3.4.3 Réglage des PI

La structure classique de pilotage d'une machinectspne a rotor bobiné fait
intervenir trois régulateurs Pl (qui agissent resgement sur id, iq, if) (Figure8.53)

[KASMO8].

K, p+K, Ve 1 oo
r | 3 L, p+R,
p.Q.D,
K, p+K, vV, 1 I 5
r |, ? L,.p+R,
pP.Q.O,
v 1 i
L,p+R,

Figure 3.53 : Correcteurs PI sur les courants (id,iq,if)

Une approximation est faite quant au découplagedes d et f (afin de simplifier le
réglage des correcteurs).
Dans le cas d’'un systéme du ler ordre, nous pg&irs] :

K =L.w’ [Eq 3.29]

K,=2&L.a-R [Eq 3.30]
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Nous utiliserons principalement deux réglages :

- un réglage privilégiant la rapidité du systemg= 069 - «,.T, = . lI%’agit du
réglage donnant le temps de réponse le plus faible.
- unréglage privilégiant la stabilité& =1 - «,.T, = .he dépassement de la

réponse indicielle est nul.
RemarqueT, est le temps de réponse souhaité du systéeme eteldermeée.

Le temps de réponse en boucle ouverte peut étrexipg par, / R, soit dans notre

cas:
- * L,/R = 05mH/6mQ =80ms
- * Ly/R =03mH/6mQ =50ms
- * L, /R, =112H /53Q = 200ms
Remarque les valeurs d’'inductances ont été relevées darnsia non saturée.
Nous choisisson$, =5msau stator e, =20msau rotor.
Les valeurs des coefficients des correcteurs samié@es dans la Tabsell.
Table 3.11 : Réglage des correcteurs PI
Stator —axe d Stator — axe g Rotor
Rapidité
§=069 - «,T, =3
(7 600 rad/s 600 rad/s 150 rad/s
K; 180 108 25000
K, 0.41 0.24 227
Stabilité
é=1- a,T, =5
(7 1000 rad/s 1000 rad/s 250 rad/s
K, 500 300 70000
K, 1 0.6 555

La troisiéme étape du pilotage de la chaine deidraélectrique consiste en la mise
en place de la commande des convertisseurs (onduiaaheur et éventuellement dc-dc
additionnel, cf. paragrapt84.1). La commande des convertisseurs dc-dc &ssigue. Nous
nous focaliserons sur celle de l'onduleur de temdidphasé, pour lequel il existe de

nombreuses possibilités.
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3.4.4 Onduleur de tension

3.4.4.1 Principe génériqgue de commande

Il s’agit de déterminer les tensions statoriquesahsigné\/abc* (Figure3.54).

Onduleur
labc tripasé Vabc
— P

S

Vabc*

Figure 3.54 : Entrées-Sorties du modéle d’onduleur et dalcommande associée

Aux paragraphef.4.3 et2.5.3, nous avons décrit deux niveaux de modédisatiun
convertisseur : le modéle a commutations et le heod® harmonique. Introduisons les
notions de consigne et de sortie (FigBre5).

Cas idéal (Onduleur dit « 1 harmonique »)

Consigne : (Vabc)* — Sortie de I'onduleur : (Vabc)*

7N N /
/ \ /
..‘" \ :I
7/ X F \
wS /. i \ J

Cas reel

Consigne : (Vabc)* — Sortie de I'onduleur : (Vabc)

4

Figure 3.55 : Deux niveaux de modélisation du convertisseAC-DC

Pour décrire simplement I'objectif du pilotage daneertisseur, il s’agit d’avoir une
tensionV,,. de sortie de I'onduleur la moins « polluée » passet la plus proche possible
de la consign®/,, . en valeur efficace.

Par pollution, nous entendons « pollution harmoaigudes signaux. La notion de
Taux de Distorsion Harmonique (THD en anglais) sarsi utilisée afin de comparer les
performances de différentes méthodologies.

La mise en place de la commande passe par la tradutes grandeurs de référence
(vd*,vq*) issues des correcteurs Pl (cf. paragraplel) en ouverture et fermeture des

interrupteurs.
Nous devons disposer d'une mesure de la positiootu (ou de la vitesse) afin de

convertir(vd* ,vq*) enV,,. quisont les signaux réellement utiles a la rétbis de la MLI.
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Un capteur de position est donc nécessaire (costnaint a la Commande Directe de
Couple qui s’en affranchit).

La commande du convertisseur utilise égalementugsgure de tension batterie pour
géneérer les signaux d’ouverture et fermeture desrupteurs (Figur8.56).

Vdc

3 Pilotage Quverture / fermeture
Vabc* | convertisseur des interrupteurs
—_—

Figure 3.56 : Entrées-Sorties du bloc de commande du comtisseur AC-DC

Nous allons maintenant décrire trois principessitages de pilotage des interrupteurs
d’'un convertisseur triphasé [BS98] :

- la commande pleine onde

- la commande par Modulation de Largeurs d'ImpulsidBinus-Triangle

- la commande par Modulation de Largeurs d’'Impulstdrectorielle

Dans chaque cas, et plus particulierement dansate de la commande MLI
vectorielle, nous présenterons des variantes damemdes classiques.

3.4.4.2 Commande Pleine Onde

Cette commande tres simple a mettre en place pgeefamconvénient d’introduire
une forte pollution harmonique sur les signaux deies Nous présentons brievement son
principe, mais elle ne sera pas retenue pour pifaeduleur de la chaine de traction.

La tension de référenc¥,,. est directement utilisée pour générer les signaux

d’ouverture et fermeture des interrupteurs sel@rilecipe suivant :

- K, = signe(va* ) K, = signe(vb* ) K, = signe(\/c*) (interrupteurs du haut)

- Les interrupteurs du bas sont complémentés.

La fréquence de commutation des IGBT est ainsieegda fréquence des signaux de
référence et donc proportionnelle a la vitesseadation de la machine (dans le cas d’'une
machine synchrone) (FiguB57).

Vb*

Figure 3.57 : Pilotage des interrupteurs de I'onduleur dange cas de la commande pleine onde
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La consigneV,,. contient deux informations essentielles :

- lafréquencefy des signaux (liée directement a la vitesse dealehime)

- I"amplitude des sinusoides (qui impacte entre autres le calgpla machine).

Sans modification d'architecture du systéme batteri onduleur — machine, la
commande pleine onde permet uniquement de resdeqgvarametre fréquentiel (période
d’ouverture ou de fermeture de I'IGBT). L'amplitudst en effet imposée par la valeur de la
tension batterie Vdc. Pour piloter également l'dtode des tensions triphasées, il est
nécessaire d’'introduire un hacheur entre I'ondugua batterie afin de contréler la tension
c6té continu (Figur8.58).

Un avantage a lintroduction d'un hacheur est lsgiulité d'élever la tension
batterie si nécessaire, lors de fortes accéléapan exemple, et ainsi de ne pas étre limité

par l'effet de I'état de charge de la batterie Runiveau de tension a ses bornes. Cette
architecture a été présentée au paragragha.

Machine
(stator)

L
5
iy
E
=)
c
(@)

Figure 3.58 : Architecture de la chaine de traction — Ondeur statorique piloté par pleine onde

3.4.4.3 MLI sinus-triangle

Les deux commandes décrites dans la suite (siramgle et vectorielle) se
distinguent de la commande pleine onde par la ddegégemps de fermeture ou d’ouverture
des interrupteurs, bien inférieure a la périodéothdlamental.

3.4.4.3.1Principe générique

La fonction Modulation de Largeur d’Impulsions (dulse Width Modulation)
transforme une tension triphaségbc* en signaux douverture et de fermeture des
interrupteurs des trois bras de I'onduleur alimenté

Deux méthodes sont étudiées ici [BS98] :

- la MLI intersective : un signal triangle est comparé a un signal siitizd. Cette
méthode (aussi appelée « sinus/triangle ») seral@illée dans la suite, car elle
est tres largement expliquée dans la littérature.

- la MLI vectorielle : la tension triphasée d’entrée est représentémnellement,
comme nous le décrivons dans la suite.

Comme nous venons de le citer, dans le cas de lasMus-triangle, I'idée est de
comparer les trois sinusoides de référence (remaisees deVabc* a un coefficient

multiplicateur pres) de fréquenéga un signal triangle de fréquenigebien supérieure &
(Figure3.59).
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Figure 3.59 : Signaux de modulation sinus-triangle

Paramétres de la commande :

Le rapport de modulation m : il s’agit de la grandeum = %

0
Les signaux de sortie sont d’autant plus proprd$)Taible) quem est grand.
L'implantation de la commande est d’autant moingtense en moyens de calcul
guem est petit (la fréquence d’échantillonnage desaigrest directement liée a
la valeur dam). De plus, les pertes par commutation augmentest & valeur de
m. Un compromis quant au choix de la valeurndeloit donc étre trouvé entre
précision, rendement et co(t.
Le rapport d’amplitude r : il s’agit du rapport d’amplitudes des signaux
sinusoidal et triangle. Cette grandeur est compeisiee O et 1 et dépend de

l'amplitude de la référence/, . relativement & la mesure d¢,. r est

comparable au rapport cyclique du hacheur qu’omdhiirait entre la batterie et
'onduleur dans le cas d’'une commande pleine owrfleséction précédente).
convient de choisir :

r=om avecvy, =y o f+ 0] [Eq3.31]

dc
Contrairement au montage incluant le hacheur, soosmes limités par la valeur
de tension batterie, carest borné par 1 (dans le cas nominal). Nous vernptus
loin dans ce paragraphe qu’il est possible dersdaticas nominal en dépassant
cette limite de 1 et de procéder alors a ce quedfpelle la surmodulation.

Revenons sur le choix du rapport de modulationvéuila valeur den, trois types
de commande MLI sinus-triangle vont étre distingués

la commande asynchrone la période du signal triangle est fixe m varie et est
inversement proportionnel a la fréquence du fondaate

la commande synchrone le nombre de triangles par sinusoide de référest
constant- m est fixé,fq varie. Cette stratégie introduit moins d’harmoris|gue
la stratégie asynchrone, mais elle est plus cagmeate a implanter car il faut
générer un signal triangle de fréguence variable.

la commande hybride: il s’agit d’'une commande synchrone avec une ®&onax
imposée sufy. La commande est ainsi synchrone pour les falitesses de la
machine et asynchrone pour les vitesses élevées.
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Reprenons I'exemple de la machine synchrone a regale pbles et de vitesse
maximaleN de 12000tr/min.

i =PN 800z [Eq3.32]
6C
Nous imposons de plus une fréquence de décougagelOkHz (limitation des
pertes par commutation).

Commande asynchrone : nous choisissons directement, =10kHz comme

fréquence du signal triangle. Celui-ci est géngédépendamment de la fréquence\/gkg{.

Commande synchrone :la contrainte f;, <10kHz impose de s’intéresser a la

frequence maximale du fondamentale (ici l8@)0:
fy 10000

800

f =125 [Eq 3.33]

0 max

Pour imposer un nombre constant de triangles parsside, il faut donc choisir
m<125. Les trois signaux de référendl,. étant déphasés dev3, il est intéressant de

choisir un multiple de 3 poun. En effet, chaque signal de référence verra ungtste
identique du signal triangle, ce qui permet d’équélr les signaux de tension en sortie. Dans
le cas d’'une valeur da non multiple de 3, pour que le systéme soit éopdliil convient de
générer un signal triangle par phase.
Les schémas ci-dessous explicitent cette notiayu(EB.60) :
- Sur la figure du haut, le rapport de modulationisihest m=5. Nous voyons que
si un seul signal triangle est généré pour less tphiases, le motif « vu » par
chaque phase est différent. Il en résulte un dégégudes tensions triphasées. I
est nécessaire de générer un signal triangle pasepltrois signaux triangle
déphasés der23) (figure du milieu).
- Dans le cas ou nous choisissons un rapport de muwolul multiple de 3
(deuxiéme figure, aveen= )6 le motif vu par chaque phase sera identique
(figure du bas).
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motif vu par la phase a i
motif vu par la phase b

motif vu par la phase c 7\~

o L LAV AT

Figure 3.60 : Choix du signal de modulation
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Si nous revenons a notre exemple d’applicationsraMionsm<125. Ainsi, 12 est
la valeur optimale poun dans le cas d’'une commande synchrone.

Commande hybride : d’aprés les résultats de la commande synchrore, estla
borne inférieure du rapport de modulation synchroda large panel de solution est
envisageable pour la commande hybride. Nous pouvanexemple choisim= 6Qour les
faibles vitesses. Pour déterminer jusqu’a quellesge nous pouvons fonctionneme= 60
en MLI synchrone, il faut résoudre l'inégalité sae :

f, 10000 . 60.f .
f,=—2 <=———=166Hz soit N =——2 =2500r /min
o= 60 > [Eq 3.34]
Au-dela de 2500tr/min, nous pouvons choisir= . 30ette valeur est valable
jusqu’a une vitesse de :
f
N < "nr]“ax 6—5 =500@r / min [Eq 3.35]

Au-dela de 5000tr/min, nous fonctionnons en asyoefiravecm variable et
fy =10kHz qui correspond a la fréquence de découpage maxique nous nous sommes
imposée (Figur8.61).

f
Remarque m= %6—0

p
COMMAMNDE MLI SINUS-TRIANGLE HYBRIDE
70 T T
60
£
§ 50
k-
-
3 40
£
@ 30f-eeennenend
=
2 20
& :
v
10
synchrone asynchrone
0
0 SEIIII 10000 15000
N [trfmin]
12000 T T
10000 f---mmememgremmenenes :
BO00 [---- == e g dm B
) s :
L. 6000 F------f--- % \ ....................... e asmaeannnaanas -
2 Y ;
4000 SO EETEEEEEE P EERTEs o
m.p.N
2000 [~ ff-=or=somnasasnnnncas 100 R -
synchrone asynchrone
0
0 SDGCI 10000 15000
N [trfmin]

Figure 3.61 : Modulation sinus-triangle hybride
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3.4.4.3.20ptimisation

Nous avons présenté le principe générique de la Mhlis-triangle. Nous allons
maintenant étudier comment I'améliorer afin d’avies signaux de sortie les moins pollués
tout en minimisant les pertes dans le convertisgeap02], [Aim03].

Concernant le cahier des charges, nous posons :

- une vitesse de rotation de la machine entre 0@A@2'min (soit 800Hz au niveau
des tensions triphasées au stator)

- une amplitude des tensions triphasées entre (0& 30

- une fréquence de découpdges 10kHz.

Les deux criteres permettant de comparer les gtestéont :

- la qualité des tensions triphasées de sortie (emete d’harmoniques et
d’amplitude du fondamental)

- les pertes dans le convertisseur (par conductiparetommutation).

Cette méthode présente deux degrés de libertéqBdla) :

- le rapport de modulatiom (nombre de triangles par sinusoide de référeige),
peut étre fixe (MLI synchrone) ou variable (MLI asjrone)

- le rapport d’'amplitude (amplitude du signal sinusoidal / amplitude dunalg
triangle).

Table 3.12 : Probléme d’optimisation — Mise en place daIMLI sinus-triangle

Probléme d’optimisation : MLI sinus-triangle
Variables (mr)
d’optimisation
Critéres a minimiserl 1. THD (Taux de distorsion harmonique) sur
les tensions triphasées
2. -(Amplitude du fondamental)
3. Pertes dans le convertisseur
Contraintes 1 f, <10kHz

2 2
2.Vy" + V" SV

.2 .2
3.4/l S PR [

4.1, ST

Plages de variation dém,r) :
- m: Comme nous l'avons expliqué dans la sectiom 2st limité par la fréquence
de découpage maximale autoridge, . D’autre partm doit étre multiple de 3.

[Eq 3.36]

- r: Le rapport d’amplitude est compris entre O etahs le cas d’'une MLI-sinus
triangle classique. Il est également possible aésahune valeur de supérieure a
1 et utiliser ainsi le principe de surmodulatiosh@ma de droite de la Figure
3.62).
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Figure 3.62 : Choix du rapport d'amplitude de la MLI sinus-triangle

La surmodulation fait apparaitre de larges zonas sammutation (proches de zones
de pleine onde).

Détermination de la limite entre MLI sinus-triangle et commande pleine onde

La comparaison entre le signal sinusoidal de rééé&reet le signal triangle de
modulation fournit un signal modulé qui tend verssignal pleine onde lorsque le rapport
d’amplitude r augmente (FiguB63).

20 S e SRR RS Maaasaicie =" === E COErCCreeD ECoCCEees =
: : : : : : sinusoide de référence
10 i i ] : ; ; porteuse

0

-10

=20

SIGNE ( sinus - triangle )

1 I I S — [Fmmm——— | R [

08 e
O b N —
S T —— N

A preee S — e —— i i i ;

0

Figure 3.63 : Limite entre MLI sinus-triangle et commandepleine onde

La valeur minimale de correspondant a un signal de sortie pleine ontleadsulée
ci-dessous :
Equation de la sinusoide de référenéé }=r sin(27f,t)

Equation de la porteuse sEGXTd] :g(t) = ? -1

d
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Nous cherchonstel que :f(T—dj > g(T—d} o>
2 2 Vg
Nous en déduisons la plage de variatiom de
m
O<r< EL—T}H [Eq 3.37]

: : m \
Remarque Le point de fonctlonnemerEtr = E{—} +1j correspond a une commande
T

de type pleine onde.

Intérét d’utiliser la surmodulation

Pour une tension batterig, fixée, I'amplitudeV, , des tensions triphasées de sortie
est donnée par la relation :

Vo =T xv—; lorsquer O [0,1] [Eq 3.38]

Cette amplitude correspond a I'amplitude théoridad’harmonique fondamental du
signal moduléthéorique= dans le cas idéal).

Dans le cas de la surmodulation, 'amplitude makem@du fondamental qu’il est
possible d’atteindre est donnée par le premierficierit de la série de Fourier du signal
pleine onde (coefficiend, pour un signal périodique impair) :

1 (on .
a = 7_7"-02 fpleineonde(t)'Sln(t)'dt [Eq 339]
| 1sur [O, 77]
avec fpleineonde(t) - —1 sur [77',27ﬂ

4
- a =—=12732
% T

Utiliser la surmodulation permet ainsi d’obtenir gain sur 'amplitude des tensions
triphasées jusqu’a 27% par rapport a la valeur mabd en zone non surmoduléei([o,l]).

La Figure3.64 résume les trois types de fonctionnement @sil possible de rencontrer a
partir de la MLI sinus-triangle de part le choixrdest der.
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i Casnorme (Vdc=2) - m=24
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L e e e oo .
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_g_ 0.2 bfesie e e e e e L e : ,,,,,,,,,,,, 2T ,,,,,,,,,, 4
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0 i i i i i i i : i

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Rapport d'amplitude r

Figure 3.64 : Zones de fonctionnement de la MLI sinus-triagle

Nombre de commutations :
- dans la zone D[O,l], Nb, =2.m par période du signal sinusoidal

ommut
- dans la zone de surmodulation, cette valeur dégrsdu’a 2 (correspondant a la
commande pleine onde).

Taux de distorsion harmonique THD = Total Harmonic Distortion :

N
Z(H")Z [Eq 3.40]
THD=-""2_ avecH, : harmonique de rang n '
1

La courbe ci-apres montre I'évolution du THD endbon de m pour différentes
valeurs de r (Figurd.65). Les simulations sont réalisées pour uneurége fondamentale de
100Hz et le THD est calculé sur une fenétre [OHZAk
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MODULATION SYNCHRONE

=2 (surmodulation)
=== =32 (pleine onde)

Taux de Distorsion Harmonique

Rapport de modulation m

Figure 3.65 : THD en MLI sinus-triangle synchrone

Au vu des résultats concernant le taux de distordsaymonique :

- Dans la zone de modulation : il convient de choisirrapport de modulation
compris entre 15 et 20 (En dessous de 15, la pmilitarmonique est trés élevée.
Choisir m supérieur a 20 est inutile du point de du critere THD).

- Concernant la zone de surmodulation, elle est #&réautant que possible si I'on
souhaite minimiser la pollution harmonique.

Comparons la modulation synchrone et la modulagymchrone quant a la valeur du
THD. Pour cela, nous générons aléatoirement desiksatle m suivant une loi uniforme entre
0 et 100 (les valeurs obtenues ont une probalglisi-nulle d’étre entieres). Les courbes
obtenues sont tracées ci-dessous (modulation symehen trait continu, modulation
asynchrone en pointillés).

MODULATIONS SYNCHRONE (-) / ASYNCHRONE ())

I L — L L L

= =2 (surmodulation)
=== =32 (pleine onde)
] ]

[N TR

10"

10°

Taux de Distorsion Harmonique

10°

10"

Rapport de modulation m

Figure 3.66 : Comparaison des THD en MLI sinus-triangle sychrone et asynchrone
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Concernant le contenu harmonique des signaux,tildesc largement préférable
d’utiliser une modulation synchrone plutdt qu’'unedulation asynchrone : il y a un a deux
ordres de grandeurs de différence entre les taudistersion harmonique obtenus avec
chacune des deux méthodes dans la zone de modyatiean >10).

Dans la zone de surmodulation, les deux méthod#séspiivalentes et présentent un
THD élevé.

3.4.4.4MLI vectorielle

Cette commande est plus complexe a mettre en cewarda MLI sinus-triangle.
Néanmoins, elle présente de meilleures performa@acssvoir :
- une meilleure stabilité du couple de la machineiisid’oscillations)
- des harmoniques de courant plus faibles
- une surmodulation « naturelle » (qui permet d’obtelavantage de couple en
sortie pour la méme tension d’alimentation cotédvi).

3.4.4.4.1 Principe générique

Principe de la MLI vectorielle :
De nombreux ouvrages explicitent le codage du Spacéor (appellation
anglophone de la commande vectorielle) [GC99]. Ntisinguons différentes étapes.

Vdc

Va*

Voo Séquence

des vecteurs
V0 a V7

\

d’application
des vecteurs

d O

Transformée
de Concordia

Vb*— Secteur

vp

A 4

Ve*

étape 1 étape 2 étape 3 étape 4

Commande MLI vectorielle

Figure 3.67 : Etapes de la MLI vectorielle

Les 4 étapes sont résumées sur les Figuie et Figure3.68. Les étapes 1 a 3 sont
classiques et identiques quelle que soit la stiatégrtorielle choisie. Elles sont détaillées en
annexe (paragraphkl). L'étape 4 est décrite dans la suite. C'esetée étape que se situe
I'optimisation.
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(Va,Vb,VeE),ef

Transformation de Concordia
1 1

=1 -> -5 |(=
xa’
(x }— 3 § 23 X, ' étape 1
8 0 T
2 24N
(Va,VB)
étape 2 | o‘:':;' Ao &

Secteur (1 - 6)

V-, =
i i etape 3
760 > Axe o

(V1,V2)

étape 4 °

Organisation temporelle de V1 et V2

Figure 3.68 : Visualisation des étapes de la MLI vectorike

- 166 -



Description de I'étape 4: il s’agit de la traduction des temps d’applioatiT; a Tg en
séquences de vectelsa V.

Pour rappel, les vecteur§y a V; correspondent aux combinaisons suivantes
d’ouverture/fermeture des interrupteurs du haub@le étant complémenté) :

V, - (000) (vecteur nul)

- (100)
- (110)
- (010)
- (012)
- (001)
- (101
V, o (111) (vecteur nul)

< << <<<

[«2]

Objectif de I'étape 4: Au sein de la période de découpdged faut placerT;, T; (i, j O {1 ;
7}) ainsi qu’'un temps appel® qui va correspondre indifféeremment a I'un des eergV, ou
V7 et qui sert a compléter la périotiéFigure3.69).

Figure 3.69 : Remplissage de la période de découpage

Plusieurs solutions correspondent ainsi a ce «lissage » dd (Figure3.70).
VZ
110

Etc...
(infinité de
possibilités)

Figure 3.70 : Quelques exemples de remplissage de la péieade découpage
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Certaines solutions privilégient la minimisationmambre de commutations [Zhe99],
d’autres améliorent le contenu harmonique des sy sortie,... Nous allons maintenant
nous intéresser a l'optimisation du remplissagelad@ériode de découpage et présenter
différentes solutions, leurs avantages et incorerési

3.4.4.4.20ptimisation

Solution 1
Il s’agit de la solution classique retenue dansutage [GC99].

T(35/2 /2 T35/2
/4 T,,6/2 754672 /4
€S> <> > <>
T

Figure 3.71 : Remplissage de Td — Solution symétrique ckique a 6 commutations

Les Ty aux extrémités correspondent au vecl&ur
Le To central correspond au vectaly

Cette structure est symétrique et présente six adatians par période de découpage
T pour la partie supérieure de I'onduleur (une conatiom entre chaque segment coloré).

Solution 2
Nous pouvons choisir de conserver la symétrie, ndaisréduire le nombre de
commutations (Figurd.72).

T1'3'5/2 T1'3'5/2

/2 Torus /2
S>>

T

Figure 3.72 : Remplissage de Td — Solution symétriqgue acémmutations

Les Ty aux extrémités correspondent au veci&ur

Cette solution présente quatre commutations pangetde découpage(une
commutation entre chaque segment coloré).

Solution 3
Afin de réduire au maximum le nombre de commutatioous pouvons considérer
deux périodes de découpage successives (F3grsg.

/2 T2.4.6 T1'3'5 /2 /2 T1'3'5 T2,4,6 /2

el >

ra

T T
Figure 3.73 : Remplissage de Td — Solution asymétrique acBmmutations

- 168 -



Le To & gauche de 1a™ période correspond au vectair

LesTo entre les deux périodes correspondent au vedteur

Le To & droite de la?"période correspond au vectdir

La structure n’est pas symeétrique sur une périadie st symétrique sur deux
périodes consécutives). Elle présente seulemens ttommutations par période de
découpagd.

Concernant les interrupteurs KKy, Ks, voici les ouvertures et fermetures
correspondantes aux 3 solutions dans le sectdtiglré3.74).

Solution 1

Vi Vs Vo Vs Vi Vs VoV

Solution 2

VoV

Solution 3

Vo ViV

Figure 3.74 : Chronogrammes de commutation des interruptas
du convertisseur de puissance piloté par MLI vectaelle

Pour les autres secteurs, le séquencement est danade tableau ci-dessous (Figure

3.75).

Sect | Solution 1 Solution 2 Solution 3

2 | V0-V3-V2-V7-V7-V2-V3-VO | VO0-V0-V3-V2-V2-V3-V0-VO E]”:'{/)0'_\\%Z\\g'_://%'_:g'_yg_\\ﬁ:\\g'vo
3 | V0-V3-V4-V7-V7-V4-V3-VO | VO0-V0-V3-V4-V4-V3-V0-VO E]”:'{/)0:_\\%Z\\g'_://g'_://j'_yli'_\\ﬁ:\\g'vo
4 | VO-V5-V4-V7-V7-V4-V5-V0 | V0-V0-V5-V4-V4-V5-V0-VO E]”:'{/)O:_\\%Z\\Z'X/‘é'_\\ﬁj'_://i'_\\//?\\/g'vo
5 | V0-V5-V6-V7-V7-V6-V5-VO | VO-VO-V5-V6-V6-V5-V0-VO E}”:'{/)O:_\\%:Y/;'_\\;g'_\\;g_://g’_\\/gi\\/g'vo
6 | V0-V1-V6-V7-V7-V6-V1-VO | VO-V0-V1-V6-V6-V1-VO-VO f]”:'{/)O'_\\%:://1'_\\;615'_\\;2'_\\%'_\\//%’_\\//(7"\/0

Figure 3.75 : MLI vectorielle - Séquencement des vecteussappliquer suivant différentes stratégies
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Remarque :les notations(n-1) et n de la colonne Solution 3 correspondent aux
séquences appliqguées pendant deux périodes depagmoconsécutives.

Comparons les performances des différentes sotutidoutes les comparaisons
seront effectuées a partir des données construdeelimterrupteur IGBT 2MBI 400N-060
(600V 400A), FUJI, [FujData] (Figurd.76 et Figure3.77).

Parameétres de simulation vdc [P |

: : 2 Modélea | >
Source de tension continue | Vdc = 250V (constante) labe | commutations | Vabe
Onduleur R_IGBT =2.4n@ — I
(cf. paragraph@.4.3.2) R_diode = 2.21® o
Remarque les paramétres sonty_|GBT = 1.4V d:s"ier::::fu’;f;ﬂ:‘”'e
lus sur les courbes de la V_diode = 1.6V
DatasheetKigure3.77). .
Fréguence de découpage 100kHz co:‘:::’r:?fseeur
Tension triphasée de 200Hz
consigne Vabc* Amplitude : 98V
Courant triphasé 200Hz
mesuré labc(machine idéale) | Amplitude : 283A Vabet

Déphasage courant/tension3

Figure 3.76 : Parameétres de simulation

Collector current vs. Collector-Emitter voltage

TF25°C
Vge=20V] 15V, 12V
800 = 1
/ 5/

T /
© 800 /f Y
T /
£ - / , -
§ // / ‘ R ~ 2.4mQ (calculée aux pointse)
8 400 i
: /
ks
[s]
&)

200

Collector-Emitter voltage : Vg [V]

Figure 3.77 : Utilisation de courbe de datasheet pour legpamétrage du modéle de convertisseur

Nous observons la tension triphadég. en sortie de I'onduleur IGBT/Diode piloté
par les 3 MLI présentées ci-dessus.
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Analyse harmonique

Nous utilisons I'outil FFT Tools de SimPowerSysteffisolbox Matlab) pour tracer
le spectre de la tension de sortién. Voici les résultats obtenus pour chaque
stratégie (Figur8.78).

Solution 1
— FFT analysi
Fundamental (200Hz) = 96.93 |, THD= 50.03%

S0F " " " " 3
= a0t |
=
ri}
=
< a0 1
s
[T
E 20_ 4
&

g
= 10r l p
ot L. 1 | A
0 2 4 5 g 10
5
Frequency (Hz) « 10
Solution 2
— FFT analysi
Fundamental (200Hz) = 97.18 , THD= 91.24%
= 40f 1
=
£
@ 30F 1
=
=
[T
B 201 1
R
pag)
Z0p l ] 1
0 I I T
0 2 4 5 g 10
5
Frequency (Hz) w10
Solution 3
— FFT analysi
Fundamental (200Hz) = 80.34 |, THD= 131.02%
s0F 1
=T
@ 40r h
£
1)
=
S 30t 1
[T
s
£
pag)
(T
=
5
Freguency (Hz) £ 10

Figure 3.78 : Comparaison des stratégies de commande vatdtie en termes de contenu harmonique
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L'outil calcule également le THD (rappel : plusTéiD est faible, meilleure est la
qualité du signal considéré). Du point de vue gmituharmonique, nous voyons ainsi que
les solutions 1 et 2 sont équivalentes. La soludigmésente un taux nettement supérieur. De
facon générale, un remplissage symétrique de leood®erde découpage conduit a une
pollution harmonique plus faible qu’un remplissaggmétrique (solution 3).

Concernant les fréquences parasites (fréquencearaaggant dans le spectre du
signal, hors fréquence fondamentale a 200Hz) :

- les solutions 1 et 2 présentent des fréquencessifegaous les multiples de

100kHz (= fréquence de découpage)

- la solution 3 présente des fréquences parasites lésumultiples de 50kHz (=
fréquence de découpage / 2). Ceci est di a latsteug« miroir » de cette
solution : un motif V7...VO0...V7 revient toutes [Bpériodes de découpage.

Le filtrage du signal de sortie est ainsi plus caighant dans le cas de la solution 3 (a

50kHz au lieu de 100kHz dans le cas des solutia@t21pour I'exemple présenté ici).

Etude des pertes dans 'onduleur

Pertes par conduction — modele IGBT/diode :

Sur le schéma ci-dessous (Fig@t&9), nous représentons les pertes dans I'onduleur
(le calcul est fait par différence des puissancegannes c6té continu et coté triphasé). Ces
pertes correspondent a des pertes par conductiaaé{en d’onduleur IGBT/Diode ne
modélisant pas les temps de commutation).

Comparasion des pertes dans l'onduleur - Solutions MLI 1,2,3
200 ; ; ; ; ‘ ; :
| | | | | I Solution 1
| | | | | |
190k - - — - Y Il ___L_ === Solution 2 ||
1 1 1 1 1 1 Solution 3
| | | | | | T T
180 l l l l l l l l
| | | | | | | |
| | | | | | | |
£ 170} ---- T Rty e N il Rl Bty
‘5 | | | | | | | |
2 | | | | | | | |
B 1601 e p e
o | | | | | | | |
%] | | | | | | | |
g | | | | | | | |
[} 150 ””” [ e L e e A E—
o | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
140 - - -~ e e |- ——— - ———F———A———— - — — —
l l l l l l l l
| | | | | | | |
130 == — - == — = — — — = — — — e
l l 1 ; ! l ‘ ;
| | | | | | | |
120 1 1 1 1 1 1 1 1
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
Time (s)

Figure 3.79 : Comparaison des stratégies de commande veaattie en termes de pertes par conduction

Les solutions 1 et 2 présentent des pertes pauctind identiques, tandis qu’'une
baisse d’environ 30% est observée en utilisarliaisn 3.

Pertes par commutation :

Nous utilisons les données du constructeur conoerfgénergie dissipée dans les
interrupteurs et le temps de commutation. A padiprofil de commutation (issu du modéle
d’onduleur piloté par I'une des trois commandes Mldous en déduisons les pertes par
commutation.
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Bilan énergétique(Figure3.80)

Solution 1 Solution 2 Solution 3
Temps en 6 ms 4 ms 3ms
s commutation
58 Temps en 44 ms 46 ms 47 ms
%E conduction
= Energie 53.5J 35.7J 26.75J
[T consommee en
5 commutation
S € Energie 1.321J 1.38J 1.01J
53 consommée en
25 conduction
@ Energie totale 54.82 J 37.05J 27.76 J
consommeée
Puissance d'entrée 50 kW
Puissance dissipée 6578 W 4446 W 3331 W
Rendement 87 % 91 % 93.3 %

Figure 3.80 : Comparaison des stratégies de commande va@ttlie en termes de rendement

Attention : ces valeurs de rendement peuvent parddibles en comparaison des
valeurs habituellement rencontrées (95% a 99% dderaent pour un onduleur) : il faut
garder a l'esprit que lors du calcul théorique gestes par commutation, nous avons
considéré une tension continue de 300V et un couwtans l'interrupteur de 200A (c.f.
courbe Datasheet constructeur), alors que la terssd de 250V et le courant sinusoidal
d’amplitude 283A.

Résultats d’essais

Pour compléter cette étude en simulation, des essd#iété réalisés sur banc a l'aide
d'une carte dSpace (DS1104) faisant le lien emsestratégies de commande codées sous
Simulink et les interrupteurs de I'onduleur. Seules stratégies 1 et 2 sont évaluées, la
solution 3 étant trop polluée du point de vue harioae.

Les mesures de courants et tensions étant trégdsuil est difficile de comparer les
stratégies entre elles du point de vue des pedns k& convertisseur. En effet, le bruit de
mesure est supérieur au gain potentiel sur legepestec la stratégie 2 par comparaison avec
la stratégie 1 classique.

Par conséquent, seule I'analyse harmonique es$é&éadur les résultats d’essais.

Conclusions et remarques :

- La méthode a 4 commutations (solution 2) n’intibdpas de pollution
harmonique supplémentaire par rapport a la sttélgssique a 6 commutations
(solution 1).

- Une baisse de 30% des pertes par commutatiorbestie avec la stratégie a 4
commutations.

- Répartition des pertes :

o 1/3 dans I'électronique de puissance, 2/3 dansalghine

o En fonctionnement nominal, pertes par commutatiopeetes par conduction
sont équivalentes.

0 Le rendement de I'onduleur est compris entre 998t suivant les points de
fonctionnement.

0 La stratégie a 4 commutations permet d’obtenirain gur le rendement entre
0.33 et 0.5%
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Nous retenons ainsi la stratégie a 4 commutatisoisitfon 2) pour piloter 'onduleur
de traction. Bien que le gain sur le rendement ges faible par rapport a la stratégie
classique, la stratégie 2 ne présente pas d’'incoentdu point de vue contenu harmonique.
Il serait donc dommage de se priver d’'une augmientae rendement, aussi faible soit elle.
La solution 3, bien gu’intéressante du point de gueaendement associé, n'est pas retenue
étant donnée la contrainte de filtrage qu’elle adtit (il est nécessaire de filtrer les
harmoniques a partir de 5kHz pour un convertispédaté a 10kHz).

3.4.4.5 Récapitulatif des stratégies

Le tableau ci-dessous récapitule les caractéresigpoints forts et points faibles de
chacune des trois commandes de I'onduleur préseoié@kessus (Tabl@13).

Nous partons de I'hypothese que l'onduleur est extité@ par une batterie délivrant
une tension continueya.

Table 3.13 : Tableau comparatif des méthodes de pilotagi convertisseur de tension triphasée

Pleine Onde MLI sinus-triangle MLI vectorielle

- sans surmodulation :

® ©

g.a‘tjx de avecm>15
IStorsion .
harmonique - avec sug)dulatlon :

J2V. - sans surmodulation :| V,

— bt 0.45x% Vbatt Vb % - 0.4% Vpat

g —hat _, 0.35% Vpa 6
© 24/2

Tension
efficace ®
maximum

- avec surmodulation :
- entre 0.35% Vg et

0.45% Vpatt

- sans dc-dc : aucun | - synchrone/ - fréquence de
Parameétres de | - avec dc-dc : rapport| asynchrone découpagéy
réglage (facilité cyclique - rapport de - stratégie de
dle miSde Ein @ modulationm remplissage de la
place de la _ ) L
commande) rapport d’amplr penode@
Facilité
d’'implémentati @ - synchrone ® @
on de la
commande - asynchrone :
(hardware)

2 par interrupteur par | - sans surmodulation :| entre 4 et 6 par

périodefy 12m interrupteur par période

- 12 - entre 120 et 240| de decoupage

Nombre de pourmentre 10 et 20 - entre 240 et 3600
commutations .
par période du @ - avec surmodulation :| pour un rapporty/fy
fondamental entre 12 efi2m entre 10 et 100

- entre 12 et 240

®
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Globalement, la commande pleine onde présente taralg simplicité de mise en
place et d'implémentation. Ses performances endgrde distorsion harmoniques et de
souplesse de réglage sont néanmoins limitées @iteedsdntroduire un hacheur pour piloter
'amplitude de la tension triphasée). La MLI sirttisngle, également trés simple a mettre en
place et peu polluée harmoniquement, montre ddatations quant au maximum de tension
atteignable. Ce critere étant déterminant dansd@ne de traction électrique étant donnée la
forte baisse de tension au cours de la décharda batterie, nous ne retiendrons pas cette
stratégie pour le pilotage de I'onduleur conneaiéstator de la machine. Enfin, la MLI
vectorielle, bien que complexe a mettre en pladgetedduisant des pertes par commutations
non négligeables, présente le double avantagardeedila distorsion harmonique (qui peut
étre génante pour le fonctionnement de la maclehele permettre la surmodulation (utile
lorsque le niveau de tension de la batterie egtoumt sensible du systeme).

3.5 Conclusions

En conclusion de ce troisieme chapitre consacréoirhisation du systeme de
puissance du véhicule électrique, nous revenongesudifférents types d’optimisation qu'il
est possible de mettre en place sur le méme sysi@enméme que dans le chapitrenous
avions identifié différents modeles du méme organefonction du domaine de validité
fréquentiel (quasi-statique, transitoire lent, sitwire rapide), il est possible de distinguer
différentes échelles d’optimisation. L'optimisatiajue nous avons qualifiée de globale
pourrait également étre appelée optimisation «iegiagque », tandis que I'optimisation
locale correspondrait a de [l'optimisation «tramist rapide » (commande des
convertisseurs) ou « transitoire lente » (commatella machine).

Qu'il s’agisse d’optimisations globale ou locala,démarche reste similaire : avant
d’attaquer tout probléme, il convient d’identifiefairement les trois catégories criteres,
contraintes, degrés de liberté que nous avonssditée au long de ce chapitre. Une fois ces
parametres renseignés, leur contenu nous oriergeteinent vers les modéles a utiliser ou
concevoir. Il est ainsi inutile d’utiliser des méelea commutations, aussi précis soient-ils, si
nous souhaitons optimiser la commande de la magcluae les caractéristiques de ces
modeles ne font partie d’aucune des trois catégatee ce probleme d’optimisation (une
expression des pertes par commutation et conductsmffit). Un compromis
représentativité/simplicité des modeles est a faog chaque probléme d’optimisation.

Nous avons largement étudié I'optimisation locale th chaine de traction
(commande machine, pilotage des interrupteursCelle-ci peut paraitre d’une importance
moindre sur I'autonomie et les performances duatdbipar rapport a I'optimisation globale,
mais il faut garder a l'esprit qu'un tel systemeshicule-machine-batterie) aussi bien
dimensionné soit-il, fournira des performances bidarieures a sa capacité s’il n’est pas
correctement piloté. Son rendement en sera égatdoremmpacté.
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4 Conclusion générale

Le travail présenté dans cette these est une batitm a I'’étude de I'augmentation
de I'autonomie et a 'amélioration des performantgsamiques des véhicules électriques.

Avant de procéder a I'optimisation du systeme caxgplqu’est la chaine de traction
électrique et de ses consommateurs auxiliairess avons effectué une étape préliminaire de
modélisation du systéme. Cette étape est esserdiddl compréhension des phénomenes qui
interviennent au niveau des organes et des intenacéntre ces sous-systemes. L’approche
gu’il convient d’adopter pour résoudre un tel peshe ne suit pas exactement le plan de ce
mémoire qui présente deux étapes bien distinctesuetessives de modélisation et
d’optimisation. En réalité, la réflexion sur le pféeme d’optimisation intervient avant toute
conception de modéle. Une fois les objectifs ettradmtes clairement identifiés (il se peut
gue d’autres contraintes apparaissent par la slgtepalisation des modeles peut débuter.
Cette démarche permet de concevoir des modelessasufhent représentatifs des
phénomenes a prendre en compte en veillant & de goient le plus simple possible.

Nous avons ainsi identifié différentes catégories nodeles d’'un méme organe,
suivant leurs domaines de validité fréquentiellajsraussi physique (thermique, électrique,
mécanique,...). La notion de multi-échelles, mpltissiques est ainsi clairement apparue.
Observer le courant consommé au niveau de la leatlertraction au cours d'un cycle de
roulage ou observer les ondulations de ce mémeanbudiues a la présence d’'un onduleur
entre la batterie et le stator de la machine vdiguer I'utilisation de modeles différents des
composants de la chaine de traction. Dans le presag il s’agit de modéles moyens sans
commutations compatibles du point de vue tempsattaicavec la simulation d’un cycle de
roulage complet. Dans le second cas, des modétassitoire rapide prenant en compte les
commutations d’interrupteurs seront nécessaires.

De méme que différentes catégories de modeles ténprésentés au chapitre 2,
différents types d’optimisations ont été exposeés chapitre 3. Nous avons distingué
'optimisation globale (ou hard) qui s’attache adifier I'architecture du systeme ou qui
s'intéresse au dimensionnement macroscopique dgnes du systeme (technologie de
batterie, structure du pack batterie, caractéussagdu véhicule, dimensionnement du moteur
électrique) de I'optimisation locale (ou soft) quincerne essentiellement le pilotage du
systéeme organe par organe. La démarche présentgs gualifiee de séquentielle : une fois
I'étape de modélisation réalisée, optimisationdgle puis locale sont mises en place, avec
un éventuel rebouclage vers I'optimisation globale.
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Perspective d’étude : I'optimisation simultanée arhitecture / commande

L’'une des perspectives des travaux serait de sidss&r a une approche simultanée
qui consiste a optimiser conjointement l'architeetdu systéme et la commande associée.
L'optimum de cet ensemble (architecture-commandggisau moins aussi satisfaisant sinon
davantage que celui obtenu par l'approche séquientien effet, la notion de bonnes
performances d’'une chaine de traction n’a de samssgelle est correctement pilotée : une
chaine de traction bien dimensionnée mais mal galoprésentera des performances
médiocres, nettement inférieures a ce qu’elle @atfiournir.

La Figure4.1l présente succinctement le principe d'une ap@raimultanée. Les
parametres surlignés correspondent aux variableptidiisation. Il s’agit aussi bien de
parametres figés (masse du véhicule, section fmrtaefficient de résistance au roulement,
structure du pack batterie,...), que de parameégesommande (courants dans la machine a
chaque instant). Notons que les résultats de dagme sont extrémement liés au choix du
cycle de roulage imposé en entrée. Il convient dimchoisir un cycle le plus représentatif
possible de la conduite d’un utilisateur lambda.
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contraintes
parameétres constants au

parameétres variables au

Cycle de roulage

(vitesse et pente dans le temps)

cours des cycles

cours des cycles

ENVIRONNEMENT

Couple électrique machine

MACHINE (électrique)

h 4

— REDUCTEUR
MACHINE (mécanique)

[ B
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v, =R ;- pQLi
v, =R I +pllla,+plM i,

Vi —
=300 < 1,743, < 300

Oﬁl'f =20

Thaen = Clpl g

Nombre de cycles

CONVERTISSEURS |—>

Wharge celluie

.
o

i Npamﬁék

Figure 4.1 : Perspectives : cadre d’'une approche d’optimaion simultanée (globale/locale)
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Annexes
4.1 Commande vectorielle de I'onduleur

Etape 1: Transformée de Concordia
Elle permet de passer dune tension triphasge,V,,V.) & une tension

diphasé a,Vﬁ).

1
2 2 (%
x\_ 2" T2 732
x,) V3, [3 _[3[|™
o |2 -2
2 V2)\%

Etape 2: Déterminer le secteur du vecteur V de coordomﬁéuevﬁ)

Considérons les trois interrupteurs de la partmsaure de I'onduleur (1 = fermé, 0
= ouvert) (Figureéd.1).

[ [ |
Vih = — —
IT K{ Ia K, Ib K; Ie
T
= \d vV, = v,
e Tory Torg I
E | |
b
qu\ 1 b Yrzd Yrrza
T

Figure 0.1: Schéma de I'onduleur triphasé

L’espace peut étre divisé en six secteurs (Figuzg

Correspondances
Ki < (0/1) :

Figure 0.2 : Six secteurs de la MLI vectorielle en tension

Suivant les coordonné%,vﬂ), il est possible de déterminer dans quel secteur s
situe le vecteur V :
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Secteur 1 0<V, <3V,

Secteur 2- 0<\/§.\/a <V, ou 0< —\/5.\/0 <V,
Secteur 3- 0<V, <—-J3V,

Secteur 4- \/L_%.Va <V; <0

Secteur 5- V,; <+/3V, <0ouV, <-J/3V, <0
sinonSecteur 6

Remarque Le module de V est limité par le rayon du cercidcglé a partir de la
tension d'alimentation continue E de I'onduleuryfra =/ 2/3.E ).

Etape 3: Reconstruire le vecteur H,Vﬁ) a partir des 2 vecteurs délimitant le secteur
d’appartenance de V

_ V=V, 0, +V,j,
Secteur 1 On saitque|, o ,
( 4o U ﬁ) : vecteursunitaires directeursdesaxesa et 8

On cherche(Tl,Tz) les temps d’application des vectel()?§,\72) tels que :

=L.\7l +£.\72 avecT, +T,<T
T T

périodede découpage

V
T
R: rayondu cercle

Les expressions analytiques des temps d’applicabohdonnés dans la Talfldl.

Table 0.1: Temps d'application des vecteurs de la MLI veorielle

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
Ty .
( Ve T Ve | T
‘I'Q——ﬁ‘.— ‘]a+_ﬂ‘__
T B)R 5 R
0 “"Z.T'ﬁ “ z ‘ : +£'\‘ z
L3 JR * B3R
T
! Ly +Q\\Z ‘:.I'ﬁ‘z
V3R L v3 JR
T
’ [ _EX‘Z [ VT
“ 3)R “ 3R
EAN AL
- (v, -T2\ Z| | [22)E
T B)R 5 IR
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4.2 Caractéristiques des vehicules électriques Renault

Les sources des données numériques citées daasacggphe sont les suivantes :
- http://lwww.renault-ze.com
- http://www.automobile-propre.com
- http://www.enerzine.com
- http://www.avem.fr

Ci-dessous se trouvent les principales caractguiss des quatre véhicules électriques
de la gamme Renault (commercialisés entre 2010%2)2Ces données ont été utilisées pour
le paramétrage des modeles de la plupart des siondaprésentées dans ce mémoire de
these.

4.2.1 Fluence Z.E.

Dimensions
Longueur [mm] 4748
Largeur [mm] 1813
Hauteur [mm] 1458
Poids a vide [kg] 1543
Pneumatique de référence | 205/55 R16
Moteur
Type moteur Electrique synchrone a rotor bobiné
Type de boite de vitesse Directe avec réducteur et inverseur AV/AR
Puissance maxi [kW] 70 (obtenue a 11000tr/min)
Couple max [Nm] 226
Masse [kg] 160
Batterie
Type batterie Lithium-lon
Capacité énergétique [kW/h] | 22
Masse [kg] 250
Récupération d’énergie Oui (freinage et décélération)
Moyens de recharge - Charge lente :a I'aide d’'une prise domestique 220V,
10A ou 16A, pour une durée comprise entre 6 et 8h.
- Charge rapide : a partir de bornes de recharges
rapides en 400V, 32A, pour une durée de 30min.
- Systeme d’échange de batterie « Quickdrop gui
permet de remplacer la batterie en 3 mn dans des
stations dédiées.
Performance
Autonomie NEDC [km] 160
Vitesse max [km/h] 135 (limitée électroniquement)
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4.2.2 Kangoo Express Z.E.

Dimensions
Longueur [mm] 4213
Largeur hors tout / avec rétro [mm] | 1829 / 2133
Hauteur [mm] 1818
Poids a vide [kg] 1410
Charge utile [kg] 650
Moteur

Type moteur

Electrique synchrone a rotor bobiné

Type de boite de vitesse

Directe avec réducteur

Puissance maxi [kW]

44 (obtenue a 10500tr/min)

Rendement 90%

Couple max [Nm] 226

Masse [kg] 160
Batterie

Type batterie Lithium-lon

Capacité énergétique [KW/h] 22

Masse [kg] 250

Récupération d’énergie

Oui (freinage et décélération)

Performance

Autonomie NEDC [km]

160

Vitesse max [km/h]

130

Emissions totales "du puits a la roue" (li€ées préaduction d’électricité selon les mix énergie

France) : 16 g CO?/km (Kangoo Express dCi 85 : d/en).

4.2.3 Twizzy Z.E.

Dimensions
Longueur [mm] 2320
Largeur [mm] 1191
Hauteur [mm] 1461
Poids a vide [kg] 450
Moteur
Puissance maxi [kW] 15
Couple max [Nm] 57
Batterie
Type batterie Lithium-lon
Masse [kg] 100
Récupération d’'énergie Oui (freinage et décélération)
Performance
Autonomie [km] 100
Vitesse max [km/h] - Twizy 75 : 75 km/h
- Twizy 45 : 45 km/h

Emissions totales "du puits a la roue" (liées préaduction d’électricité selon les mix énergie

France) : 7 g CO%/km.
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4.2.4 Zoé Z.E.

Dimensions
Longueur [mm] 4100
Largeur [mm] 1840
Hauteur [mm] 1516
Poids a vide [kg] 1400
Pneumatique de référence 185/55 R21
Moteur

Type moteur

Electrique synchrone a rotor bobiné

Type de boite de vitesse

Directe avec réducteur et inverseur AV/AR

Puissance maxi [kW]

70 (obtenue & 10500tr/min)

Couple max [Nm] 225

Masse [kg] 160
Batterie

Type batterie Lithium-lon

Capacité energétique [kKW/h] 22

Masse [kg] 250

Récupération d’énergie

Oui (freinage et décélération)

Moyens de recharge

- Charge lente :a I'aide d’'une prise
domestique 220V, 10A ou 16A, pour une
durée comprise entre 6 et 8h.

- Charge rapide : a partir de bornes de
recharges rapides en 400V, 32A, pour une
durée de 20 a 30min.

- Systeme d’échange de batterie
« Quickdrop » qui permet de remplacer la
batterie en 3 mn dans des stations dédiées

Performance
Autonomie NEDC [km] 160
Vitesse max [km/h] 140
Accélération de 0 a 100km/h [s] 8,1
Aérodynamique SCx 0,25
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