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Modélisation du systéme de puissance du véhiculeélrique en régime transitoire en
vue de I'optimisation de I'autonomie, des performanes et des colts associés

Dans le contexte automobile actuel de réductionédeissions de CO2, une réponse
semble étre apportée par le véhicule électriqua-@@ission. De nombreuses questions se
posent alors, notamment concernant l'autonomieutdrd plus que le nombre de
consommateurs électriques dans les véhicules abiteae@st en constante augmentation. Il
est nécessaire de concevoir un groupe-motopropuléEctrique alliant autonomie et
performances en considérant les contraintes de eoiiuelles 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 assuregaim non négligeable sur les délais et
les codts.

Les travaux de these s’articulent ainsi autour de dees.

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

Dans une seconde étape, nous procéderongptanisation du systéme de puissance.
Les critéres qui nous intéressent, a savoir autem@mperformances, sont antagonistes, ce
qui donnera lieu a la recherche de « meilleurs »ptomis. 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 systtme de puissance dans sa globalitéepel’optimiser le rendement de
'ensemble (donc d’augmenter l'autonomie) en retgregcun cahier des charges sur les
performances dynamiques et en limitant les co#scés.

Mots-clés : véhicule électrique, systéme de puissance, platefale simulation, pilotage de
la chaine de traction électrique, optimisation’dechitecture.
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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 Macroscopigue
SMC Structure Maximale de Commande
SPS SimPowerSystems (Toolbox Matlab)

Notations véhicule

dg = \Va Vq)
v,
log =lig ig)
B
(qu:(qod qoq)
Vs

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

Consignes en tension rotorique machine

Courant rotorique machine
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i Consignes en courant rotoriqgue machine

@, Flux rotorique machine
Vcars Rear Chute de tension et résistance d'un IGBT
Vo, Ry Chute de tension et résistance d’une diode

Rendement de I'onduleur statorique
Rendement du hacheur rotorique
Position du rotor de la machine
Vitesse de rotation de la machine
Pulsation

Nombre de paires de péles
Résistance statorique

Résistance rotorique

Inductance propre au stator — axe d
Inductance propre au stator — axe q

rrS 30 T80 S
® 3

—

Inductance propre au rotor

<

Inductance mutuelle stator-rotor

Inertie de la machine
Coefficient de frottement sec

-
»

—h

<

Coefficient de frottement visqueux
Coefficient des forces de frottement aéraulique
Couple électrique de la machine

—h

QD

)

Couple résistant

=

O o0 o

Couple lié aux pertes mécaniques

meca

-14 -



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 domaioesernés, nous pouvons par exemple citer
les domaines aéronautique, aérospatial, automaiiteaire,...

L’intérét d'utiliser la simulation numérique au ceudu cycle de développement d’un
produit peut étre multiple :
- un gain sur les colts et les délais par comparasen la réalisation de prototypes
physiques lors de la phase de validation [AS02]
- la possibilité d’explorer des solutions « trés wrades » ou dangereuses (notamment
dans le domaine du nucléaire) lors de la phas@deeption
- I'apport d’arguments fondés lors de la phase deipétions...

Ce sont essentiellement les gains en co(t et didaiveloppement qui poussent les
industriels, soumis a rude concurrence, a avoouwexa la simulation numeérique. Ainsi, dans
le secteur aéronautique, le Falcon 7X est le premi®n développé uniquement a partir
d’'une plateforme virtuelle. Dans le secteur autoeghious 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 gufiallu au constructeur Nissan pour
développer le monospace Note en 2005 (deux des 4rqihases prototypes » habituelles
avant la mise en fabrication ont été suppriméesegeala simulation numeérique) [LPO5].
Grace a I'ingénierie numérique, les temps de d@psment d’'un véhicule sont passés de 5
ans a moins de 2 ans. Renault et PSA Peugeot-Qiteéleur coté ont mis en place
progressivement ['utilisation d’une maquette numpdei depuis le début des années 90
[PRO5], [Mat06]. Globalement, une maquette numeérigadte vingt fois moins cher qu’une
maquette physique a I'échelle 1. Les crash-testdé également un sujet privilégié dans
lequel intervient la simulation pour la majoritésdeonstructeurs, le gain sur les colts étant
évident [GMO02].

Le véhicule électrique

Dans le contexte automobile actuel de réductionédeissions de CO2, une réponse
semble étre apportée par le véhicule électrique-ea@mission. Ce type de véhicule n'est pas
tout récent. Notons ainsi que la premiere voitudepasser les 100km/h était électrique : il
s’agit de la « Jamais contente » congue en 189@rmacompagnie belge [Bau04].
Actuellement, nombreux sont les constructeurs aobiles a proposer un modele tout
électrigue. Les performances en termes d’autonodréecélération, de vitesse maximale et
de mode de recharge sont tres dispersées. Nousmmopar 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 (24,5kwWh) — 160km.
Chez Renault, une gamme de quatre véhicules éjeetriva 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 croisen®s) deux sujets mentionnés
précédemment, a savoir l'utilisation de la simaatinumérique lors de la phase de
conception du systeme de puissance du véhicultigles

L’autonomie étant au coeur de la préoccupation desstaicteurs concernant le
véhicule électrique, elle constituera I'un de noieres principaux d’optimisation. Une
solution pour accroitre ce parameétre pourrait @rdémiter les performances dynamiques du
véhicule et d’augmenter le colt du systeme (en aatgnt la taille des batteries par
exemple). Nous considérerons donc deux critéres pléo@ntaires : performances
dynamiques et colts associés, I'objectif des travdant de fournir des pistes d’amélioration
permettant de concevoir un véhicule électrique caitifp&’est-a-dire performant, peu cher
et doté d’une autonomie suffisante pour répondre asage client.

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

Cette étude est réalisée au moyen de la simulatiorérique, et plus particulierement
de la simulation OD. L'appellation « OD » signifi@ que seule la dimension temporelle est
prise en compte lors de la modélisation du syst@mdravers 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 irpatible avec la notion de systeme
complexe ET de cycle de roulage). Le compromis l@ennu Rapidité / Précision nous
oriente ici vers une modélisation 0D étant doneéstoyens de calcul dont nous disposons.

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

Deux axes principaux complémentaires se dégagesitdans 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-emétant 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 dig¢rag a modéliser. Apres une
description des équations de fonctionnement r@&atd&v chaque organe, nous introduirons la
notion de causalité en déterminant les entréesrées de chaque modele (cette notion est
utilisée de part le choix du logiciel de simulatiolous verrons comment améliorer la
représentativité physique par modification des resléu par recalage de parametres. Pour
un méme organe, différents modéles pourront étreusosuivant leur domaine de validité.
Ces modéles élementaires seront ensuite regrotpés @u sein d'une plateforme globale
de simulation.
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Dans le chapitre 3, nous nous intéresserons driggattion du systéme modeélisé. Il
ne s’agira pas dedptimisation, mais degptimisations comme nous le préciserons. En effet,
nous serons amenés a distinguer [loptimisation dess de pilotage (dite
« optimisation soft »), de [l'optimisation de [Iartddture (dite « optimisation hard »).
Plusieurs scénarios seront envisagés suivant guesbuhaite maximiser I'autonomie du
veéhicule sur un cycle de roulage figé (les perfarces dynamiques du veéhicule sont alors
imposées) ou bien que l'on s'intéresse a la maxtins des performances tout en
minimisant les pertes. La plupart du temps, leeisur les codts sera traduit en contraintes a
respecter dans nos probléemes d’optimisation. Ligssede I'optimisation du systéme 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
énergivores.
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2 Modélisation
2.1 Introduction

Le but de ce chapitre est de présenter en détaibt#€lisation du systéme de puissance
a optimiser. Nous verrons quelles méthodes vons paumettre de concevoir des modeles
robustes en simulation, c’est-a-dire peu sujetsiastabilités numériques des solveurs. Nous
présenterons les modeles de facon matriciellenedjpart en fonction des organes dont ils
représentent le comportement, d’autre part en immctle leur domaine de validité en
fréequence. Suivant l'utilisation que I'on souhaftére du modéle, les phénomeénes et les
dynamiques représentés ne seront ainsi pas les sné&aealidation des modéles sera faite
par comparaison des résultats de simulation avecéselltats d’essais a chaque fois que cela
sera possible. Enfin, nous procederons a I'asse@alias modeles au sein d’'une plateforme
de simulation générique. Nous utiliserons le lagdiaile simulation numérique Matlab-
Simulink.

2.2 Description du systeme physique étudié

2.2.1 Véhicule électrique et véhicule thermique

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

Vers résean 14V
T DC
14V - COMMANDE
BATTERIE DC
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 sonkelEnent en cours quant a
'optimisation du systeme de puissance du véhicoleventionnel (Figur®.2). Il est donc
intéressant de comparer les deux systéemes afirerdifter les principales similitudes et
différences qu'ils présentent.
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Vers réseau 141

ALTERNATEUR

vitesse

Moteur
thermique

Figure 2.2 : Schéma simplifié du systéme de puissance déhicule conventionnel

Points communs

Concernant le réseau de bord 14V, la plupart deasaomateurs sont communs aux
deux systéemes.

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

Différences

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

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

- al'arrét du véhicule (sans rotation du moteurtéigae)

- sans l'apport calorique provenant du moteur themeiq

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

2.2.2 Systeme de puissance du véhicule électrique

Le systeme de puissance classique du véhiculeriglextpeut étre décomposé en
trois sous-systemes (Figuze8 et Figure2.4) :

- la chaine de traction

- le systeme de confort thermique

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

Véhicule électrique

LEVE-VITRE

FEUX

Figure 2.3 : Systéme de puissance du véhicule électrique

La batterie de traction est la seule source d'éaeatg veéhicule électrique (batterie
14V exceptée). Elle doit alimenter les trois soysté&mes cités précédemment dont la
consommation électrique est répartie selon I'otdrgrandeur 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)

(=,
Ig
(72)
c
(«})
-
[«0)
vl
-
1]
=
oL
S
(2]
]
sl
3]
(01}

DC-DC 14V

Consommateurs

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

La chaine de traction comprend la batterie hausida, la machine électrique et le(s)
convertisseur(s) de puissance permettant le pgodaga machine (Figuges).

Nous étudierons principalement deux types de mashéectriques triphasées : la
machine synchrone a rotor bobiné (MSRB) et la mlsiynchrone 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

T 1

11 p

11 s 7

T L B

L___ibcbC1 _,

[

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 machrotor 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 chauffagéeaefroidissement de I'habitacle.
Ce systeme est aussi connu sous l'acronyme HVACat(ptg Ventilation, Air-
Conditioning). Le refroidissement des organes desamce ne fait pas partie de 'HVAC.
Dans notre étude d’optimisation du systeme de poes du veéhicule électrique, le confort
thermique est vu, non pas comme un systeme a @gtininais comme un consommateur
venant dégrader les criteres d’autonomie, de padace et de codt du vehicule.

Nous considérerons principalement deux aspects :

- Iimpact négatif de la consommation du systéme HVAC sur l'autonoetiées
performances du véhicule en fonctionnement nord@aktgmpérature souhaitée
par le client est atteinte dans I'habitacle)

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

2.2.2.3 Leréseau 14V

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

Concernant les consommateurs du réseau 14V, nosgléoerons principalement :

- les feux

- l'essuie-vitre

- le léeve-vitre

- lalunette arriere chauffante (LARC).
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2.2.3 Environnement du systeme et conditions d’étude

Le systeme précédemment décrit est étudié dans densitions particulieres

d’utilisation :

- en roulage : le véhicule évolue sur route et réalis trajet imposé (cycle long,
accélération ou décélération sur quelgues secomd@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 l'utilisation est trés largement répanduasdée milieu
industriel. Nous présentons dans la suite quelqnéthodes de modélisation adaptées a
I'utilisation de ce logiciel.

Tout systeme modélisé en OD/1D peut s’écrire sotméd 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 notiGolgdeur numérique,qui ne
sera pas abordée dans la suite.

2.3.1 Causalité et boucle algébrique

Deux approches se distinguent :

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

- Il'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 Bafmgiciel Matlab-Simulink. Les
modeéles causaux que nous développons ou réutilsmmsautant que possible des modéles
de type « boite blanche », c’est-a-dire que leaticgls entre les entrées et les sorties sont
connues (par opposition avec des modeéles de typ#ecimire »).

Un inconvénient de I'approche causale, directenfiéra la notion d’entrées-sorties,
est I'existence dboucle algébriquelors de la connexion des modéles entre eux [HetE0]
présence de boucles algébriques peut empéchenvargence de la simulation.

Afin de limiter le risque d’apparition de bouclelgé&briques, nous utilisons deux
approches complémentaires : n@éthodologie 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. @aghtonstitue encore maintenant
une référence dans la représentation des systéenutiphysiques [Dau99], [Dau00],
[Gan03], [RA06]. Elle est basée sur la modélisati®s échanges d’énergie au niveau de
chaque composant d’'un systeme par I'intermédiaidéeds 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 littp://www.20sim.com/product/20sim.htynl

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

autant que possible les relations entrées/sortidgpk : sorties= J'(entréeidt et fuirons les

d(entrée$

dt

Un systéme ne pouvant pas toujours respecter Eabiglintégrale (exemple : la mise

en série de deux inductances), nous sommes amendsisar différentes astuces de
modélisation, telles que I'ajout d’éléments paessiteléments capacitifs ou inductifs) ou la
fusion de systemes entre eux (somme des parandingkictance dans le cas de deux
inductances en série). La méthodologie Bond-Grapésnet de mettre en évidence
'existence de boucles algébriques et fournit lelsit®ons pour les casser en perturbant le
moins possible la représentativité physique du neode

relations du typesorties=

2.3.3 Méthodologie REM

La REM (Représentation Energétique Macroscopique) esoumalisme développé
par le L2EP (Laboratoire d’Electrotechnique et dtonique de Puissance) de Lille pour
modéliser les systemes de conversion complexesede/ leur commande.

Elle est régie par les regles de base suivantes :

- respect de la causalité intégralsartie = J‘(entréeédt
- 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 Ethwde 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
éte utilisées dans les travaux de these.

Ci-dessous est représentée la plateforme de sionlae la chaine de traction
électrique réalisée avec des blocs spécifiquesadaéthodologie REM (Figurg.6). Cette
librairie a été développée a I'Université de Lillele Sciences et Technologies dans la filiere
de M. Alain Bouscayrol [Bou03].
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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 tractin électrique

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

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

Le terme « Maximale » signifie ici que lI'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 aawnoes 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 blocodeersion : le pilotage se
fait via I'entrée de réglage et I'entrée est vuenowe une perturbation (Figure
2.8).

S5

8o :f(@p @2])

€ mes SZ-J'Q]”

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).

5,

s, = fle;, e5)

e

l-reg S2—;'¢f

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

Figure 2.9 : Pilotage d’'un bloc de conversion via I'entrédu systéeme (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
€ ) s,=fle, ey)
’s° ' (’ ., —— Lien obligatoire
’ b fde type intégral
I} , Yl i i
f .S] : (32 Lien facultatif
I
1 e i
1 2-imes
\ :
\ i Correcteur :
\ 2 2-mes
N
5 8o - E s S mes
e e 2-ref . . I
£ asservissement i l
"X+

_ref

—ref

agir sur e, |:> e, perturbation

Figure 2.10 : Pilotage d'un bloc d’accumulation (REM)

Remarque f'inversion directe est rejetée ici car elle nspecte pas la regle du choix
de la causalité intégrale. La commande résultatindgon 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 tractioffFigure2.11)

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

@  bat V_abce
v >

i2_bat

|

Cr

123 vet

e z_/
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 chaleeommande 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 électrique, nombreux sont les articleslaldittérature décrivant la structure de
commande présentée ci-dessus, mais tres peugosti# 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 congue
également sous Matlab-Simulink, «sans » méthod®lggarticuliére, avec le souci
néanmoins d’éviter au maximum l'existence de baualgébriques. Les conclusions de cette
comparaison sont les suivantes :

- globalement, les temps de simulation et les rémodsesysteme sont semblables
en termes de performances (quelques différencestémtbservées sur les signaux
de sortie, mais elles sont davantage dues auxratiés de réglages de
correcteurs qu’aux différences de méthodologiesdéélisation)

- la conception des modeéles et la mise en place deotamande sont quasi-
immédiates avec la méthodologie REM (il y a de$aig respecter auxquelles on
ne peut déroger). Il en résulte une plateforme weulation sans boucle
algébrique, dont les modéles respectent les échamgzgétiques entre les blocs.

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

Maintenant que nous avons présenté les problénestii@es a la modélisation et
posé les bases des méthodologies utilisées, & r@esiéfinir le domaine de validité des
modeles développés. Un modéle n’est représentatiéfiet que dans un domaine bien
délimité et vis-a-vis de phénomenes 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 lesxgphénes considérés (électriques,
thermiques,...), les dynamiques sont tres variatllesst nécessaire de connaitre I'ordre de
grandeur de ces dynamiques pour chaque organe defindévelopper des modeles
représentatifs et compatibles entre eux.

Sur le schéma ci-dessous (Figdr&2), nous avons représenté les régimes trarestoir
correspondant aux phénomeénes observés pour leéredifé organes (essentiellement
électriqgue, mécanique et thermique).
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— =2 ] = - O @ 0 a
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(m] < 0 m =00= = O
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n ] n n L]
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| | ] ] | | [ ] [ | | |
| | ] ] | | [ ] [ | | |
| | [ ] " | | [ ] [ | [ |
10ps  100ps ims 10ms 100ms 1s 10s 102s  10%s

Figure 2.12 : Régimes transitoires des différents organeke 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
électrique entre 1ms et 100ms

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

Suivant le type de simulations auquel nous souhsifrocéder, nous choisirons la
catégorie de modéles appropriée. A ces modelesndgnas, nous ajoutons egalement des
modeéles quasi-statigues des organes, permettanexganple de concevoir des lois de
commande ou encore d’effectuer un premier choixnpalifférentes architectures pour la
chaine de traction. L'utilisation des modeles éstmée dans le tableau suivant (T@blg.
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Table 2.1 : Utilisation des modeéles suivant le domaine dalidité

tation

a commu
Modeéles

a transitoire
moyen ou lent
Modeles

bY

Modeles

b

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)

Colit

Contraintes client

Prestations client
(consommateurs 14V, confort X
thermique)

A-coups de couple x

|_
<
'_
%
p
o
]
z
Q
<
>
%
0
%)
@
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)

Synthése des lois de commande
(optimisation soft)

Paramétrage des expressions de pertes

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 suh&rscsuivant (Figur2.13), ce qui permet
de visualiser l'allure des signaux.

- Pour les deux premieres classes, nous avons rapFégegauche les tensions
triphasées en sortie de I'onduleur. Les deux grapliecentre montrent I'allure du
couple de la machine lors d’'une accélération (medéransitoire rapide) et lors
d’'un cycle de roulage (modéle a transitoire moyen).

- La troisieme classe (modeles quasi-statiques) esistituée de formules
analytiques en régime permanent. Procéder a dadasioms 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 penméiest-a-dire a vitesse
constante). Cette estimation utilise d’'une pantitasse du véhicule, d’autre part
la quantité d’énergie disponible dans la batteZies calculs permettent de déduire
entre autres les lois de commande de la machingenettent de maximiser
'autonomie sans pour autant dégrader les perfocesan
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3 échelles de temps :

==s=se= < 105 s : Onduleur MLI 4 10kHz (10 points par période au minimum

_L |I|||I Il ﬂH LR EETE
} I
| |

|.| H "“ Commutation des
‘ |H ‘ H interrupteurs, oscillations
:' [ ‘
il n } ‘ il
LAY |I|||I||

de couple, harmoniques
de courant,...

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

snnnsnn Calculs analythues

- — Puissance Puissance Puissance Puissance
Vitesse véhicule [ ) —> . i
traction machine onduleur bhatterie
Formules analytiques Détermination des lois de Engrgle
(pertes, couple charge, commande : minimisation batterie
couts...) de critéres analytiques

Figure 2.13 : Différents niveaux de modélisation
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2.4 Description des modéles en régime dynamique

2.4.1 Batterie de traction

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

2.4.1.1 Modéles a parameétres constants

Modeéle statique (B,R)

Le modeéle le plus simple de batterie est le modédtique (EO,R) a paramétres
constants, qui implémente I'équation suivante :

Vban = Eo -Rl 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 g@réla la batteridp,; est ainsi
modélisée. La valeur du paramefReest une donnée connue du constructeur. Elle peut
également étre déduite de courbes de tension igsegsais (de méme que le paramé&ge
Le parametreEy étant constant, I'état de charge de la batterizaree pas. Ce modéle a
guantité 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 (Figueel4).
L’équation désormais implémentée est la suivante :

R

Voarr = Eo ‘m-hm

[Eq2.2]

o

-
=1

/% 1

ol

it

L
1

1

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

Les valeurs des paramétrigs 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 anpetra Ep; 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 phénomeénes.

Modeéle générique cartographié

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

soqi) = soqt,) ~100 Y
L " [Eq2.3]
C,(t) = ﬁ)}[ I, (t).dt

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

Voar (1) = F(SOQ), T, 1 (1))
Les parametres de ce modele sont dGRg et la fonctionf (SOG(t),T°,Iban(t)).

Toute technologie de batterie sans restriction paet représentée par ce modeéOdt,)

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

Modeéle SimPowerSystems

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

Ce modéle présente I'avantage d’'étre plus préasleumodéle générique précédent.
La difficulté liee a l'utilisation de ce modele s dans le paramétrage complexe que nous
étudierons a la sectigh5.1 (10 paramétres a renseigner).

2.4.2 Filtre LC

La présence de convertisseurs (onduleur, hacheuanectés 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 bieredsionnée est introduite entre batterie et
convertisseur(s).

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

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

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

AU S AT

dld(tt) [Eq2.4]
L— :V(t)l _Vz(t)
dt
A (%
avec la condition initiale &, :
1, (t)
Sous forme matricielle, ces équations deviennent :
1 1
0o = 0 -=
d(V. V. V,
afva|_ 1C_2+1 Clif™ [Eq 2.5]
dt\ I, ~2 ok L P
L L

2.4.3 Convertisseur AC/DC

Ce convertisseur est utilisé pour transformer Igeasix continus (c6té batterie) en
signhaux alternatifs (c6té stator de la machinegjuf&2.16).

] 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 modeéles :

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

- les modéles a commutations

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

co6té continu coté triphasé

Figure 2.18 : Signaux de sortie d’'un modele idéal d’'ondulg

by

Les modeéles a commutations tiennent compte des rtomes et fermetures
d’interrupteurs et permettent ainsi de visualisepdrtie haute fréquence des signaux (Figure
2.19).

O

c¢o6té continu coté tr_i';.)_l-'ne;éé

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

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

Comme nous l'avons brievement exposé a la se@i8m, les modeéles idéaux sont
principalement utilisés pour simuler des cycles rdalage, tandis que les modeéles a
commutations concernent les simulations de phénes&nansitoires type acceélérations ou
décélérations ponctuelles.
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2.4.3.1 Onduleur idéal (ou £ harmonique)

Ce modéle tres simple implémente les équationsaates :

- 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, .

- IV +IL Y, +1L N, =0l .V, avecr le rendement du convertisseur dans [0,1].

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

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

'onduleur a partir des grandeUV§* et vq* qui correspondent aux tensions de consigne dans

le repére de Park et d& la mesure de position du rotor (cf. paragrapHe2 concernant la
commande de la machine).
Dans ce cas, la sorté, . du modéle de convertisseur correspond a la tremst® de
Park inverse de ces signaux :
Vv, codd) cod6-2m/3) codf-4m/3) ' Vy
v, |=| -sin(@) -sin(@-2m/3) -sin(0-4m/3)] . v, [Eq 2.6]

1/2 1/2 1/2 A
avecv, = Opour un systeme triphasé équilibré

\Y/

c

Remarque 3 :

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

e v e AR O R RO

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 I'amplitudeete a créte des sinusoide¥ a.
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2.4.3.2 Onduleur & commutations
Cette deuxiéme catégorie de modeéle de convertisgassite 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 resistig, / R, . Deux valeurs de résistances sont attribuées a

chaque interrupteur suivant son étett ou off. Les pertes par conduction sont
prises en compte.
- Les modules IGBT / Diode. Il s’agit d'un modék,,/ 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 modeéles d'interrupteurs

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

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

On note :
Resr : Résistance série d’'un IGBTR)

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

] =7
7777

_| Va
" I Ib s
T77rr

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

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

Quatre états de fonctionnement peuvent étre distm@Figure?.22).

K=1letla>0 K=1let la<O0
Va=Vh-V g —Rggr-1a Va=Vh-V, -R;.la
= Ih=1la = Ih=la
Ib=0 Ib=0
K=0etla<O0 K=0etla>0
Va=Vb-V g —Rggr-1a Va=Vh-V, -R,.la
= Ih=0 = Ih=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 modéle de
convertisseur complet.

2.4.4 Convertisseurs DC-DC

Plusieurs convertisseurs DC-DC sont présents danshitecture du systeme de
puissance du véhicule électrique. Le schéma simplifdessous indique trois principaux
convertisseurs DC-DC (Figug23).
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Vers reseau 12Volts

1
el 8
LN
DC /
i
. V
Tension
BATTERIE 2 ELECTRIQUE

Source - Rapport de stage J Ménagé

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

1:

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

(abaisseur de tension) avec isolation galvanigst-@-dire comprenant un transformateur
d’isolement afin de protéger les personnes quinademt 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 tragifésentant cette technologie). Ce
convertisseur est différent du précédent, car dansas, l'isolation est inutile. L'utilisateur
n’est pas censé entrer en contact avec l'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 laebatjuelque 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 veéhicule

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'@eefau freinage ou au lever de
pied) en contrdlant le courant réinjecté

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

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

commutations.
Pour notre cas d’application du véhicule électrjgsi# 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

Modeéle & 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.

Modéle 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 rendementdu
convertisseur :

Vout = a'vin all [0’1]
avec

VOUt'IOUt :,7\/|n||n ”D[O’]] [Eq 2'8]

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 soha électrique est indiqué a la Figure
2.25.
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Modeéle 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 @n 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 (TaBl@).

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 sfivamation
Redresseur a diodes Implémentation directe desomtanon linéaires :
usortie = |uentréeJ
ientrée = Signduentrée) 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&idst pourquoi le régulateur et la
commande PWM sont mentionnés dans le tableau siidedl 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 allégr des blocs de pertes (gains) sur les
signaux de sortie afin de les dégrader.

Comparons les résultats de simulation issus desie®danoyen et a commutations
dans différentes configurations (Fig26 et Figure.27).
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iHaute Tension

E Batterie Eﬁ

H
sanasnnand

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

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

Tension d'entrée HT (V)

400

100

Comparaison modéle de-de avec commutations / modéle maoyen

T T T T 11
: Modéle avec commutations

Modele moven

Modéle avec commutations
Modele moven

Temps de simulation -

Tmodele avec commutations | 1461s
"modele moyen  4s

0.04 0.05 0.09 01

Temps (5)

0.06

Figure 2.26 : Comparaison modéle moyen / modéle & commuitats Charge résistive constante (0.22) — Tension d’entrée variable
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Tension de ; (—
référence (14) Temps de simulation :

. * Modéle avec commutations (pas fixe 1e-8s) : 1160s
* Mocléle moyen (pas variable max 1e-6s) : 4s

EEEEEEEEEE v EEEEEEEE R
iHaute Tension Basse Tenston +
: Batterie r——————{ DC-DC | Charges:
PP EOR

Comparaison modéle do-de avec commutations § modéle moyen

T T T T T T a0 T T T T
! Modele avec commutations : : H H i
Modele moyen

) T TR S S S

Tension de sortie BT (V)

Courant de charge & 14V (A)

s Tt WS SRS SUSE SR S

6
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 o.or 0.08 0.08 0.1
Ternps (s)

20 T T T T T T

Modéle avec commutations
Modele moyen

Courant de sortie BT (&)

Courant d'entree HT (&)

Modele avec commutations
Modele moyen
T T T T T
: : : : : : 0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.0a 0.06 0.o7 0.08 0.09 0.1
2 i i i i ‘ i ‘ i i Temps (s)
1] 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 n.ar 0.08 0.08 0.1
Temps (s)

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

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

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

L ¢|| Ac-bc

Batterie

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

Concernant les modes de fonctionnement du conseutis

- le mode buck du courant réinjecté dans la battege obtenu en pilotant
l'interrupteur du haut (celui du bas étant ouvert)

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

Modéle 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

REGULATION

L J

.

Saturaticn

&
*,
". perte L
I 11
P —
———— | * = l= —
Vout - O
> rendemant
Lockup
Takl= {2-0)
RENDEMENT

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

Modéle linéaire de Park

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

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 pulsatiaes courants de I'alimentation :

7

__ “Y“électrique
mécanique — p

Q

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

Axe du rotor

Figure 2.30 : Représentation de la machine synchrone a wtbobiné

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

- La perméabilité du fer est infinie.

- La répartition des conducteurs de chaque phasatur sst supposée sinusoidale.

- Les courants induits dans les circuits magnétiggms 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 destasces avec la température. Les
résistances rotoriques et statoriques seront cérégid comme constantes ici.).
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Mise en équations

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

Table 2.3 : Parameétres du modéle de machine synchrone ator bobiné

Notation Définition Unité
p Nombre de paires de O
poles
Rs Résistance du stator Q
© Ly Inductance du stator H
k=3 dans le repére de Park
8 (axe d)
< Lq Inductance du stator H
Q2 dans le repére de Park
S (axe )
o R Résistance du rotor Q
L¢ Inductance du rotor H
Mg Inductance mutuelle H
stator-rotor
J Moment d’inertie Kg.m
o fs Coefficient de N.m
g frottement sec
c 3 f, Coefficient de N.m.s
0 .g frottement visqueux
= fa Coefficient lié aux N.m.&
pertes aérauliques

Table 2.4 : Notations des signaux du modéle de machine

Notation Définition Unité
(Va, Vb, V) Tensions statoriques \%
o) (Va, Vo)
= (ia ip, ic) Courants statoriques A
3 (ig, iq)
< (Ds, By, D) Flux statoriques Wb
2 (Py, Pg)
@ Y Tension rotorique V
o It Courant rotorique A
& Flux rotorique Wb
© Ce Couple N.m
=1 électromagnétique
-%) = Q Vitesse de rotation rads
< ©
D- U
‘@ — .
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 :

v, =R, + d,

dt

5. doy
Stator. vV, =R, + p (Eq2.9]

v, =R.i_+ do

dt

. do,

et Rotor: v, =Ri; + o [Eq 2.10]

Couplage Magnétique :

Exprimons-le sous forme matricielle :
[@]=[m]l1]

) [

) [
Avec[CD] = d)b [I] = ib et [M] la matrice 44 d’'inductances propres et mutuelles.

OF It

Appliqguons maintenant la transformée de Park qosiste a se placer dans un repere
ou ces coefficients seront constants. Introduisamsdtrice de transformation A :

cos@) cos@—z—ﬂ) cos(9—4—”)
3 3
A=2| —sin@) -sin@-2") -sin@-27 [Eq2.11]
3 3 3
1 1 1
2 2 2 |
Avec H:d_a' = pd_Q
dt dt

On transforme ainsi les grandeiysiy, ic €nigq, i, o, d&@ Méme pour les tensiofvg,
Vb, ) et les flux(@,, @&, @) :
|_xdqo] = [A]'[xabc]

Remarque: Dans le cas dun systeme triphasé équilibré  pour

lequelX, + X, + X, = 0, la troisieme coordonnée de Park (axe 0) est nhibeis ne ferons
désormais plus apparaitre cette grandeur dangtéa su

-49 -



Relations d’amplitudes (a,b,e¢) (d,q) dans le cas sinusoidal :

it +
code @nj \/Xaz + X2+ X7 = \E.XO

= Xo- co{a).t+¢—? - [Eq2.12]
4 Xd2 + qu =%
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 repere (aguaans le repére (d,q). Il existe une autre
transformée de Park dite a « iso-puissances » défre de la précédente par le coefficient
multiplicateur~/ 2/3 associé a la matrice de changement de bassoatiaverse). Le tableau
suivant récapitule les principales différences (& &5).

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

Transformée Park a iso-puissances Transformée Park iso-amplitudes
Equations des flux : Equations des flux :
. 3 .
chzLd'Id+\/;'Mf'lf ®, =Ly, +M, i,
3. L0 £33 M.
qu:Lf.|f+\/;.Mf.| P Lf-'f+2-Mf"d
X, codwt)

Hypothése ] X, | = X,. cos(a).t—2ﬂ/3) avecX, : Amplitude deX,, X,, X,

On définit ;

X codwt - 47/3)

C

Xgq =4/ Xa" +X,° : Amplitude deX,, X,

P =V..l, +V,.l, +vc.|c(=g.vo.|0.cos(¢)j : Puissance d¥,, X, , X,

abc

Pyg =Vg-lg Vgl Puissance d¥,, X,

xdq = §X0 xdq - XO
2 3
Pabc = qu I:)abc - Epdq
— conservation de la puissance — conservation de I'amplitude

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

L'intérét de la transformation de Park est de :

manipuler des grandeurs continues dans le repeg@ & lieu de grandeurs
sinusoidales dans le repeére (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#tiit la transformée
inverse qui consiste & utiliser la matrice inveXde

cos@) -sin(@) 1
A= cos@—%) —sin(@—%) 1 [Eq2.13]

4ir . 4T
cosPp—-—) -sin@—-—) 1
() 3) ( 3) |

Les équations précedentes, ainsi que I'expressiocodple électromagnétiquig de
la machine, bien connues de la littérature, selgfieng alors et deviennent :

. dod,
vy =R, + -pQ.o®
d RS d dt p q
. do,
Vo = Ryig =+ pO.O, [Eq2.14]
R + h
V. =R,
f fof dt
D, =Lydy, + M,
®, =Lgi, [Eq2.15]
. 3 :
&, =L, I, +E.Mf.ld

3 (. .
CeIEp(ch.lq—ch.ld) [Eq2.16]

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

J.‘Z—? =C,-C, -C,... [Eq2.17]

AvecC .=f - f .Q-f .Q°

meca

Modélisation du régime guasi-statigue et permanent

Le régime permanentse déduit simplement du régime dynamique par ationldes
dérivées dans les équations de Park énoncées pnégrht. 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 permgeemntonc, de dérivées, également
sinusoidales, non nulles).
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Nous pouvons dégager plusieurs intéréts a I'étudegime permanent :

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

- Dans la phase d’optimisation des lois_de pilotageoi§timisation locale) : nous
utilisons les équations en régime permanent pouérgé les consignes de commande
vectorielle de la machine afin d’atteindre le ceulouhaité tout en minimisant
certains critéres (par exemple, les pertes). Cti@e3.4.2.3

- Dans la phase d’optimisation globale :disposer de modéles tres rapides en
simulation du fait de l'absence de dynamique élgotr permet de procéder a
I'optimisation globale du systeme dans des tempsatt®ul raisonnables (il faut tout
de méme veiller a ce que ces modéles simplifie@nsauffisamment représentatifs de
la réalité et des performances réelles du vehicGlie)sectior3.3

2.4.6 Environnement

Il s’agit de modéliser I'environnement du veéhicudetravers le couple résistant
appligué au moteur électrique (tern@’ ‘de I'équation mécanique de la machine. Cf. sectio
2.3.5). Celui-ci dépend entre autres de la vitelséa 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].

) = %Ap“s*fqr *HCRR M.gM g p%flAs y||x R, [Eq2.18]

véhicule noy

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

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

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

S : section frontale du véhicule [m?]

- Cy: coefficient de pénétration dans I'air (entre €3,4)

- Viehicule: Vitesse veéhicule [m/s]

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

- M : masse du véhicule [kg]

y. accélération vehicule [m/s?]

R : rayon de la roue [m]

Ces forces et leur action sur le véhicule sontm&sas 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 ta@siappliqué a la machinedans le
cas d’'un réducteur sans perte

(Cr)machmf % avec n : rapport de réduction
Q . (rad/s 2
p( machlner(] ) x Rr (m)j R{ (m)
(Cr)machine = CRRnoy'lvI g + 2 'Cx'Sf +M gp% )(T [Eq 219]

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 aupte résistant appliqué
a la machine de traction a vitesse stabilisée patifan 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

N 3 @ ~ ©
o =] =] o =]

Couple résistant (en Nm)

w
=]

|
Z 23.2Nm pour une pente a 2% I I
e e e e i A il e i —
| | | |

N
o
T

| | |

| | | |

1 1 1 1

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

10
0

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

35

30

25

20

Couple résistant (en Nm)

15

10

150

vitesse véhicule (en km/h)

Figure 2.33 : Couple résistant appliqué a la machine dedrction

Ces courbes ont été obtenues avec les valeursamétaes suivantes :
- $.CG=038

- CRR=0.0015

- M =2000 kg

- p% =2%

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

- 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 penta% correspond a une montée xienétres tous les
100 metres (réellement) parcourus par le véhidtigufe2.34).

20m

M.g.sinax

Valir.g Pente de 20%

Figure 2.34 : Définition de la pente

- p[01]=%=sina douF . .=M.g.sina=M.g.p% [Eq 2.20]

pente

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

* Force liee a I'accélération : suppression du termeorrespondant
L’éguation mécanique considérée pour la machinetrédeie est la suivante (cf.
section2.5.5) :
dQ
J—=C,-C, -C

d meca

[Eq2.21]

Cette équation fait déja intervenir I'accélératamla machine (et donc du véhicule).
Le terme\].oclj—gt2 de I'équation mécanique étant redondant aveerfee M.y de I'expression

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

» Force aérodynamique : prise en compte de la vitesg@ vent
La force aérodynamique s’écrit (cf. [RgL8]) :

F

aéro

2
— p'\/véhicuée[m/ S] C,.S, [Eq 2.22]

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 vitesse relative, par la vitesse réelle du
véhicule :

2
E - p'\/véhicuIeREELLE[m/ S] C,S, [Eq2.23]

aéro —

aVeCVvéhicuIeREELLE[rﬂ/ S] =Vvéhicule [m/ S] _Vvent [m/ S]
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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 enggns.

» Force de résistance au roulement : prise en compte da vitesse
La force de résistance au roulement est due a desofi pneumatique-sol.
L’expression de cette force citée dans I'articleBdéVulton dépend uniquement de la masse
et d’'un coefficient constaf@RRnoy (Coefficient de Résistance au Roulement). La sé@etu
véhicule n’est pas prise en compte.
Cette forme est trés souvent utilisée dans ladititie [Liu08].

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

F., OM .g.cosa.(a+ BV, ¢picuc(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 calatdsr coefficients, nous utilisons la
méthode des moindres carrés appliquée a des ctogs de mesures réalisées sur
véhicule.

- 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 thgue» lors de I'étude des
performances et de I'autonomie du véhicule estss=ie compte tenu de la puissance non
négligeable que requiert ce systéme (cf. paragraghg).

Ce systéme est directement alimenté par la batterteaction.

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

Du point de vue prestation client, nous devons motésesser a I'aspect thermique de
'organe, avec une entrée en température souhaiddel’utilisateur et une sortie en
température réelle dans I'habitacle. La températutérieure constitue également une entrée
du systéme et peut étre vue comme une perturb@iguare2.35).

Tension Puissance T° extérieure
batterie consommée Nb passagers

| 1

—t= T°air pulsé=—t=> =t T° intérieure

Clim ou Chauffage ?
ON / OFF
éEii ON, position
soufflerie (1a 5)

T° consigne ==j=p

A

T° intérieure

Figure 2.35 : Entrées-Sorties du modéle de confort thermice
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Trois blocs se distinguent ainsi dans ce schéman(@&y36) :

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

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

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

s s | 22
I-be

20

Consigne de T° o -
(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 limpact de la consommation moyenne du confortrthigue sur I'autonomie
du véhicule (simulation de cycles de roulage)
o l'impact de la consommation instantanée sur ledopeances (appels de
courant ou tension dus a I'activation du systemeadort 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 moinganxig (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

Modele dynamique
Ce modéle est issu de [Lan09] (Fig@r87).

! Distribution Request
Distribution

Distribution1
Recycle Air On - ’/2’
System Tr {

(( Com‘rnande'

Recycling Air

Recycling Air1

User Setpointin Celsius

=
T° consigne i

[ S
[ chaurtage
\

1\

femperature Control Char,

_—

External Temperature in Celsius

T° extérieure

Mass flow rate

:

Heat from occupants
Ne. of secupants: 1

Kelvin to Celsius H[:l

Thermometer Display

{ [Tout_H] > 9

proportion fan spagd Fan Speed rate

=~ PUuissance consommeée |

additional loading

Figure 2.37 : Modéle dynamique du systéme de confort theligque
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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 réaliséeSINRETS
[BCR99]. Contrairement aux cas précédents, ce reaualpas été genéré a partir du modele
dynamique, mais directement a partir de mesures.

mE s wilaic e
~ . _ e miych ViRG -
3 ? L _mepder eeeditum | Byjiz=ance moyenne conzommes (Vi) >
=
c =
T air &
£
(2
5
& i
o
- 5
25— . ==
. ;
T _consigne T e e

Climatisation
modéle moyen

Figure 2.38 : Modéle moyen du systeme de confort thermique

Remarque la température atteinte dans le véhicule corredpwit a la température
de consigne si la prestation est réalisée, so#t gempérature initiale de I'air dans le cas
contraire.

Les conditions de non-réalisation de la prestadmmt les suivantes :
- Température de I'aix Température de consigne
- Les entrées du modéle sont hors des bornes detdgi@phie 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 consommegellestt 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 cyfagure2.39).

Figure 2.39 : Entrée-Sortie du modéle de batterie

Détermination des paramétres des modeles a parames constants (EO,R) et (EQ,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 quatigue entre résultats de simulation et
données d’essai.

Ci-dessous est représentée la courbe de tensioe datterie Lithium-lon dans les
conditions nominales de décharge (Figlré0). Ce sont ces mesures que nous utiliserons
pour paramétrer les modeld’gmarque I'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)

1 T T T : T T
= : : : i : :
o 075 '
=
T s
=
=]

2 025
q 1
|_ 1
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

RO L e

b att

50C [0 100]
s0C [oio0]| o
Ll
ot /
S0C initial [0 100] L OCV fonetion
(23 3 45°C] du 50C

pour une cellule

Cnd

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

8

DCR fonction
du S0OC
pour une cellule

Figure 2.41 : Modéle générique cartographié d'une batterie
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Les parametres a renseigner sont (FiQu4d) :

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 vid@Q\) 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 simalaentre 0 et 100.

Excepté le paramétr8OC _inj les paramétres du modeéle 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 eoifgdlnon de la cellule), il convient
d’indiquerns = 1 etn, = 1 quelle que soit la configuration du pack.

Détermination des parameétres du modele dynamique @iPowerSystems

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

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

Parametres du modéle SPS (SimPowerSystems) a déterm

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 durectesir (étape 1), exceptés les
parametres en italique qui sont obtenus par opdinis (étape 2).
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Etape 1 -Nous utilisons tout d’abord la courbe de déchatges caractéristiques nominales
données dans la Datasheet (Figue et Figure.43).

Cell Type KR-10000M
Specifications

Nominal Capacity I 10000mAh I Capacité nominale
Nominal Voltage I 1.2V I Tension nominale
Charging Current 1000mA
Charging Time 14 to 16Hrs.

Charge 0°C to +45°C [+32°F to 113°F]
Ambient Discharge -20°C to +60°C [ -4°F to 140°F]
Temperature

Storage -30°C to +50°C [-22°F to 122°F]
Internal Impedance (Av.) 2.6mQ Résistance interne
(at 50% discharge) a z
Weight 3959/13.9302
Dimensions(D)x(H) 431 § x910 2, mm
(with tube) 170 3, x358 (., inch

Figure 2.42 : Caractéristiques constructeur de la cellule

Discharge (at high rate)

| | Charge : 1000mAX16Hrs.
14— Tension maximale at 20°C/68°F
2 12 B )
g " — i 74
=)
S \ |
©
> |
— 1.0 1
D
o ] \
\ ! \
0.8 I
(21t | (11t
|
0 10 20 30 40 50 60 70 80
. . . Capacité a
Discharge Time (Mins) tenlz;ion nomieale

g , 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 capac#ximale et les limites de la
zone exponentielle en tension et capacité, voiari€ig.44) sont obtenus par balayage au sein
des zones concernées et par minimisation d’'urrerif@adratique.
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AT T 1 T T T T 1

Tension batterie [V]

13| G, . |

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

=™ Zone exponentielle -booeooiee]

imite

Capacité [A.h]

de la zone exponentielle

Figure 2.44 : Zone exponentielle et capacité maximale de ¢tellule

Dans notre cas, nous recherchons la valeur de it@pam@ximale Cnax dans
lintervalle [8A.h-12A.h]. Pour chaque vale@is; 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 CoOrrespond une courbe de décharge obtenue par
simulation. Le triplet minimisant I'erreur quadie entre la courbe de décharge de la
Datasheet et la courbe simulée est retenu. Nousdns ainsiCmax = 10,5A.h,Vexp = 1,26V

etCexp= 3,9A.h dans notre cas d’application.

Tous les paramétres du modéle SPS peuvent dés@treairgnseignés (le SOC initial
est fixé a 100, car nous considérons le cas d'atierde pleinement chargée).Voici ce que

donne la superposition des courbes de déchargeréagis).

Tension [%]

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

Le modele SPS et la procédure de paramétrage atistasants.

1.05
1]

Courbe de décharge

4 Simulation

*  Données (es=ai ou datasheet)

Capacite [A.h]
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2.5.2 Filtre LC

Si nous souhaitons respecter le principe de caésatégrale, I'équation matricielle
du filtre (cf. paragraph2.4.2) impose de chois¥; etl, en entrée &¥, etl; en sortie (Figure
2.46).

[
Vbatt —> —> Vconv

Filtre LC
Icon\.' —> —> Ibatt

Figure 2.46 : Entrées-Sorties du modele de filtre LC

Détermination des paramétres du modele
Quatre parametres sont a déterminer :
- L :Il'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 convertisseutefFsion aux bornes de la

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

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

<f

1
Jieo
avedy : fréquence d’intérét
§ : frequence 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 :

0o L 0 -1+
d Vz(p) _ C Vz(p) + C Vl(p) E
el =l 4 . 1 { ( ) [Eq2.25]
dt{ 1,(p)) |_L 0 L(p)) |1 o [\2\P
L L
1 Lp
V. =—FV, -
(P)= e VP~ g 2(P)
- 1 Cp
I =7 +—V,
i(P)= TP+ e YilP)
[ . . .
Les pbles du systeme sant — - |l s’agit d’un systéme oscillant non amorti avec
une fréquence proprel— (= frequence de coupure du filtre). Le réle durdilt.C est de

JLc

lisser le couranit,y 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 fréquence correspondante @ptN60 = 800 Hz) ef, la

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

1
JLC
préférence, la fréquence de coupure du filtre éwé& au moins égale a 10 fois la fréquence
d’intérét.
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Exemple

fréequence de

Soit :
V. =200/ 1., =100A
L =5uH
f, =100Hz  f, =10kHz
Voici les résultats de simulation obtenus pouréléhtes valeurs de
1 .
coupure (Figure2.47) :
JLC
Courant batterie non filtré
600 { { { { T { { { {
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
@ 400 | [ - :
L
= 200
c
2
E 0
3
© -200 ] | ] | : |
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
.400 | | | | | | | | |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Temps (s)
Courant batterie en sortie du filtre LC pour différentes fréquences de coupure fc
120 [ [
|
100 - | ‘ My Y
< g r r R st
}“__" | | | |
< 60 T r [ -
§ | | fc = 10kHz
g % ‘ - fc = 5kHz ||
20 ‘+ L fc = 2.5kHz | |
: : : : fc = 1kHz
O 1 1 1 1 1 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

_________________________________________________________________

4 ,ﬁ,: w E -u_'-' i

fo=10kHz |7]
fc =58kHz [
s = 2 BkHz
: : : ' ' fo=1kHz |
75 1 1 1 1 1 1 1 I I
0.1 0102 07104 07106 0108 011 012 014 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 irmtterie.
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2.5.3 Convertisseur AC-DC

Causalité du modéle

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

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

Deux causalités sont envisageables pour ce blgor@2.48).

v2 vl vi v2

—> — > 5

i1 | TF |i2 i2 | TF |
>

Figure 2.48 : Causalités du modéle de convertisseur AC-DC

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

donc les entrées/sorties suivantes (FiQu4®).

vac  [PPRR |
—

—

labc Convertisseur | v.pc

Commande

Figure 2.49 : Entrées-Sorties du modéle de convertisseuiCADC

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 neodeinsidéré (moyen ou a

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

V... (onduleur de tension) ou en couran, (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 comprendrgucealifférencie modeéle

moyens et modele a commutations (FigRue0).

- 65 -



vdc _[FRORRRR g lde
Modeéle Modéle a
labc moven Vabc commutations | Vabc
—> Y —
N
Quverture / fermeture
des interrupteurs
Pilotage
convertisseur
Vabc* Vabc*

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

Un bloc de pilotage doit ainsi étre ajouté au medekcommutations afin qu'il y ait
équivalence entrées/sorties/commandes avec le enat®fen. 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
conséguence.

Voici quelques ordres de grandeur dans notre capptication 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 masle considéré

Hypothéses Pas minimum de
simulation
Modele 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 parametres dans le cakl modele a commutations IGBT-
Diode

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

Parametres IGBT
(hypotheses : ¥ = 15V et T°C = 25°C)

Collector current vs. Collector-Emitter voltage
T=25°C

Ve=20V{15V, 12V
/ 7
/f
/]
f - uv
// /

R ~ 2.4mQ (calculée aux pointse)

800

c[Al

600

Collector current : |
~

200

V=~ 1.4V
— L:'J — - 8v
0 —— / : : :

0 1 2 3 4 5
Collector-Emitter voltage : Vg [V]

Parameétres Diode
(hypothése : T°C = 25°C)

Forward current vs. Forward voltage

Vge=OV
1000

T=125°C 25°C

R ~ 2.2mQ (calculée aux points e)

400

/ V=~ 1.6V |
/
0 _4" _l ‘/ L N
3

0 1 2
Forward voltage : V¢ [V]

Forward current: 1 ¢ [A]
~

Figure 2.51 : Paramétres constructeur utilisés pour rensgner le modéle 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 modéles d

e convertisss

Modéle 1°" harmonique

Modeéle a commutations

Domaine concerné

Electrique

Electrique

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

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

Pertes par conduction
(modélisation physique)

Pertes par commutation : ng
je,
e,

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 corssatr en trois sous-systemes et
utilisons les notations suivantes (Fig@rg2).

E VIT
|
Ba; /
ID
VBatt
IT diode

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

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

0 1 0 L
d V|: _ E VF _E VD
L -= o |\ -= 0 F
L L

Nous avons vu précédemment que ce sont les éléndentstockage d’énergie
(capacité, inductance) qui imposent les variabl&tatl du systéme si nous souhaitons
respecter le principe de causalité intégrale. Noopageons 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 linterrupteur en foncttm la différence \(F* - Vg) et de la
fréquence de découpage (Figarg4).

——>| Régulateur PI

Ve fréquence de
—>| découpage : T,

ouverture / fermeture -

de linterrupteur

Modélisation
interrupteur

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 systeme) tamgie le bloc de droite correspond
uniguement & une modeélisation de I'interrupteur.

Paramétrage des modéles moyens

Outre la dynamique du correcteur fournissant lepoapcycliquer, nous devons
renseigner le rendement du convertisseur. Noussarig ici les valeurs de rendement
fournies par le constructeur dans les Datasheetgqlls 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, DR [VicData]

Caractéristiques :
- Tension d’entrée :

- Tension de sortie :

250 — 425V
2-54Vv

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

[
o

N
a1

N
o

35

30

25

20

TENSION DE SORTIE (V)

15

10

RENDEMENT (%)

200 250

300 350 400 450
PUISSANCE DE SORTIE (W)

500

Figure 2.55 : Cartographie de rendement d'un convertisseubC-DC

-70 -



2.5.4.2 Buck avec isolation en amont du réseau 14V

Décomposition du systéme et étude de causalité

Cing sous-systemes 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
5

I_C
3

+Vbat *

/

ra

T\

O

\

[N

I_T1

LR

1_DC

’. ﬁ ﬁ [N o —— 8
| E | 12 |
- o} = =2 — o
\ \ 1 I

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

- Vbat

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

17 vey RN u 12 lury Ju oy
Capacité i le Transformat Red Filt Ch
U HT apacite i C Diodes 1 T1 ranstormateur 1 T2 resseur I R ntre | DC arge
1. Ly équations Ury = il Uy =g | [ 1]
e = — | ligr — Iz ) i b & e T 0 =7, -
T ' : 1 =M iy = signlug i ii J_‘DC = <l J_‘DC
Ugr = Up aliy ) |_1 pflis)
L L il
1]
N C | ‘pc
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 @u respect des causalités
intégrales. Cette regle impose en effet que :
- la capacité impose une tension
- le convertisseur, recevant une tension de la ct@paenpose une tension au
transformateur
- le transformateur, recevant une tension du corsgeir, 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 @@sgsar son environnement :
- ses entrées sont la tension c6té transformatearceurant cété filtre
- ses sorties sont le courant coté transformateartenkion 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 transformatsimple gain jusqu’alors) et
prendre en compte inductances et résistances tgleeseprésentées ci-dessous (Figuss,
[MénO7]).

R1 représente la résistance de bobinage de I’enroulement primaire.

R2 méme chose mais au secondaire.

L1f et L2f modélisent les fuites aux primaires et secondaires du transformateur.
Lh représente I’inductance magnétisante.

Figure 2.58 : Modélisation du transformateur

Les équations d’'état de ce systéme sont :
L d(i,—ni,) L g R,

v, =nlL,. —
dt dt
Eq2.27
_odi-ndy) L dip [Eq2.27]
V= Lh.T+ Llf .a"‘ Rl'll

Pour respecter la causalité intégrale, nous dewopgser une entrée en tension (cb6té
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

i =

i |

ir, = signlug lip

Figure 2.59 : Causalité de I'ensemble transformateur-redrgseur

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

Udiode

iyoe=ls{€"" -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

« extrinséeque »).

Etudions quelles modifications nous pouvons appodg systéme global de
convertisseur DC-DC (Figur60).

J'HT} Uc UT‘F)I | T2 UR U DC
Capacitg Bras IGBT/ Transformat Red Filt ch
U HT apacite I C Diodes | T1 ranstormateur U T2 resseur I R litre | DC arge
1 .. o équations Uy = Hlp u, =|y,_.‘ 1]
= — (i — i) 2 : 2 = 12 P = :
‘e c J o iy =7ip iy = ngf‘tl.u: )ip a|tpc | - 0 i Upe
Ugr = Up o T al i ) |_ 0 Wiz )

Structure entrées/sorties figée
{(du fait de la causalité intégrale recherchée)

[

S A~ M=

L]
+|: ) ! ‘:c
E_I\ o

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

Trois éléments sont figés du point de vue entrédgsgds : la capacite, 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 devonsensér €lément de profil suivant (Figure
2.61).

/ T2a URO;
&

EU T2 EIRO

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

1., .
_E-I(sz _lRo)_
Ur, =Ugg

Le choix de la valeur d€ doit étre fait pour ne pas perturber les fréqusntties du
systeme, ni augmenter de facon trop importanteysardique (et par conséquent le temps de
calcul).

Il est a noter que I'introduction d'un élément capf(et donc dynamique) entre le
transformateur et le redresseur, outre le faitetenpttre la liaison des deux modeles, permet
également de casser la boucle algébrique qui éxistealement.

. L1 . N . . u
Il s’agit d’'un élément capacitif paralléle d’équomti: ~°
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2.5.5 Machine

Choix des entrées / sorties et étude de causalité

Comme nous l'avons fait dans les sections précédenious déterminons les
entrées/sorties du modele avec comme objectif sfgenter le principe de causalité intégrale.
Pour ce faire, chaque équation est considérée emdypnment. Elle constitue un sous-
systeme avec un jeu d’entrées/sorties autoris&ghiectangulaires de la Figu2e62). Le
systeme complet est ensuite généré par assemidagmds-systémes entre eux (connexions
pointillées de la Figur.62).

:
, couplage V_),
i~ 2oulf magnétique [1OU %y équation |Poul, !
Q électrique
| -—f] fecdia
|
.
! i
T TTTTTTTTTETTmT T T Cr :
I 1
I l |
1 1
1 |
| couple c . . 0 I
I_ _L machine C_e) _____ —° 5| equation | © o
mécanique

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

Remarque :Le symbole indique un bloc dynamique (la relation entréesissr
correspond a une accumulation d’énergie, considsras 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 sortiesedéignt uniguement des entrées de I'état
présent.

Concernant les variables d'état du systeme glaobalagit de la vitesse de rotation
pour la partie mécanique. Pour la partie électriqqoeis pouvons prendre indifféeremment le
flux ou le courant (stator et rotor). Etant donm& apous utiliserons des mesures de courant
pour élaborer la commande de la machine, notrexcioriente vers des variables d’état en
courant (ainsi, les sorties du systeme seront téineent les variables d’état, voir Figure
2.63).

abe Iabc

Yy VY

7
O < <

' Partie électrique k

e}
)

e
Partie mécanique
Q C

r

N

Figure 2.63 : Entrées-Sorties du modele de machine élecjue
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Les différents niveaux de modélisation de la maehélectrique présentés au
paragraphe2.4.5 sont donnés dans le tableau ci-apres (Figug4). Nous distinguons le
modéle dynamique présenté au paragraphe précétentnodele a transitoire lent
correspondant a la constante de temps meécaniqueilédon des constantes de temps

électriques) et le modele statique (annulatiorodées les constantes de temps).

v, =R i, + do, -pLD,
dt v, =R.i, - pQO,

V¢ N dd k. Ve S L,
i v, =Rs.l’q + dtq +p.QO0, - g v, :Rsfq +pQOD, i
| dq)f v, =R,i;
v, =R +—= O, =L,i,+M;i,

O ZLq.iq

q

dt
Vabc 3 . . Iabc Vabc J ° Iabc
— O, =Lyi,+M,i, —3 CDq :qu,,
A I A

3
O, =L.i. +=—M.,i
S rr fd 3 .
. 2 C{z——p(quCDd—ldq)q)
_3p :
Ce_T‘(lq'(Dd —ld.d)q)

_CHIEEH
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 « Modéles a transitoire moyen ») des performances du véhicule sur cycle

vy =R, - pQO,

\'A N I o
| v, =R, +pQD, i
v,=Ri,
O, =L;i,+M, i,
\']

abe o °

®f:Lf.zf+§A[f.zd

>| Park-! |
F

C = 3'717.(1,1@[, —z’d.@,,)

e

C, =C +C

“meca

Utilisation :
 calcul de I'état initial du systéme pour la simidatde départs lancés

» synthése des lois de commande (calcul des consgnesurant) 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(jn 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-direQueC, +C_ ... (couple résistant et couple de

pertes meécaniques sont calculés a partir de lssdtanachine, des caractéristiques du
véhicule et des conditions de roulage en termegetiée et de vitesse du vent. Cf. section
2.4.6).

i _ Ce init
ini . 3. p i i
' Mg qu = Lq.lq

— H — Vq
O, =M, . =1 Va=PQLJi, = codpf)=—— [Eq2.29]

v, =R.i, + pQo, Voo TV

Q
C

e init
I f init

g it =0 =L

f init

Vi =Ry i

Le choixig = 0 permet de fonctionner a couple maximum dars$ed’'une machine a
poles lissesl(y= Ly). Dans le cas d’'une machine a poéles sailldnig (), nous procéderons
a une optimisation du triple(id ,iq,if) afin de fonctionner a couple maximum (cf. sattio

3.4.2.2).

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

— 2 2
V, | =V, codwt -27/3) | avec Vo =yVa™ +Vq

v [Eq 2.30]
V, codwt - 477/3) @=pa

v, codawt) {

init

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 extérieauwges que celles prises en compte dans le
couple résistant et le couple de pertes mécaniques.

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

vy cod@-wt +77/6) I

: VAR
v, |=V3V,| —sin(6-wt+7/6) | = V, = 7 [Eq2.31]
V, 0

Dans la suite, nous considérerons uniquement ld’'ogasmontage étoile.
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Paramétrage du modeéle et prise en compte de la saition magnétigue

Dans le modele de machine décrit précédemment, ramoms considéré les
paramétres comme constants, notamment les paranadtrductance.q, Lq, L et M. Or ces
parametres ont des valeurs qui diminuent & paitin dertain seuil en courant, du fait du
phénomene de saturation observé dans les maténagmeétiques.

Il est nécessaire de prendre en compte les satusatiagnétiques dans le modéle 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 phénomeéne deasatumagnétigue : nous avons
tracé @4 en fonction de; aig= 0 (Figure2.65).

F\uxDﬂCt(\f)
ki T T v ! T T ! v !

S ]

T SN NS SN S S ———

F\uxD [Wh]

TP N SN SN S S ———

T .

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Iy [A]

Figure 2.65 : Courbe de saturation magnétique au stator da machine

- Dans le cas de cette machine, nous essaierons detér 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 équations precedentes daapéeerde Park. Ces

parametres ne sont désormais plus constants, @@esndent des courantsi,,i; .

Afin de déterminer ces dépendances, des simula?bnant été effectuées a l'aide du
logiciel Maxwell2D (a partir des caractéristiguegométriques de la machine) pour
différentes valeurs de couranfsi,,i; dans les plages de fonctionnement de la macheze.

valeurs d'inductances y,L,,L;,Msont ensuite obtenues en tracant les courbesude fl
®,,®,,®, en fonction dé,,i,,i; conformément aux équations suivantes :
L, : @,(i,) aveci, =0
Lq q(IQ)

M, : P, |f) aveci, =
CDf:Lf.if+g.Mf.id L, :®

D, =L,y +M, i,
@, =Lyl - [Eq2.32]

. . |f)ave0|d—
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Les parametres d’inductance ne sont désormais @éss constantes, mais des
cartographies 1D dépendant d'un des trois coul&igsire2.66).

. O, =L,i,+M i
. \ >L, a=ta .r/' I @,
(Dq = Lq"q
3 q
l}—)\—)ﬂ/& (Df=Lflf +5"‘\[f’rf @f

| L
{ retard [

Figure 2.66 : Prise en compte de la saturation magnétiquians le calcul des parameétres 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 aibginent présentée au paragraphe
2.4.6 : le modele de machine « requiert » une vadeucouple résistant, qui constitue ainsi
une sortie du modéle d’environnement.

Paramétrage du modele d’environnement

Dans le tableau ci-dessous sont données quelqlesvde paramétres des veéhicules
(thermiques) de la gamme Renault (FigRré7). Ces valeurs sont utilisées pour paramétrer
les expressions des forces qui s’appliquent suélécule (cf. paragraphz4.6).

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

Kangoo | Scénic| Fluence Mégane | Clio Twingo
Masse [kg] (& vide) | 1320 1320 | 1263 1215 1080 925
Masse max [kg] 1810 1877 | 1760 1734 1570 1345
SCx [m7] 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
R 14 R15 |R15 R 15 R15 |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 desnmatiques en
utilisant la formule de conversion suivante :
réf.:175/65 R 14

' Eq2.33
- R,.=H +% =0.175% 65%+1E4>< 0.0254= 2915cm [Eq :
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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 modéfiéisés tout en conservant une bonne
représentativité de la réalité (compromis rapigiéision). Nous aborderons ce point plus
en détails dans la section 4 consacrée a I'opttinisa

Parmi les trois forces précédemment citées quipsgyent 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 1500z (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 éténgdarae 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 parameétres varient et prennent chacun deleurs §G, vitesse véhicule,
pente), ce qui nous donn&=28 valeurs pour chaque force extérieure (Figué8).

0.6 (S0 S0kmi 1% 0.56 (300) S0kmA 10% 056 (506) 100kmb 1% 056 (3 Cx) 100kmeh 10%
4%
16% 139 - 14%
4% c a
& 1
5%
51% 4%
1.2 (500 S0kmA 1% 1.2(5Cx) S0kmh 10% 1.2 (50x) 100kmih 1% 12 (50x) 100kmb 10%
8%

157

29% 9% 12% 26

434

I F o a3
[ IForce ré=ist roul
I F croe perite

Figure 2.68 : Forces extérieures s’exercant sur le véhiaul

Quelques observations :

- laforce aérodynamiqueest prépondérante
a grande vitesse sur le plat

- la force de résistance au roulementest "
prépondérante a faible vitesse sur le plat & suf-------------

- la force liee 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

Modéeles a parametres constants (EQ,R) et (EO,R,C)
Apres détermination des paramétres des modéles,aumuparons résultats de
simulation et résultats d’essai (Fig&9).

COMPARAISON ESSAIS / SIMULATIONS
420 T T I T T

esgal
modéle 1 (statique & paramétres constants)
modéle 2 {dynamigue & paramétres constants)

400

Tension hatterie [%]

[} [¥5)
o =
= o

[ou]
o
[}

a0 i i i i i i i
0 500 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 négesda 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 procedeit&a une étude d’autonomie.

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

résultats de simulation avec des données d’esBajaré€ 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 #  Simulatian

Tension [%]

Capacité [A h]

Figure 2.70 : Validation du modéle 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 certesgiaple a paramétrer que le modéle SPS, mais
fournit des résultats moins précis.

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

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

- paramétrage du modéle de cellule a partir d’essais

- construction du modeéle de pack a partir du modeleatiule

- validation du modele de pack par comparaison agedsais.

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

Nous souhaitons dans la suite étudier la configuraggéométrique de la batterie
(Figure2.71), c’est-a-dire 'agencement des cellules & de pack. Disposer d'un modele
de brique élémentaire (la cellule) nous permettraahstruire différents packs et d’observer
limpact 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-eldque/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 premiére étape, a sdegdaramétrage du modéle de cellule
(Figure2.72) :

Courbe de décharge

"0f ! ! ! ' : :
+ g 0 ! *  Données (essai ou datasheet)
g T vl 4 Simulation I
o] — U N TR S—
7 _J.LJ ........ L ........ ]
.U T WO N — o]
= i ' ’ : A
= H _)t |
S gl s e s P e -
o 1 '
: = 4
L Y S e [ e IS .
3 --------------------------------------------------------------- _*‘ --------- —
) I SN S— S SN F—— —— .
¥
1 __________ e A e _* ________ —
0 | | | i | i
0 05 1 15 2 25 E 35

-
Figure 2.72 : Validation du paramétrage du modéle de celle 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 n&qe ceux utilisés au paragrajgh®g. 1.
Nous disposons de mesures de tension et courariicangs de chaque cellule, ainsi qu’aux
bornes du pack complet.

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

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

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

De la cellule au pack...

P Upack
EUc:e)‘.' < Ucell P Ucell Ucell Ucell Ucell
Icell ———— branche 1
<€ SOC1 s0cz2 - ___ o —
|
| I |
Ipack I
— 1 SOCpack=S0C1=S0C2=..=5S0Cn 1 T
| I
|
€ — socn |—
Jce‘;f St -——- === —-——- - n 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,. = S0OC_,

ack

p:nombrede branches
aveg m: nombrede cellulesparbranche
n=mx p:nombrdotal 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 (VXnb cellules par branche

- Capacité a la tension nominale (Axhb branches

- Capacité nominale (A.h¥nb branches

- SOC initial (entre 0 et 100)

- Capacité maximale (A.hn¥nb branches

- Tension maximale (VXnb cellules par branche

- Courant nominal de décharge (&nb 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 congunaesures effectuées sur le pack,
nous obtenons les courbes suivantes (Figufé).

Courbe de décharge
42 T T T I I I
4  Données (essai ou datashest)
40*—————————1; """"" +  Simulation M

Tension [%]

0 05 1 15 2 25 3 35
Capacité [A.h]

Figure 2.74 : Validation du modéle de pack batterie par amparaison essai-simulation
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Les résultats sont satisfaisants : le modéle delegleut 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’'unechiatequilibrée.

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

La masse intervient sur I'autonomie et les perforoes.

Conclusions sur le modéle de batterie — modeéle rete

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

- a parameétre EO variable pour modéliser I'état dagd 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 verrossqin.

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

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

Ce modeéle, tout comme les trois autres modéleepiés 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 fagcon générale, nous avons une
volonté forte de concevoir ou d’utiliser des modétmuvrant 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 déeélen).

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

La quantité d'énergie disponible dans la battersm (KW.h) est le produit
(VnominalXCrominald- Cette grandeur est le seul parameétre battegenqus considererons dans
le cas de I'optimisation globale en régime stati(giesection 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 ,atmrgr 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 considémsssus (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 desmwees issues d’essais

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

La comparaison essais-simulations présentées ayxer2.75 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 présedndanplus fortes accélérations

gue le cycle urbain.

COMPARAISON ESSAIS/SIMULATIONS
| !
simulation 1
essai
E 40 LI - - - -4 - N
- :
o
SR N LRIV | TR L Y T
£
(=)
o
E ________________________
o
=
= 10 F%-HHHAHE HH - - - A H I H HE EHE R e - ----- - - - - -]
(=]
I i I
2 25 3 34
temps (s) . 104
0 . ! ! ! .
g : :
= B—""'""":’""""""""'""""""""""""""'""""'"""""":' """"" 1
= 1 |
= : :
o | |
) ] ]
E fleemmmmanaas S — [, Loeeeees [, [, ——— ]
o | |
= :
2 :
B e - i e e Fomemnene .
z |
I e eLatt = TUUN £ - 'ERI FEEETRPRETEE TERRETECEEEE TEELLRELLRL SELREEEE .
5 |
0 L . 1 | . 3 _i_ 1
0 0.5 1 15 2 25 3
temps (s) e 104

Figure 2.75 : Comparaison essai-simulation du couple de faachine électrique — cycle urbain

-85 -



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 modeéle s’éloigne du systa@mysique 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 modéisahcompléte du phénomene de saturation
magneétique (pris en compte via les parametres witaohce).

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

Rappel: Dans le modele &  saturation 1D, les  parametres
d’inductance ;,L,L,M, sont calculés a partir des courbes de dyx® ,®, en fonction

deiy,i,,i; dans des zones particulieres de fonctionnement(ation de certains courants) :

- L =& aveci, =0
Id

® . ® :
- M, =—% aveci; =0 ou M, =22 aveci, =0
If 3 d
®
- Lq :i_q
q
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En écrivant ces relations, nous faisons impliciteiméhypothése que chaque
parameétre d’inductance ne dépend que d’'un seubnbudr, si nous tracons les courbes de
flux en fonction des trois courants (id,iq,if) (d@res issues des simulations 2D), nous voyons
gue cette hypothése n’est pas vérifiée.

Ci-dessous se trouve la courlge, en fonction de i,i,) tracée pour différentes
valeurs dei; . Nous observons une dépendanceidevis-a-vis dei, (Figure2.77).

Phiy = fn {id,iq) for different constant values of if
BB e RS ]

Phiy,

Figure 2.77 : Flux de I'axe d en fonction des courants dtarique et rotorique

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

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

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

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

Nous choisissons de conserver les équations clessidu repere de Park (équations
trés simples, facilitant la mise en place de la mamde) et de modifier les parametres
d’'inductance pour tenir compte de la dépendance&Dflux vis-a-vis des courants. Chaque
parameétre d’'inductance correspond ainsi a une grapbie 3D (un axe par courant). Ces
cartographies sont obtenues a partir des donné#lexden 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 Park, le parametre Lq semble
pouvoir étre obtenu simplement (a partir deF&°2quation) :

O, =Ly +M, i,

o, =L, o Lyligig )=w [Eq2.35]
q

.3 .
O, =L.i. +=M..i
f fof 2 fd

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

Modification « |égére » des équations de flux danse kepére de Park

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

D, =Lyiyg +M i +C,
Eq2.36

CDf:Lf.if+g.Mf.id+Cf [Eq :

Remarques :

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

correspondent pas a des parametres inductifs.elyegmt 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 pana® d’inductance au sens des
éguations classiques de Park présentées précédémmen

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

axed:
Ld(id,iq,i )_ (Dd(idi’iq'if)
WGy, )= Salladeis) Eq2.37

Caligriqhis)= Dy = Lyig ~ M,

axef :
D iy,
Lf(id,iq,lf):M [Eq2.38]
cf(id,iq,if):dnf—Lf-if-g-'\/'f-id
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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 l'utilisation de cartographies a la plaeeghrametres constants
- déterminer, s'il y a lieu, la dimension des caragiies correspondant au meilleur
compromis entre rapidité et précision des resuttatsimulation.
Pour différentes tailles de cartographies dgl,,M,,C,, nous effectuons une

simulation de 10 000s et mesurons le temps réairdalation pour calculep,et®, . Ces

temps de simulation sont comparés a ceux obtenos kacas de calculs analytiques
(parametres d’inductance constants ou expressions u d type

Ld(id,iq,if)=al.id +a,i, tagd +a,li +agl 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

M L

15 JH =

1.4 X M/

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) X 104

Figure 2.78 : Temps de simulation en fonction de la compli#é des cartographies d’'inductances

Nous pouvons noter une augmentation de 50 a 70%rdps de simulation avec
I'utilisation de cartographies par rapport a l'is@tion 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 phénodesaturation magnétique), dont nous
ne disposons malheureusement pas.
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2.7 Conclusion - Du modele au systeme

Afin de clore cette deuxieme section consacréeraddélisation, nous reproduisons
le schéma du systéme complet présenté a la Figdiren intégrant les modéles des différents
organes (Figur@.79). Nous vérifions ainsi que tous les modelésduemment décrits sont
compatibles du point de vue entrées / sorties.
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Figure 2.79 : Causalité globale du systéeme 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’'unespaion client par exemple sera
ainsi possible en jouant sur les entrées notéemmntande » (en rouge).

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

- Le modéle de réseau 14V fait intervenir umsistance de cablageafin de
modifier la causalité du convertisseur DC-DC (quurhit 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 dandalkberie et voulons valider le
dimensionnement du filtre LC en amont par rapport 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'invgerka simulation d’un cycle de roulage de
guelques dizaines de kilométres est incompatiblec akutilisation de ces modéles a
transitoires rapides. Le choix s’orientera plutétsydes modeles moyens moins codteux en
temps de calcul.

Concernant I'étape de modélisation a proprementepanous avons présenté en
début de chapitre différentes méthodologies (Borap@s, REM). Méme si nous n’avons
pas explicitement cité ces méthodes lors de laseian de chaque modele, les principes de
base ont toujours été un fil conducteur dans |&t@ conception des modeles. Par exemple,
une causalité dérivée est systématiguement regttdes modifications nécessaires sont
apportées pour privilégier au maximum la causalitéegrale. Il est vrai que ces
méthodologies sont indispensables dés lors quiil faposer entrées et sorties des modeles.
Si nous avions utilisé un logiciel de simulationtgee nodal, le paragrapl2e4 décrivant les
équations de fonctionnement de chaque organe agudit (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 véhicetdrigue représenté du point de vue
énergétique et dynamique, nous allons maintenamliedt différentes solutions permettant
d’améliorer le rendement et les performances duésys par rapport a des structures
classiques. De méme que suivant les phénomeneseavely nous choisissons tels ou tels
modeles, suivant les parametres a optimiser, nolisetons les modeles en accord avec le
domaine fréquentiel concerné.
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3 Optimisation

Dans ce chapitre, nous allons nous intéressepéifisation du systeme modélisé. |l
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 [l'optimisation de [Iarngtture (dite « optimisation hard »).
Plusieurs scénarios sont envisagés suivant que dtarhaite maximiser I'autonomie du
véhicule sur un cycle de roulage figé (les perfarces dynamiques du véhicule étant alors
imposées) ou bien que l'on s'intéresse a la maxtins des performances tout en
minimisant les pertes. La plupart du temps, leeisur les colts sera traduit en contraintes a
respecter dans nos problémes d’optimisation. Ligssede I'optimisation du systéme 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
énergivores.

3.1 Introduction : différents types d’optimisation

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

- Au niveaumodélisation du systemgl’objectif étant de paramétrer au mieux les
modéles du systeme de puissance du véhicule éleetrUn algorithme simple
d’optimisation est ainsi utilisé pour identifier c@arametres en minimisant un
critéere de représentativité du modeéle (par exenldifférence entre des sorties
d'un modéle et des données issues d'essais). Umpme&e concernant la
modélisation 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 systéemobjectif 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 »
(Figure 3.1) et I'optimisation « soft » (Figur@2). Les algorithmes mis en ceuvre
sont plus complexes que dans le cas précéderierasouvent les fonctions codt
n‘'ont pas d’expressions analytiques, mais ne pduédre qu’'évaluées par
simulateur.

- Il s’agit d’optimisation APRES modélisation.

3.1.1 Optimisation « hard »

L’architecture du systeme de puissance est libr@aAir de la structure classique

batterie-convertisseurs-machine, nous pouvons (E@d) :

- introduire différents organes supplémentaires, tple par exemple un
convertisseur DC-DC en aval de la batterie afirptieter 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 technodogi®erganes déja présents
(batteries Lithium-lon, Nickel-Cadmium, Nickel-Métdydride ou machine
synchrone a rotor bobiné, synchrone a aimants pemts, 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 technologi8gules les lois de commande
peuvent étre modifiées (Figui2). C'est ce que nous étudierons a la sec8@h en
particulier dans le cas de la commande bas nivetuprétant une consigne de couple en
ouverture/fermeture des interrupteurs des congeurs.

Frozen architecture

Inverter

1 I=n ]l
i e
1 o) -
Battery ~—— ! ] Motor Vehicle
! +
i (‘ (‘ fé Driver
i ! S 2
5 : e = -
transistors | - e ne rH1-F----=".-"
control “-'\—— o —rpq-F-——-- =
Low‘Esvel i Ll torque H'g l.'i_-l_a:\l_gl ' pedal press
control n°1 control control
I ) eed
Control laws optimization
Low-level = -
control n°2 High-level
Low-level High-level control n°2
control n°3 control n®1

Figure 3.2 : Optimisation “soft”

3.1.3 Méthodologie utilisée dans le cas du veéhicule élecue
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 vissades
degrés de liberté)

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

4. Optimisation « soft » du pilotage des architectures issues de I'étapeégente. I
s’agit d’'une_optimisation localéu systeme (cf. sectidh4).

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 pleinementgé®arLe résultat de I'optimisation sera
alors :

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

machine paramétres 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 I'une des perspectives des travaukéket

3.2 Mise en place du probléme d’optimisation

Afin de mettre en place l'optimisation du systeme puissance du véhicule
électrique, il nous faut déterminer le cadre dutié, 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 lezontraintes, nous distinguerons lesontraintes client (réaliser un
cycle de roulage, assurer une prestation de cotifertnique, activer des consommateurs du
réseau 14V) desontraintes technologiques(respecter un niveau maximum de tension /
courant dans la machine, ne pas dépasser une taomgélimite dans les convertisseurs,
choisir une technologie et une taille de batteeeadlt raisonnable,...).

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

Table 3.1 : Identification des problémes d'optimisation

N° Critére(s) a Contrainte(s) a Nature du probléme
Scénario | minimiser/maximiser respecter
Autonomie Cycle de roulage Mono-objectif
1 Coat
(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 essiaimposée, ce qui rend incompatible la
maximisation des performances dynamiques du véhién effet, la réalisation d’'un cycle
de roulage correspond a un critéere sur les perfocesmde type TOR (Tout Ou Rien) : soit le
cycle est réalisé, soit il ne I'est pas. Ce crit@est pas maximisable. C’est pour cette raison
gue le cycle de roulage est vu comme une contrdams le tableau ci-dessus.

Remarque 2 :Concernant la maximisation dggerformances dynamiques du
veéhicule, nous distinguons différents critéres (a2).
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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 métres
Vitesse maximale

Distance et vitesse atteintes en X secondes

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

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

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

Remarque 4 :Concernant Rutonomie, il s’agit d'une part de #utonomie
instantanée (limiter les pertes a chaque instant), d’autret gk I'autonomie moyenne
(parcourir un cycle de roulage donné le plus dg faissible). Minimiser les pertes a chaque
instant ne coincide par forcément avec la maximisatle I'autonomie moyenne : par
exemple lors du parcours d'une distance donnée fartee accélération (induisant de fortes
pertes instantanées) peut permettre de limiter pledes par la suite et d’augmenter
lautonomie moyenne. Cet aspect doptimisation dd'utidisation 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
scénarioconsidéreé et daycle de roulagempose.

3.2.2 Degreés de liberté

Nous reprenons les organes présentés a la FRjdeeet identifions les degrés de
liberté dont nous disposons pour procéder a I'opation globale du systeme (Figl8s3).

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

ST
| —
{] Différentiel
=7
Tension
BATTERIE
/ [ —
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

Caractéristiques véhicules a effet sur le Cr
ﬂ - SCx (lié a la surface frontale du véhicule)
Confort thermique Réseau 14V - C_RR (coefficient de résistance au roulement)
- Température de consigne - Activation des charges - Diametre des 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 problémes

Le choix de telle ou telle méthode d’optimisatict it a partir des caractéristiques
du probléme a résoudre. Face a un probleme d'cgdtion, 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, = Codits

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

4 Un ensemble de
solutions optimales

1l Une solution de cet

Le choix de la solution est dit
a posteriori.

Le choix de la solution est ditpriori.

ensemble
Pour [ Vis-a-visdes | [ Analytique f(xy)=x*-y+xy
chaque | variables 3 Non analytique f(xy) Iu sur une cartographie ou
fonction | d’optimisation, calculé par simulation
colt : est-elle :
Présente-t-ellel =i QOuij
des minima 2 Non
locaux ? .
4 Ne sait pas
Le minimum 4 Isolé
recherché est-| , Etendu
il .
2 Ne sait pas

Cherche-t-on une
solution :

4l Globale
2l Locale

non ok ! non ok !

o% o% o* o¥ o¥ o

Concernant le nombre de

variables d’optimisation,
le probléeme est-il :

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

Les variables

d’optimisation sont-elles |

4 Discretes
2l Continues
1 Mixtes

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

(Nbcellulesbatterie' Rrotor )

Remarque Un problémemulti-objectifs peut étre converti en problemmeno-objectif.

exemple :

P1 : « Maximiser 'autonomie »
P2 : « Maximiser les performances et minimisects#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+ x.Colts. La

solution dépendra alors fortement du rapparil. 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 ¢atégories de méthodes
d’optimisation se distinguenies méthodes déterministes et les méthodes aléaésir

Les méthodes déterministes
Ces méthodes sont basées sur les expressionsiguedyties fonctions codt, leurs
gradients, voire leurs hessiens. Elles sont ugiiggour résoudre les problemes de petite taille
car elles consistent en I'exploration systématide¢espace de recherche.
Au sein des méthodes déterministes, on distinguekthodes :
- directes / indirectes:
o directes : pas de calcul de dérivées des fonctiots
o indirectes : calcul des dérivées premieres et/oarskes
- 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 fdusi@urs initialisations afin
d’augmenter les chances de trouver le minimum ¢lloba
Quelgques exemplesgradient, multistart, Nelder-Mead (simplexe), mtar& bound,
Tunneling, relaxation, Newton, pénalisation,...

Les méthodes aléatoires (encore appelées stochastig ou métaheuristiques)

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

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

3.2.3.3 Présentation de quelques méthodes : points fogisihts faibles

3.2.3.3.1 Méthodes déterministes de recherche de minimum lokta

Schéma classique :

Choix d’'une premiere solution couranteadmissible

Geénération d’'une solutiog dans le voisinage de

Si f(x)<f(x;), alorsx devient la solution courante et on réitére en 2.

Arrét lorsqu’il n’y a plus d’amélioration de la sion courante.

Les algorithmes different par leur initialisatigmgr la maniére de choisir les voisins
dex;, par la méthode de comparaison de deux solutioins elles, par les criteres d’arrét,...

PwbdPE
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Méthodes de gradienf{Tfa07] : on se déplace a I'opposé du gradiert (e gradient
indique la plus forte augmentation Qe
®:
- nécessité de connaitre la dérivée de la fonctidih co
- risque d’étre piégé dans un minimum local
- convergence lente suivant le pas de déplacemersidfiarte 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 solutionsésessaire.
© : les chances de trouver le minimum global sognantées 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 iifieda l'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 plyses restreints (Branch)

- Pour chaque sous-espace, on calcule la borneenférd’un critere

- Si cette borne est meilleure que celle de la smtutburante, on conserve de sous-

domaine (Bound), sinon on raye tout le sous-domaine
©: rapide si les algorithmes de séparation de #espet d’évaluation des sous-espaces

sont bien choisis

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

Méthode du Tunneling[Ber01] : on recherche I'optimum global par reds successive
des optima locaux tels que la fonction colt 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 (%)

R

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 probléemes dont la structure matlgtra est complexe
(fortement non linéaire) ou qui présentent desaldes entieres. Le temps de
calcul est alors trés grand et la convergence ssarée.

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

Pour les probléemes de grandes dimensions ou psguédés on a peu d’informations,

lesméthodes stochastiquesont mieux adaptées.

3.2.3.3.3 Méthodes stochastiques

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

Méthode de Monte-Carlo[Ber01] : tirage aléatoire de solutions dans laspd’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 avame

~(¥1=%)

probabilitép=e kT | 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 relatiwedois de la thermodynamique, il est
démontré gu’orconverge vers le minimum globalde la fonction codt. Il est néanmoins a
noter que cette propriété est inutilisable en gedj car le temps nécessaire a la convergence
de l'algorithme avec une probabilité de 1 est infin

@ 1 n'y a pas de mémoiredes solutions explorées au cours de la recherchem@mum.

Méthode Tabou (recherche de minimum local) [ChSO00]

Principe : un certain nombre de voisins de la solutione#sont testés. Le meilleur d’entre
eux est sélectionné (méme s’il est moins perforngaet la solution actuelle). La solution
actuelle est alors inscrite dans uis¢ée « Tabou »qui contient les solutions interdites. Cette
liste est de taille limitée (par exemple 7), aferte pas saturer la mémaoire.
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Lorsque le nombre de parameétres est tres importaydt le déplacement (meilleur
voisin)-(solution actuelle) qui est stockée dandidte « Tabou » et non la solution elle-
méme.

Afin de ne pas interdire définitivement I'acces asdsolutions sur les chemins
interdits (et non aux extrémités), degeaux 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 lpbfEment
explorée qui semble intéressante)

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

@ : 1l 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 algorithrgéaétiques, les
colonies de fourmis, les essaims particulaireSes méthodes s’inspirent de théories sur le
vivant.

Algorithmes génétigues (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 l#éhéorie des Schémas
- méthode applicable a la plupart des probléemes 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 I'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’agit 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 adra 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’'un atdstsur un chemin par exemple).

®:L analogieentre les colonies de fourmis et le probleme igetr@stsouvent difficile a
faire.
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Algorithmes a Estimation de Distribution (EDA) [Tfa07]
Principe :
- On appliqgue undonction de distribution (souvent gaussienne) a la population
initiale, ce qui permet de sélectionner des indigiduivant cette distribution.
- Les meilleurs individus sont retenus et constitansi la nouvelle population.
- Une nouvelle distribution est générée pour cetteivaelle population (plus
restreinte et incluse dans la précédente), etc.
Cette méthode est souvent utilisée en hybridatiormvec une autre méthode (par
exemple avec les colonies de fourmis).

bY

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

Essaims particulaires[Tfa07]
La particularité de cette méthode, contrairemertméacédentes, est qu’elle a été
développée initialement pour Ipgoblémes 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 lalgorithme, la particule a hwix entre 3 directions de
déplacement:

- elle peutsuivre sa propre vitessdliée a l'inertie et au déplacement précédent)

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

conserves en memaoire)

- elle peutse diriger vers le meilleur résultat du groupe

Il'y a la uncompromis & trouver entre ces trois directions (analogiecaua
compromis psychosocial entre la confiance en skinétience 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 (frontiecemtraintes)
- F : vecteur de fonctions co(t a optimiser de diritens :

F(X) = (f.(X), £,(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’appliquerticpderement bien auproblemes
de pré-dimensionnemelatrs de la conception desnvertisseurs de puissance
- nombre important de variables
- plusieurs obijectifs et contraintes physiques calittaires et de nature différente
- mélange de variables continues (fréquence) etétesx{composants discrets)
- mélange d’'objectifs continus (rendement) et discfetasse)

3.2.3.4.2 Classements des différentes méthodes

La notion de_compromigmplique 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. lagif de transformer le
probléeme multi-objectifs en probleme mono-objeetif pondérant les différentes
fonctions codt.

- méthodes a préférenaateractive (décideur « recherche): le décideur affine
son choix au fur et a mesure du déroulement déitagation

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

Détermination
- cdu poids de
Probléems e
Multickjectif objectif .
a priori Préférences Prgbleme
. r . ——- ———— o
minimiser £, Adu décideur u%mplg
L. ocbjectif
minimiser £,

a pusten’mil l

Solwveur Solweur
- £ £
Objectif

i Multiobjectif i () i simple i

Ensemblg préférences La solut%on du
Pareto-Optimal R til Chhe — probleme
Choix de
la sclution
V la plus I
appropriée

Figure 3.6 : Méthodes de résolution de problémes multi-obgtifs

Remarque La notion d’Ensemble Pareto-Optimal sera défimslia 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’agrégation[Ber01]
On remplace :

F(X) = (f.(X), £2(X),...T,(X)) [Eq3.1]
Par : F(X) =Zn:/1i.fi(X) avec A, +A,+.4 =1 [Eq3.2]

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

Probleme d’échelle : si les fonctiofignitiales 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 choisietésolution du probléme mono-
objectif est trés simple et ne nécessite plusdigntion du décideur.
Inconvénient la solution trouvée dépend trés fortement dedfictents de pondération. Un
léger écart sur ces coefficients peut conduireeaamution radicalement différente, qui peut
étre bien meilleure, comme bien plus mauvaise.

Méthode g-contrainte [Ber01]
On ne conserve quh objectif, les autres étant transforméscentraintes
Par exemple, si I'on choisit de conserfieite probleme devient :
f(X)<e,
F(X) = f,(X) avec : [Eq3.3]
f.(X) <€,

Exemple: le hacheur série

Table 3.3 : Probléeme multi-objectifs lié au hacheur série

Probleme 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 commutation
dans l'interrupteur

Contrainte : Contraintes :
- lcharge> 0 - AVcharge< 0.5V
- Icharge> 0

Avantage des méthodes a priori :
- on se rameéne a un probléme mono-critére pour ldguélsolution est largement
simplifiée.
Inconvénients :
- connaissance nécessaire du probléme : il faut poaxsonner judicieusement les
objectifs
- sensibilité tres forte de la solution a un changendans les ordres de priorité des
objectifs
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- la solution est unique (elle peut étre Pareto-opitncomme nous le verrons dans
la suite, mais en aucun cas nous ne disposeronsodis 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 leypod

3.2.3.4.4 Méthodes a préférence a posteriori
Méthode de Pareto
Notions importantes :
- notion dedominance:
X domine Y si:
f(X) = f,(Y)

£,(X) < f,(Y)

et OO[Ln],f(X)<f(Y) [Eq3.4]
f.(X) = f,(Y)
Exemple :
Al
X
¥
U
Zz
» /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
00 0
X 0 0O 0 O 0
HX O 0 O 0
00 0 [0)
0 00 O
(6] 00 o0
00 0O 0O
00 [¢]
0O 0 0
T X fi

-
>

Figure 3.8 : Notion d'optimalité Pareto - cas discret

Les ‘0’ sont dominés. Les ‘X’ sont non-dominésatient 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-ntraintes de pré-dimensionnement

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

K
14T YY—VWy

] L R,
Ve __Tlcommanda '-T D o ==R§ Vs

Figure 3.10 : Schéma électrique du hacheur série

Le cahier des charges est le suivant :

Ve=4&/

Vs=14/

Is =8A: courant de sortie moyen

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

20kHz< f <500kHz: fréquence de découpage

Le dimensionnement des composants du hacheugést fi
R=1kQ

L =8uH

C =100uF

L’objectif est double :
- minimiser les ondulations de tension de soffiés
- 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), Maleé) d’optimisation. Pour ce faire,
traduisons le cahier des charges en fonction dexdgurs et variables :

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

max

Vs .
avec g =—: rapport cyclique
Ve

a.l-a)Ve
L.f

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

Al <2.Is avec Al =

I:)mos = I:)commutatitm = 510_6f

Bilan :
Fonctions colt a minimiser | Variable d’optimisation Contraintes

a.l-a)Ve_ 1510°
AVs= = <

8LC.f2  f? | 20kHzs< f <500kHz AVs< 400mVv
-° Al <16A

Poos = 5107.f

La prise en compte des contraintes borne I'espageaherche dt:

vs= ZL=DVe _ homy
C.f?2 _ 60akHz<f

_a.l-a)Ve < 729kHz < f

= 73kHz < f <500kHz

Al 16A

Tracons sur un méme graphe les codts en fonction lae 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.

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

Frontiere de Pareto
0.35 T T T T
| | | |
| | | |
03r-———---- ————==-- j————==-- 4---—--—-- 44— ===
| | | |
| | | |
0.25F-----F~- - o G- Ao
| | |
> | | l
§ 02y A T T
n [ | |
> | | |
© 015~ A-----o- i,
B | |
© | |
01fF------- e i e
| | |
| | |
0.05F -~ —--- . S B ——
| ‘ : |
| | |
O | | | |
0 0.5 1 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 sonaifeto-optimales.
Il reste alors au décideur humain a choisir 'ueecds solutions (méthode a posteriori).

Avantages de I'approche Pareto :

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

- il n’y a gu'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 Bapermet des’affranchir de
ce tri préalable (si deux fonctions possédent le méme minimum,réatfde
Pareto correspondant se réduira a un unique point).

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

Aprés avoir fait un balayage des méthodes d’opttina existantes, nous allons
appliguer certaines de ces méthodes au cas dursysté puissance du veéhicule électrique.
Nous utilisonsl'approche séquentielle présentée a la sectidhl.3. Elle comporte cinq
étapes :

- Modélisation — Paramétrage (deux étapes)

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

- Validation

Les étapes de modélisation et de paramétrage érlagfement présentées dans la
section1. Quelques éléments supplémentaires seront ingligaés la suite (notamment
concernant le paramétrage des expressions de)pertes

Nous allons maintenant nous intéresser a I'étap@®ptimisation « hard ».
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3.3 Optimisation globale avec modeles rapides

Cette section est consacrée a ce que nous appkbmisnisation « hard » (cf.
paragraph@.1.1) qui comprend a la fois I'optimisation derthitecture 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 pan@rgai S’attacherait a maximiser
localement le rendement de I'organe) :

ma><(rendemen)1;Jlobal > |_| (rendemen);Ocal

organes

Cette inégalité provient du fait que la résolutides problemes locaux doit étre
réalisée de facon séquentielle pour constitueydteme 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 alimentéen batterie sous-dimensionnée et un
réducteur inadapté ne présentera pas les perfoanahubales « vendues » par la machine.

Les modéles utilisés seront les modeéles a dynamimayenne et lente (dynamiques
électriqgue 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 facon suivante :

- nous procédons a ungtude préliminaire sur l'autonomie du véhicule en
considérant différents facteurs « évidents » quivpat influer sur ce critere (la
vitesse de roulage, la masse du véhicule). Caitdegtermet de prendre en main
le probléeme d’optimisation globale sur des cas f@spt 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 dejat de masse qui induit une
surconsommation du véhicule»?

- nous menons unétude de sensibilité paramétriquevis-a-vis des criteres
autonomie et performances

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

dynamique du véhicule, en jouant sur les paramédeplus influents identifiés
lors de I'étude de sensibilité.
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3.3.1 Quelques études préliminaires sur 'autonomie a vésse 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 ohala traction (Figur8.13).

COMMANDE
- w
T
1<
< BB Différentiel
Tension Réducteur
MACHINE
BATTERIE ELECTRIQUE
| Puissance a I'entrée des convertisseurs | | Puissance mécanique H Puissance de traction I

— Autonomie

| Couple résistant appliqué aux roues |

/

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

Puissanc Puissance
Confort Thern Réseau 14V

Figure 3.13 : Bilan énergétique de la chaine de tractiorettrique

Energie disponible
dans la batterie (Wh)

La lecture de ce schéma s’effectue de la facorastev:

- a partir d'une vitesse véhicule souhaitée (a dyoiteus remontons '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 camnéoravec les
puissances disponibleau niveau de chaque organe.

- Nous utilisons ensuite I'information sur la quadtid’énergie disponible dans la
batterie et la corrélons a la puissance demandée lztterie précédemment
calculée. Il est alors immédiat d’obtenir I'autoriendu véhicule en temps, puis
en distance.

La consommation due au systémecdafort thermique et auréseau de bord 14V
est prise en compte via une diminution de la qté&dténergie disponible dans la batterie.

- 110 -



A titre d’exemple, nous avons tracé ci-aprés lagloes de puissances nécessaires en
fonction de la vitesse du véhicule. Les paramétitdisés 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 | | |

18 + puissance machine e ———— : *********
puissance onduleur }

16 - puissance batterie  F---'"---------L--——————— ek

Puissance (kW)

Vitesse véhicule (km/h)

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

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

RENDEMENTS (%)
1 T T T T T
| | | | |
| | | | |
098 | I | | | | |
| | | | |
| | | | |
0 96 L | | | 77\7 777777777 o |
. ! ! ! T |
| | | | o T—
094 ———————- B (R e S I .
l l l l l
§ 0.92 L -~ O Lo e Lo I |
~ | | | | |
‘E | | | | |
| | | | |
g 09 P~~~ [ [l T -
[} | | | | |
E 0.88 | | | | |
7} B T e e e e —
x i i l T l
S F— e . L o |
| | | L |
| | | | |
084 - - - __ ' ________ . e B Y ___ _
. | |
rendement reducteur + différentiel I I
| |
0.82 - rendement machine e j——— == —
rendement onduleur 1 1
08 I I I | |
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 nécessainévaau de la batterie (FiguBel4)
et la courbe d’énergie disponible en fonction deplassance de décharge (issue du
fournisseur du pack batterie) pour en déduire daamie du véhicule en fonction de la
vitesse de roulage (Figugel16).

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 I'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 da véhicule électrique. En
utilisant une batterie de capacité plus grandepeurt s’attendre a avoir une autonomie plus
importante. Il faut néanmoins prendre en comptaiteque la masse totale du véhicule se
voit également augmenter, ce qui augmente la comstion globale du véhiculee 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 répondreaeitééme 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 auameint et la force liée a la pente de
la route :

_ 1 2\, PVen(M/ s)® R (m)
(Cr)machine_ @Q'W'(a-l- b'Vvéh(m/ S) )++-Cx'sf @g p% XT [Eq 35]
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A titre d’exemple, nous réalisons des simulations d’éhicule de type Mégane dont
les caractéristiques sont les suivantes :
M =1500kg

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&étion du véhicule n’est pas prise
en compte { C, =(Cr)

machine) .

En utilisant des cartographies de pertes dans thima en fonction d@:e,Q), nous

déduisons la puissance électriggequ’il faut a I'entrée de la machine pour roulevigesse
constante (Figur8.17).

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

Légende : |
-Pasdepente """ AR
- Pente a 2%

701 --

- Pente a 10%

Puissance électrique a fournir a la machine (kW)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vitesse véhicule (km/h)

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

Remarques :
- Les courbes sont interrompues car certains pomtenctionnemen{C,,Q) sont en

dehors des plages de fonctionnement de la machine.

- Les dix courbes tracées par pente correspondentiauxaleurs de masse véhicule
simulées (entre 1100kg et 2000kg) : la courbe $eyper correspond a la plus grande
valeur de masse et la courbe inférieure a la phtisep

A partir de la puissance électrique a fournir antachine, du rendement des
convertisseurs et de la quantité d’énergie disperdlans la batterie (méme type de calculs
gu'au paragraphé&.3.1.1), nous en déduisons l'autonomie du véhiealdonction de la
vitesse, de la masse et de la pente (Figur8).
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Influence de la masse sur l'autonomie du véhicule

200

180k - - Sl Légende : ]
WO - Pas de pente

i 777777 -Pentea2%
| - Pente a 10%

I
I
|
:
A |

160 S Y it e : ,,,,,,
\ I
140 et L e B :
:
I

120 AN

100F - - - - —hmsmnh oL -

Autonomie véhicule (km)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Vitesse véhicule (km/h)

Figure 3.18 : Influence de la masse sur I'autonomie du véule a vitesse constante

Pour différentes valeurs de masse nominale, iirgétessant de tracer la variation
d’autonomie lorsque la masse est augmentée oweealidg 10, 30, 50 ou 80kg (Figla4.9).
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Figure 3.19 : Influence d’'une variation de masse sur l'atnomie

L’autonomie varie au plus de 5 a 10km pour uneat@m de masse de 80kg par
rapport a la masse nominale.

Jusqu’a présent, nous avons considéré la masséoaddile comme étant de la
masse « inutile »(c’est-a-dire sans effet positif sur 'autonomie).

Voyons les résultats obtenus dans le @asmasse 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 biattde 192 cellules).
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Influence du nombre de cellules battere sur l'autonomie
T T T T T T T T
250 ngﬁiﬁ“ S avec prise en compte de la masse addtionnelle [

- 508 cl| N, sans prise en campte
§ 200p---152 LBl O,
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Figure 3.20 : Influence du nombre de cellules batterie sutautonomie

Conclusion

L’ajout de masse d0 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 féamr 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 veéhicule permet-il réellement de gagner emitonomie ? »estoui, compte tenu
des paramétres veéhicule que nous avons considéreés.

Tous les calculs d’autonomie de ce paragraphe @neffectués a vitesse véhicule
constante. Il serait intéressant de prendre en titgecélération du véhicule au travers de
cycles de roulage imposés. C’est ce que nous étudi@u paragrapts3.3.

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 nowslnaitens pas optimiser (par exemple
la section frontale du veéhicule ou le rayon desespuqui peuvent avoir été fixés
préalablement au dimensionnement de la chaineadiotn).

Deux raisons a cette étude de sensibilité avecaximum de parametres :

- concernant leparametres « optimisables » connaitre les parametres les plus

influents a optimiser en priorité

- concernant leparametres « non optimisables » connaitre les paramétres les

plus sensibles a renseigner avec le minimum d’erpaw rapport aux valeurs
réelles.

Etudier la sensibilité de paramétres qu’on ne sibeilzas optimiser peut sembler
surprenant. Mais il faut bien comprendre que plostal paramétre sera sensible, plus le
résultat de I'optimisation des autres parameétres dépendant de sa valeur. Ce résultat sera
sans intérét si I'erreur sur le parameétre sengbl@rop 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 sensibilit&amnt les parameétres non
optimisables renseignés a I'étape 2

étape 4. optimiser les parametres optimisables les pifigants.

Nous présenterons deux méthodes :

une premiere méthode s’inspirant denéthode Taguchiet permettant de
considérer un roulage complet du véhicule condtiisegu’a I'utilisation
complete de la réserve d’énergie contenue darastiarke.

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 @ffeimpatibilité du point de vue
temps de calcul entre l'utilisation de cet algarthet la réalisation d’un cycle
d’une centaine de kilometres 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 paraméii 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 duiodd pour toutes les
combinaisons possibles de parametres.

Pour chaque parametre et chaque valeur qu'il premadtuler I'autonomie
moyenne et/ou les performances moyennes du soesbtescorrespondant.
Tracer les n graphes pour chaque critére :

0 Autonomie moyenne = f(Paramétre)

o Performances moyennes = f(Paramétre)

Voici un exemple simpleavec deux paramétres X et Y qui prennent chacux de
valeurs afin de bien comprendre la méthode :

sous-ensemble pour
calculer le critéere moyen :

4 combinaisons fixons par exemple x1

>

Figure 3.21 : Méthode d’analyse de sensibilité paramétriqaisur un exemple simple
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A lissue de ces calculs, voici le type de graptes nous tracons (issu du document
[CC):

Vmax : paramétre le

plus influent sur T
/—\ /

Y , 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'omb dien avec nos cas
d’étude du systeme de puissance du véhicule éaetril 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% esttres lié a Acc

- Vmax est le parametre le plus influent sur T.

Les segments les moins inclinés correspondent awangetres a négliger lors de
I'optimisation de chaque critére.

Appliquons la méthode précédemment décrite a ncaee d’étude du systeme de

puissance du VE. Dans un premier temps, nous oénasid 10 parametres et leur influence
sur le critére autonomie. Les 10 paramétres saliquiés sur la Figurd.23.

-118 -



COMMANDE

Tl Différentiel
Haute )
Tension Réducteur:
/ MACHINE
BATTERIE ELECTRIQUE

[ — )

Rendement
. CRR
du réducteur
u réducteur P
Masse

Tension aux bornes de la batterie Rayon des roues

Capacité nominale d'une cellule batterie Coefficient de frottement moteur
Nombre de cellules batterie

Rendement des modules de puissance (stator et rotor)

Figure 3.23 : Premiére étude de sensibilité & 10 paramete

Chaque parametre peut prendre 3 valeurs (min, nhamileeu). Le nombre de
combinaisons est ainsi dé’3soient 59 049, ce qui correspond & 50 minutetedws de
simulation (50ms par simulation).

Voici les résultats obtenus pour un cycle NEDC :

Autonomie [km]
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L1 | S— S ) S S 1 S I .

20 120 fosam—tn 120

100} ---o--- e R [ ) S A I Vo) SR R
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0 L pol—1 1 60 : g0 Lt ! 60 L
0.01 0015 06 08 1 1.2 1200 1400 1600 03 035 084 09 0%
CRR SiCx Masse Rayan RendRed
180 - 180 , 180 — 180 o 180 ,
{Tcte] S— R [T S— — 160 1R —— 1) SR S
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Figure 3.24 : Résultats de I'analyse de sensibilité a 1@m@metres
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Au vu de l'inclinaison des courbes, les paramékessplus sensibles sont, par ordre
d’influence :

1 : Cn

Z 1 wo

3 @ 3fcCx
4 : CRER

Si nous souhaitons maintenant prendre en comptentlaye de parametres lors de
'analyse de sensibilité, nous allons nous heuwtan probleme de temps de calcul. Soit Nb
le nombre de paramétres, le nombre de simulatishslers de ¥ et le temps de calcul

correspondant de 0.083"".

Voici quelques ordres de grandeur :

Nombre de paramétres | 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 parameétres
devient trop important.

L'idée est alors de (Figui&25) :

constituer M sous-groupes B@arametres

d’appliquer une premiéere fois la méthode Taguchihaque sous-groupe (les
autres parametres étant fixés a leur valeur noeijinal

de fusionner les résultats afin d’établir le classet provisoire des parametres les
plus influents

de reconstituer des sous-groupes de méme tailleedmsant sur le classement
provisoire (lex plus influents ensemble, puis besuivants,...)

d’appliquer une seconde fois la méthode Taguchiadjge nouveau sous-groupe
de fusionner les résultats afin d’établir le classet final des paramétres les plus
influents.
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Taguchi « local »

3 : Msous-groupes

: i Classement
> : 5 Tagquchi

« local » final

Taguchi « local »

Classement des parameétres les plus influents

Figure 3.25 : Méthode d'analyse de sensibilité paramétrigeiavec un grand nombre de parameétres

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 2SG 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 tygmplexe afin de rechercher les
ensembles solution qui maximisent I'autonomie dhisdéle sur un cycle de roulage. Nous
choisissons classiquement le cycle NEDC. Nous f@is@rier un maximum de parametres
de la chaine de traction.

Les seuls parameétres figés sont les caractéristiguee cellule du pack batterie
(cartographies de tension a vide et de résistantmnie) 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 dangremier temps le courant rotorique
demandé a la batterie devant le courant statorige@timisation de la répartition de ces

trois courants (un rotorique et deux statoriquesd gtudiée au paragraphd.2.
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Le principe de cette méthode est le suivant :

- nous considérons un motif de roulage élémentaime €gemple, le motif urbain
du cycle NEDC)

- nous mettons en place le probleme d’optimisationenabjectif caractérisé par :

Fonction codt a Variables d’optimisation Contraintes

minimiser

Minimiser la baisse de| - Véhicule :Rayon, CRR, SCx,| - Réaliser 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 hypothéses simplificatrices sont faitess de la modélisation de la
machine électrique :
- la saturation magnétique n’est pas prise en cofiitelLd, 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 péetese sont donc pas prises en
compte, seules les pertes Joule sont considérées.

Ces hypothéses sont nécessaires pour que chaqlumtiéva de la fonction co(t
prenne le moins de temps de calcul possible et guesl’algorithme converge en un temps
raisonnable.

Concernant la batterie, nous utilisons le modéleéggque cartographié présenté au
paragraphe&.5.1. Chaque évaluation de la fonction codt faisiaappel a une simulation de
ce modéle.

L’algorithme d’optimisation est issu de la Toolb@ptimization de Matlab. Il s’agit
de la fonction ‘fminsearch’ de recherche d’'un minmm global d’'une fonction codt. Cette
fonction présente deux inconvénients majeurs datre gas :

- elle ne permet pas la prise en compte de comdaimous ajoutons donc a la fonction codt
un terme de pénalité lorsque I'une des contraintest pas respectée.

- elle ne s’applique gu’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 choisee$agon aléatoire uniforme entre les
bornes imposées.

Plusieurs optimisations sont effectuées indépendamhin partir de différents jeux de
valeurs initiales. Seuls les résultats correspondada 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 convergé.
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fral = pourcentage de SOC utilisé [0 100] Rayon [m] w10° CRR
a.

—+— Résultats des optimisations
Bornes max

Bornes min

Yaleurs médianes

Figure 3.26 : Résultats de l'algorithme du simplexe sur 1garamétres

Remarque :I'axe des abscisses correspond au numéro des isatioms qui ont
convergeé.

Une représentation plus synthétique des résulsadomnée a la Figu@27.
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Figure 3.27 : Résultats normés de l'optimisation sur 14 pametres
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Pour chaque parameétre, nous indiquons les valeédsames normées des parameétres
et nous représentons par un segment la plage dersalalculées lors des sept optimisations
qui ont convergé. Ce graphe de tendance couplégaphes individuels précédents permet
de visualiser les parametres les plus influentasida masse et la capacité nominale d’'une
cellule apparaissent comme des parametres a fpeidnsur I'autonomie (peu de dispersion
des résultats autour de la valeur médiane). A ¢ieg, les parametres présentant une forte
dispersion autour de la valeur médiane ont uneuénite peu marquée par rapport aux
parameétres a fort impact.

Si parmi les paramétres influents, certains ne @euétre optimisés (véhicule et
choix de la technologie de cellule batterie dégesi par exemple) et si leurs valeurs sont
connues avec précision, nous pouvons poursuiviediédde 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 igggar la contrainte de réalisation du
motif de roulage). Les nouveaux résultats sontasgntés a la FiguRe28.

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 |'optimisation sur 11 pameétres

Les parameétres les plus influents sur I'autononeimldent désormais étre le rayon
des roues et le rapport de réduction.

L’étude peut se poursuivre ainsi de suite pourligtab classement des parametres. I
faut rester vigilent sur le fait que d’'une étap&atre, seuls les paramétres les plus influents
ET les « non-optimisables » doivent étre fixés ur kaleur réelle. En effet, le classement
final sera tres dépendant des différentes valégée$ au fil de I'étude.
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E— (vf )max = Voan (id, iq, if)

3.3.3 Optimisation de 'architecture : Ajout d'un convertisseur de tension
au niveau de la batterie

Dans les études que nous avons menées précédentiarehitecture de la chaine de
traction, bien que générique, reste tout de mérassitjue autour de I'ensemble batterie-
convertisseur(s)-machine (par « convertisseur(sj)oys entendons « moyen(s) de liaison
indispensable(s) entre la batterie et la machintagéion).

Ce paragraphe présente une modification de I'achite classique par ajout d’'un
convertisseur additionnel au niveau de la battdoet nous justifions I'utilité dans la suite.

La tension aux bornes de la batterie impacte naresent les performances
dynamiques du véhicule, mais aussi son autononmereonous allons I'expliquer.

Concernant leperformances la tension de la batterie limite les tensionsosique
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 fiolammachine
pour une vitesse de rotation donnée. Nous en dawisinsi la courbe enveloppe
(vitesse,couple) de la machine due a la tensiointBatation délivrée par la batterie (Figure
3.29 et Figure3.30).

Equations T ,
T Lquartion (Ce)max Y

p \ , +  électriques p—>
2 2 V
S22 _ Ve du couple
| v,y = . I
[ d 2 | D machine

/ max &

A 4

—

Enveloppe
machine

Figure 3.29 : Détermination de la courbe enveloppe machiren fonction de la tension batterie
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Figure 3.30 : Courbe enveloppe machine en fonction de larision 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
intrinseque de la machine délimitée par le coupé,nha vitesse max et la puissance max
gue peut délivrer la machine.

Au final, les points de fonctionnement (couplesse) atteignables par I'ensemble
(batterie-convertisseurs-machine) résultent detefsection de la caractéristique machine
avec la zone délimitée par la tension batteriedztachurée de la Figuge31).

O
N,

.
.

C‘ e <— courbe intrinséque machine
‘e max '.. \ q

N courbe limitée par Vbatt

’.

couple .

P points de ‘&-.,_..

fonctionnement ~ T
atteignables >

~
. Ll
vitesse g)um

Figure 3.31 : Points de fonctionnement (couple,vitessetaignables

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 égalemeautonomie du véhicule. En effet, les pertes
de I'ensemble convertisseurs-machine dépendentidkaun de tension qui alimente les
convertisseurs. La Figu®32 représente le rendement global de cet ensgrobledifférents
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 fonoti de la tension batterie

Nous pouvons voir que pour le point de fonctionneimeormalisé (0.2 ; 0.6) par
exemple, le rendement est meilleur avec un niveatemsion intermédiaire.

L'influence de la tension batterie sur les perfonges et '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 (Figurd.33).

Batterie DC-DC| |DC-AC Machine

DC-DC

Figure 3.33 : Architecture modifiée de la chaine de traabn

Voici quelques résultats de simulation obtenus mmwx niveaux de tension batterie
(batterie pleinement chargée tension élevée / batterie moyennement chargéension
plus faible). Nous observons dans chaque cas kssat machine obtenue avec une
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architecture classique et celle obtenue avec lisrcture présentée a la FiglB83). Le DC-
DC additionnel est piloté avec une tension de gmesconstante de 500V.

Architecture classique
NEDC 600s
4000 ‘ ‘ ‘ ‘
| | | | |
o) | | | | |
53000 ,,,,,,, I_ _ _ N [ N I 1 — _
= [ | | | |
S | | | | |
(<]
) e At et SF BT E SRR S S S B
0 | | | | |
8 1000l f) L d 70N S B S N
E | | | | |
| | | |
0
0 100 200 300 400 500
E
=
()
=
o
S
S
o
=
Time (s)
Architecture avec DC-DC additionnel
NEDC 600s
4000F=====+ Ty i it 2 Vi el TTTY
—_ | | | | |
€
& soo0 - SRS SRR N Y
L] | | | | |
[ | | | | |
8_2000’777 D Y S - T T - 1T I S I - T T T 1
[%2] | | | | |
S w004V lnf-L{ - s (R N (Y R
2 | | | [ |
| | | |
0
0 100 200 300 400 500
E
=
(]
3
o
S
5
3
=
Time (s)

Figure 3.34 : Comparaison des performances machine avecsans
convertisseur additionnel - Batterie pleinement chayée

La Figure 3.34 montre que dans le cas d'une batterie pleinerobargée, les
réponses en vitesse sont identiques. La machimaifde couple demandé (tous les points de
fonctionnement du cycle imposé sont atteignablesx ae niveau de tension). Comparons
ces résultats avec ceux obtenus dans le cas damerie moyennement chargée (Figure
3.35).
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3.35 : Comparaison des performances machine avecssns

convertisseur additionnel - Batterie moyennement drgée

Les réponses en vitesse different au niveau dudfaccélération (cercles). La
machine ne peut fournir le couple demandé dansasede I'architecture classique car le
niveau de tension délivrée par la batterie est fadge pour ces points de fonctionnement.
C additionnel relevant levadau de tension permet d’atteindre ces

L'utilisation d’'un DC-D
points.

Outre 'augment

batterie lors de décélér

ation des performances ou I'améiionadu rendement, on peut voir
une troisieme utilisation de ce DC-DC additionnkd contrdle du courant réinjecté dans la

ations (phase de freinédggpératif).
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La Figure 3.36 résume ['utilité du convertisseur additionheis des différentes
phases d’un cycle de roulage.

Mode BUCK

(accélérations / vitesses

. 1 Limiter le courant réinjecté
& ] | dans la batterie ;
constantes) X (f_‘?':{?s__afc_'?ﬁl_e_?q?fﬁ)______J i (decélerations) 3
SV oy - B 00 S S R e ) L*’:r ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, i
AL Al
vitesse ;

v

temps

Figure 3.36 : Modes d'utilisation du convertisseur additimnel sur un cycle de roulage

3.4 Optimisations locales avec modéles précis

Dans l'approche séquentielle d’optimisation du &yst de puissance du veéhicule
électrigue présentée au paragraphd.3, I'étape qui suit lI'optimisation «hard » est

l'optimisation « soft », qui s’intéresse au pilotagles différents organes dimensionnés
précédemment. C’est cette optimisation locale (dwtdp ces optimisationy que nous
présentons dans la suite.

Nous nous intéressons plus particulierement auggié de la chaine de traction en
roulage.

3.4.1 Introduction : pilotage de la chaine de traction éctrique

L’ensemble (conducteur-véhicule) peut étre vu commmeysteme bouclé (Figure
3.37).

Environnement
(perturbation)

Vitesse de
consigne

Appui pédale

Figure 3.37 : Schéma-bloc du systéme (conducteur-véhicule)
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En considérant uniqguement le systéme de puissane€ldcule et en négligeant les
consommateurs électriques, nous pouvons assinglaysteme véhicule (+ capteur) a sa
chaine de traction pilotée (Figu3e38).

Environnement (perturbation) :
pente, vitesse du vent

Réducteur
+

Roues

Appui
pédale

Commande
has niveau

Commande
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 considérerons donc une consigne deleoaomme entrée et nous
déterminerons I'ouverture/fermeture des interrug@les convertisseurs de puissance.

La structure classique de commande étudiée compoiteétapes comme représenté
ci-dessous (Figur8.39) : la commande machine, les correcteurs PéDa commande des
convertisseurs [THIBDOQO].
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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 'onduleu

Choix de la consigne de couple

Il peut étre intéressant de simuler les cycles a@age classiques tels que le
cycle NEDC ou le cycle Artémis par exemple. Lesfifgale roulage correspondent le plus
souvent a des données de vitesse vehicule et de geta route dans le temps (Fig@rél).

Le pilotage bas niveau de la chaine de tractioifes'®iant a partir d’'une consigne de
couple moteur ¢ nous utilisons la formule de conversion suivante

_ — Rr X Vvéh(tz)[km/ h] _Vvéh(tl)[km/ h]
(Ce Cr )mot(tl)[N'm] - 3,6Xn [‘J t2 _ tl[S]

La valeur de couple résistant Cr est issue du mneod@&nvironnement présenté au
paragraph@.4.6.

L’équation ci-dessus correspond a la discrétisatdenl’équation mécanique de la
machine (cf. paragrapl#4.5 concernant le modele de machine) :
C.-C, = J.(jj—gtz+ f.Q avec Qmachinirad/ s] :Vvéhicullkm/ Ii X[nR'x—[gij [Eq3.7]

Du point de vue du conducteur et de son actionlaysédale d’accélérateur, la
différence(Ce —Cr) est interprétée de la facon suivante (Fig4®).

+ £ XV, (1) ki h]j [Eq3.6]
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t

Figure 3.40 : Interprétation de I'appui pédale en consignee couple

La consigne de couple ainsi obtenue correspondauccession d’échelons. Afin de
prendre en compte la commande haut niveau dang sgitéme bouclé et d'avoir une
meilleure représentativité de la réalité, nous igppins un filtre du q ordre sur les échelons
de couple.

La Figure3.41 représente les consignes de couple brutdréefdans le cas du cycle
NEDC. La courbe du haut correspond a la vitesseutEhimposée en I'absence de vent et a
pente nulle.
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§ 0 n n n n I_I-L_’_\J—L
2 I 0l [ I | :
[
g %0 J Consigne brute 1
o ) Consigne filtrée
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o
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Temps [s]

Figure 3.41 : Vitesse véhicule et consigne de couple mawhicorrespondant au cycle NEDC

Nous allons maintenant étudier la mise en placdadeommande en procédant
indépendamment a I'optimisation des trois étapésetées ci-dessus (Figd&9).

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 stragegie commande machine, puis
nous nous intéresserons au réglage des corre®éuEnfin, 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¢Mul04].

Le terme « au mieux » est ici trés important, ¢aronditionne la stratégie choisie
parmi I'ensemble des stratégies possibles. En,efiet lors que nous disposons de trois
degrés de liberté (les trois courants) pour regpegte unique contrainte (le couple), il existe
en théorie une infinité de possibilités (autrendintle stratégies).

Nous étudierons principalement deux stratégies dmntande qui concernent
directement les critéres cités au paragrépBel :

- 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 eniéondes trois courants dans le cas
du modele avec saturations 3D (cf. paragrapbe?.2) :

c. :3'—2'0.(iq.Ld.id FiM g +i0.Cy —igLyd) [Eq 3.8]
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Rappelons que chaque paraméfyeM ,,C;, L, dépend des trois courantsi,,i; de

facon non explicite (il s’agit de cartographiesh’est donc pas possible d’utiliser la dérivée
deC (d, ol ) lors de la recherche du maximum de couple.

3.4.2.2 Stratégie a maximum de couple

Nous utilisons le diagramme de Behn-Eschenburg pepirésenter vectoriellement
les grandeurs de la machine (tension, courant) #mxrégime permanent. Il sera ainsi plus
simple de déterminer de quelle fagon maximiseplgte.

Nous définissons les vecteurs suivants qui utitiées grandeurs statoriques (d,q) du
repére de Park :

« Tension :V =v, + jy,
« Courant:l =
. F|UXZ(D=CDd+j.(Dq

g+

Exprimons le vecteuy en fonction des vecteuiset| (Figure3.43) :
vy =Ry = pQo,
v, =R, + pQ.O,

—

=V, + [Eq 3.9]
= (Riig - pQ®, )+ iR, + pQ.O,)
=R.I +j.pQ.®

j-p-Qo

Figure 3.43 : Diagramme vectoriel de Behn-Eschenburg

L’expression du couple devient :

: 32p i, @, ~i,®,) - c:e=7IO a1 [Eq3.10]

Sur la Figure3.44, nous avons représenté les différents vecteasson et courant
correspondant au méme point de fonctionnement (€gtpesse) pour la méme valeur de
flux statorique (Figur@.44). L’aire de la zone rectangulaire correspam@a@uple 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 scalairgb [I afin de traduire la maximisation du couple en
expression faisant intervenir uniguement les cdsr&p,iq,if)

PO =0 = Py, +d,i, =0 [Eq3.11]
~ Lgdg” +M i g +Cylg + Ly, =0 [Eq3.12]

Notre seul objectif étant de maximiser le couplaysfixons le courant rotoriquga
la valeur maximale autorisée par le cahier desggsan; =i, ...

Nous avons ainsi deux contraintes d’égalité a i@spéréaliser la consigne de couple
C, et maximiser le couple) et deux variat(lg,siq).

Récapitulatif de la stratégie a maximum de couple :

Contraintes : Traduction des contraintes en coniga d’égalité sur
(iaiqic) :
e 1.C =C’ » 3P o o . .
e T Ve « 1.C, —7.(|q.Ld.|d +Hig My +1,.Cy —|d.Lq.|q)
e 2. maximum de couple « 2 Ld'idz +M i iy +Cyi, + |_q_iq2 =0

Les contraintes d’égalité sont non linéaires erction de (id,iq). Nous utilisons un

algorithme de type gradient de la Toolbox Optimi@atde Matlab pour résoudre ce
probléme d’optimisation. La valeur de la dérivéelaldonction 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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Ve V" SV
.2 .2
\)Id +|q < Imax
Il reste & mettre en forme le probleme d’optimimatic’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'occurrencé,siagit ici de la contrainte d’égalité de
maximisation du couple : il est impératif de regpetes contraintes d’'inégalité et de reéaliser
autant que possible la consigne de couple. Le dditre a couple maximum devient
secondaire dans le cas ou les contraintes d’irtégadi pourraient étre respectées.

[Eq3.13]

Table 3.4 : Probléme d’optimisation : Maximum de couple -Courant rotorique maximal

Probléme d’optimisation : stratégie & maximum deugbe

Variables (is.ig)
d’optimisation

Critere a minimiser | f (i ,iq):abs(Ld.idz +M i i, +Cyi, + Lq_iqz)

Contraintes . P [ . o . .
1.C =ﬂ.(|q.Ld.|d +Hig My +1,Cy —|d.Lq.|q)

(Roiy = pQ.Lyi f +(Ruig + pQ(Lyig +M i +Cy)f <V,

.2 .2
3. +i <

Id qg — ' max

8
=

Ce probléeme est a résoudre pour I'ensemble destspaie fonctionnement
(Couple,Vitesse) de la machine électrique a pilf@énéralement entre 50 et 100 points).

Nous voyons que la caractéristique de la machinaig@,Vitesse) est limitée de part
linégalité /v,* +v,” <V, respecter. Cette contrainte ne peut étre reladtéanmoins,

nous pouvons libérer la variablie et remplacer la contrainte =i, . pari,
les zones non atteintes de la cartographie.

dans

SIf_max

Le probleme d’optimisation devient alors le suiv@rdble3.5).

Table 3.5 : Probleme d’optimisation : Maximum de couple

Probleme d’optimisation : stratégie a maximum deugbe en limite de tension statoriqusé

174

Variables (anighis)
d’optimisation

—_—

Critere & minimiser | £ (i i i )=abgl i, +M i i, +Cyiy +Li°)

Contraintes «_3p (

;= gLl igM g+l C, ~ig.Lyd)

q

o YRy - pQL,f +(Riy + pQILgis +M i, +C,)f <V,

.2 .2
34/lg +i =<1

q
4i,

max

< If_max
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L'allure du courant if et de la tension statorigae fonction de la vitesse est
représentée a la Figude45s.

A

>
¥ Omega

Figure 3.45 : Courant rotorique et tension statorique de @nsigne 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

€galement dans les convertisseurs).

Deux approches sont possibles quant a la modélsdés pertes :

- Nous pouvons utiliser un modéle cartographié déepatans la machine (issu de
mesures ou de simulations 3D). Ce modele présavantage d'étre trés précis,
mais peu exploitable pour [loptimisation. En effdla dépendance des
cartographies de pertes vis-a-vis des trois vagblioptimisation (les courants
(id,iq,if)) n‘est pas analytique. Il n'est donc pas possiblfutiliser des

algorithmes de type gradient, simples a mettre evreset de convergence rapide
lorsque le critere & minimiser est explicitementivdble. Des méthodes plus
complexes (en temps de calcul notamment), teldepialgorithmes heuristiques,
doivent étre utilisées.

- A ces modeéles de pertes « boite noire », nous rprefdes modéles simplifiés
faisant explicitement apparaitre les variables ftifpisation dans le critere. Moins
précis que les cartographies de mesures, ces msogelenettent ['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 dedanement (vitesse machine).

Nous nous intéressons aux pertes dans la machise,gaie dans les convertisseurs
alimentant le stator (onduleur) et le rotor (hachen effet, les points de fonctionnement de
meilleur rendement de I'ensemble convertisseurshmacdifferent des points de meilleur
rendement de la machine ou des convertisseursdérasi séparément. Nous intégrons donc
les pertes de I'ensemble dans la stratégie de risatian des pertes.

Modélisation des pertes dans la machine
Nous distinguons différents types de pertes :

- les pertes JoulesP, .. =R, i’ +g.RS.(id2 + iqz) [Eq 3.14]

- les pertes fer P, = (0, +®_2)(k, Q +k Q) [Eq3.15]

- les pertes mécaniques :

o frottements secsP, ... = Ky -Q [Eq 3.16]
o frottements visqueuxPr,, sq = K -Q° [Eq3.17]
o pertes aérauliqued;,,, =k, .Q° [Eq 3.18]
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Les coefficientk, , k., kg , Kk, etk,sont constants et caractéristiques de chaque

machine. lls correspondent aux pertes par hysgengai courants de Foucault et aux pertes
mécaniques.

Modélisation des pertes dans les convertisseurs
Il s’agit des pertes par conduction et par comnmtat

Peona = A1 2 + B [Eq 3.19]

I:)Commut: fC(ASI ? + BSI + CS) [Eq 320]
f.est la frequence de découpage du convertisseuidéoés

A.,B., A, Bg,Cg sont des coefficients constants a déterminer.
| représente le courant traversant le convertisseur :

o dans le cas de I'onduleur au statdr - /i,” +i,*
0 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 haohet 5 coefficients pour la machine

seule).

Nous utilisons pour cela la méthode de régressinéaire par moindres carrés

appliguée a des cartographies de mesures.
Par exemple, dans le cas des convertisseurs, séienvecteur 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 = |_Ab Stator BC Stator ASStator BSStator CSStator Ab Rotor BC Rotor ASRotor BSRotor CS Rotor]

Il en est de méme pour le calcul des coefficierttadnachine avec :

X=lk, ko kg ki k|

Il est également possible de déterminer les valdenesistances de la machine dans

le cas ou elles ne seraient pas connues, en ajdesgparametres Rs et Rf au vecteur X.
Ci-dessous sont représentés les résultats de tasstgn (Figure3.46). Les pertes
ainsi modélisées sont comparées aux pertes mesunélesmachine et les convertisseurs.
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Figure 3.46 : Comparaison essais-simulations des pertes chine (a gauche) et convertisseurs (a droite)

La somme des pertes convertisseurs-machine cangittritére a minimiser :
fligsigis)=Proues™ Prer * Pugca+ P +P

Fer éca Onduleur Hacheur

=Ri°’ +g.RS.(iU,2 + iq2)+ (CDd2 + Cqu)(kh.Q + ke.Qz)+ k, Q+k,.Q%+k,Q°

L2 .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 probléeme doptimisation est u@ge dans le tableau
suivant (Table3.6).

Table 3.6 : Probleme d’optimisation : Minimum de pertes

Probleme d’optimisation : stratégie a minimum derfes
Variables (i
d’optimisation
Cntere a minimiser f Q ’iq’i ): I:).Joules+ I:)Fer + I:)Méca-l_ I:)Onduleur+ I:)Hacheur
Contraintes s _ 3P, o C
1.C, =7.(|q.Ld.|d +igMdp +1,Cy —|d.Lq.|q)
2.4Vy" +V," <V
3fig” *ig" <1
7 P P
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3.4.2.4 Stratégie hybride

Les deux stratégies présentées précédemment (anomaxde couple et a minimum
de pertes) peuvent étre prises en compte conjoéartten résolvant le probleme présenté
dans la Table.7 de minimisation des pertes sous contraintesy@a@mum de couple. Les

triplets obtenus(iy,i,,i;) maximisent les performances dynamiques de lahimacen

dégradant le moins possible son rendement. La misecompte de la contrainte de
maximisation du couple entraine une minimisatios glertes inférieure a celle de la stratégie
précédente qui n’inclut pas cette contrainte suppl#aire.

Table 3.7 : Probléme d’optimisation : Maximum de couple EMinimum de pertes (stratégie hybride)

Probléme d’optimisation : stratégie hybride

Variables (iigic)
d’optimisation
Crltere a minimiser f Gd ’iq’lf ) P.]oules+ I:)Fer + PMeca I:)Onduleur-'- I:)Hacheur
Contraintes . _3p
1.C, 7( Lydg +igM i +i,Cy - qq)

2.Lgdg* +M iy +Cyig +Lgi, =0

3w/vd +V, <V

3.4.2.5 Saturation de la tension batterie

La tension délivrée par la batterie peut variersgduple au double en fonction de
I'état de charge de celle-ci. La limité _ qui apparait dans les contraintes des problemes
d’optimisation ci-dessus est ainsi fortement dindémuwlans le cas d’'une batterie faiblement
chargée. C’est elle qui limite les performancevéhicule en termes de couple et vitesse.
Dans ce cas critique, différentes stratégies deturation du vecteur tension » peuvent étre
mises en place comme nous le décrivons dans k& suit

Notons que I'estimation de I'état de chal(@OC)de la batterie est réalisée a partir
des mesures de courant et de tension au niveaorgdarle.

Au paragraph@&.4.2.2, nous avions exprimeé le vecteur tensioforation du courant
et du flux [Eg3.9]:

V=R.I +jpQd

Une variante de cette formulation utilise la notamforce électromotrice a vide, qui
correspond au vecteur tension en I'absence de mbstatorique :

g =Ry —pQ@,
g, = R, +pQ&,

—

E=g+ g avec{

ig=ig=0

~ E=jg = [.pQM, i [Eq 3.23]
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On en déduiV = R.I + j.p.Q.L,.I + E que nous représentons a la Figu47.
Notation : X = p.Q.L,

: d

Figure 3.47 : Représentation vectorielle du vecteur tensiodans 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@nale 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 denfiahtation rotorique) (Figurg.48).

L

! 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 (stnajue nous appellerons « saturation du
vecteur tension »), nous devons distinguer deux cas

- cas 1: la saturation apparait car la consigne de coespldrop élevée, I'état de

charge de la batterie n’étant pas critique. Il is’dgin probleme deerformance.

- cas 2: la saturation est due a un état de charge lmttep faible. Le probléme

concerne alors davantage I'aspagtonomie La panne est imminente.

Les deux stratégies présentées aux paragraphef.2 et3.4.2.3 dans le cas

fonctionnel (vecteur tension non saturé) vont toe @éutilisées dans I'un ou l'autre des cas
satures.
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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. ligrecr devient, non pas la
perpendicularité des vecteurs flux et courant, famminimisation de I'écart entre le couple

de consigne et le couple résultant('q*e,iq* N f*).

Cas 2: il faut & tout prix maximiser les rendementsnafi’éviter la panne au
conducteur. La stratégie mise en place est aldls qai minimise les pertes. Le couple
atteint sera plus faible que dans le cas d’undégfima maximum de couple. Le conducteur
percevra ainsi une modification du comportemensate véhicule (moins « péchu ») et sera
davantage incité a trouver une station de rechdégegue possible.

La difficulté est dans lehoix de la limite entre le cas 1 et le cas:2n-dessous de
guel état de charge batterie considere-t-on qpedaité est a I'’économie d’énergie ?

Un critere de passage peut par exemple corresparretonomie 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 ®ystése met en mode « économie
d’énergie ». Ce critére suppose un bon estimatedfadtonomie du véhicule en fonction du
trajet envisage.

Récapitulatif des problémes d’optimisation a réseud

Table 3.8 : Probléme d’optimisation — Maximum de couple Tension batterie saturée — SOC élevé

112

Probléme d’optimisation : stratégie & maximum deugde en limite de tension statoriqu
(cas 1 : état de charge batterie OK)

Variables (iuigic)

d’optimisation

Critére & minimiser .
f(id’iq'if):ab{ce —(?"lo.(iq.Ld.id +i, M, +i,C, —id.Lq.iq)D

2
Contraintes 2 2
Ly Vv, =V
.2 . 2
241"+ < 1
3. STt e

Remarque Les contraintes 1 et 3 sont saturées.

Table 3.9 : Probleme d’optimisation : Maximum de couple Tension batterie saturée — SOC faible

Probléme d’optimisation : stratégie & minimum derges en limite de tension statoriqué
(cas 2 : état de charge batterie NOK)
Variables d'optimisation | (i, ,i_,i

D

Critere a minimiser f Gd 'iq ! if ): I:)Joules-'- I:)Fer + PMéca+ I:)Onduleur-'- I:)Hacheur
Contraintes «_3p o -
1.C, _7'(Iq'|-d'|d +ig.Mdy +1,.C, quq)
2.4Vy" +V,* <V,

.2 .2
3lg” +ig" =
4.,
Remarque Les contraintes 2 et 4 sont saturées et |la cotegrdin’est pas vérifiée.

s If_max
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Dans le cas ou la violation de la contrainte 1iserapoint bloquant a la faisabilité
du probléeme, deux solutions sont envisageables :

- Probleme modifié n°l: ajouter un terme concernantcouple au critere a

minimiser :
A.ab{c; —(3'—2'0.(iq.Ld.id oM i, +i, C, —id.Lq.iq)D

La difficulté réside dans le choix du parametréJn mauvais réglage privilégiant
les pertes ou le couple de fagon trop importantadgimait & un résultat
inintéressant (sans performances dynamiques olctmagommateur).

- Probleme modifié n°2 : construire un probléme maolttiectif en conservant deux
critéres distincts (un critére sur les pertes, nitere sur le couple)

fl(id’iq’if):PJouIes+P +P +R +P

Fer Méca Onduleur Hacheur

Folgoy ):ab{ce* —(3'—;.(iq.Ld.id +i M i, +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'incoievirest le temps de calcul des
points de la courbe de Pareto.

Remarque La solution du probleme modifié n°1 est inclusasdbensemble 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 probléme
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 lteloast 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 jusquetlarésiiées a la modélisation de
la machine et des pertes dans les différents osgdms performances obtenues dépendent
ainsi non seulement de la partie commande, maisi alés la modélisation de la partie
physique. Nous pouvons citer plusieurs sourcesealles concernant cette derniere :

- difficulté a identifier les paramétres d'inductancke 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 poillisentla 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 uniquernpendant la phase de validation des
stratégies.
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Dans un premier temps, nous nous affranchirons’udgishtion des modeles de
pertes, mais continuerons d’utiliser le modele demme (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 geles 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 instanifférence :
Puissancg,... — Puissancenécaniqug, e

Puissancg,ciic = Voar !
avec ' gatte'rle 'batt batt
Puissancenécaniqug, .. = C..Q

Remarque :Le couple est issu du modele de machine. En dffetexiste pas de
couplemetre sur véhicule. Il est reconstruit aipalé mesures de courants en utilisant
I'expression (cf. paragrapltie4.5) :

Ce =3._2p-(M i1 +(Ld - Lq)jd'iq)
Calcul du triplet de commanc('%*,iq*,if*) :

- 1,  On utilise I'expression du couple de la machlae:onsignece* et les
mesures de courantg, i, .

*

o C
I, = €
q Eq3.24
3.2p'(Mf'if+(Ld_Lq)'id) 5 ]
- ig,i¢ :lls sont déterminés par essai-erreur en utitisa diagramme d’états (par

exemple la Toolbox Stateflow de Mathworks) tel gejerésenté a la FiguB49.
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Modification
acceptée
ries
autio? i . R
oiImis Modification
Attente... de if
Augmensn Modification refusée
10N perteg
Changement de sens
de variation de id
Initialisation | Modification de e
. | i <: Modification
(id, if) [ acceptée Ditning;
ution Perteg
Attente...
- npg“\es
Modification refusée men\a“o
pug!
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 (notammedntée de « Attente... »).

Ci-dessous se trouvent quelques résultats de dipnulabtenus avec les parametres
de commande suivants (Figue0) :

- 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 électromagnetique de la machine

30 T T T T T I I I I
: : : : : Reponse du systéme
Reference
25 F--mme- boonne EEERRLE e Fesense [ Em— EeS— [e— [— -

Couple (N.m)

10

0 0.5 1 1.5 2 24 3 35 4 45 4
Tempsis)

Figure 3.50 : Couple machine obtenu avec la stratégie avgla
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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 coupleNari@st bien suivie par le systeme.

Reférence en courant au stator - axe d

Courant id (A

0 0.5 1 15 i 2.5 3 3.5 4 44
Temps(s)

[aa ]

Reférence en courant au stator - axe g

Courant iq (&)

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 44
Temps(s)

[}

Figure 3.51 : Consignes en courant statorique issues dedtnatégie aveugle

Les consignes en courant (id,iq,if) se stabilispriagressivement 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 (paragrapi34.2.3), mais le résultat est plus précis camlpuie uniqguement sur
des mesures de courants et tensions. Un comprogusion-rapidité doit ainsi étre fait lors
du choix de la stratégie de commande a minimumedep:

- mettre en place une commande rapide utilisant deeles de pertes qui peuvent
étre erronés

mettre en place une commande précise (ou robustengergence lente basée
utilisant des mesures.

Remarque La stabilisation de la seconde stratégie verpda®s de fonctionnement
de meilleur rendement est réalisée a condition’glgorithme soit correctement initialisé et

gue les valeurs optimales des courants soient ésegpdans 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 (faisatgrvenir Mf, Ld et Lq).

Or, comme nous l'avons vu au paragraph6.2.2, le phénoméne de saturation
magneétique rend quelque peu difficile I'identificat des paramétres d’'inductance. Dans le
cas ou nous ne disposerions pas d'un modele gsuffiemt précis (avec un modeéle a
paramétres R et L constants par exemple), les goesi en courant (id,ig,if) ne
correspondront pas exactement a la consigne deecgophaitée. Il en résultera un écart
entre couple de consigne et couple réel, di a mearade modélisation (boucle ouverte entre
couple et courants) et non pas a un probleme ddatémn (boucle fermée contenant les
régulateurs PI). A aucun moment, la boucle de etgul ne permet de diminuer cet écart,
car il n'est pas visible par la boucle fermée.

L’idée est de rendre completement aveugle la sfitgrécédente de minimisation
des pertes. Pour cela, nous construisons un estimde couple uniquement a partir de
mesures [DHBO09].

. do
vy =Ry + dtd - pQ@, W )
- V=Rl +E+ j.pQ.® [Eq 3.25]

. do,
v, =R+ p + p.Q.d,

En négligeant le terme faisant intervenir la vieeste rotation, on obtient un
estimateur de flux :

(T) _ J.W _ RS r)dt q)dest:J-(vd - Rsld)dt
est L) -

. = [ vy~ Redg o
La constante d’intégration est a choisir de l'ordte la constante de temps
électriquer /L, .

[Eq 3.26]

L’estimateur de couple est construit a partir deestimateur de flux :
(€)= 2P (0, -

est 2 dest'q qest'ld)

[Eq3.27]

C’est cet estimateur que nous utiliserons pour utaicla consigneiq* de la
commande « aveugle » précédente :

o,
<_3p Gest™d [Eq 3.28]
d o)

dest

Exceptée cette modification du calcul 'q*e le principe de la commande « aveugle »
reste identique a ce qui a été décrit préecédem(paragraph&.4.2.6.1).

- 149 -



3.4.2.7 Introduction d’un 4°™degré de liberté

Nous avons présenté au paragrapl¥3 une modification de I'architecture classique
de la chaine de traction électrique introduisant quatrieme degré de liberté dans la
commande machine. Il s’agit de l'ajout d’'un conissgur DC-DC entre la batterie et
'onduleur permettant de modifier la tension ba¢teue par la machine (Figug52).

[ ¢ switch positions
B . s s s s s eSS N NS EEEEREEEEEEEE .

PUWM,  Srsiveesiiiinitiiiiniiiiiiil v
i Cyclicrate : : -

me}asssssssssssesannnns *

............................................................. Sensors

Figure 3.52 : Ajout d’'un convertisseur DC-DC dans l'archiecture classique de la chaine de traction

Intéressons-nous aux modifications des problemesptidiisation présentés
précédemment résultant de I'ajout de ce quatrieageedde 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 (paragraphe.4.2.3): I'expression des pertes dans
I'onduleur et la machine doit étre modifiée pourdaapparaitre la dépendance par rapport a
V., 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

Probleme d’optimisation : stratégie a minimum derfes

Varla_bl_es _ (Id gl !Vdc/dc)

d’optimisation

Critere a minimiser f (Id !iq'if 'VdCIdc) = PJouIes+ P|:er + PMéCa + Ponduleur + PHaCheur + PDchC
Contraintes *

1C, :3'_2p.(iq.Ld.id M +ioCy =g Loy)

2 2
2"\/Vd +Vq SVdc/dc
- 2 2
Bfig” +ig <l

4i, <

If_max

5' Vdc/ dc B Vdc/ dcmax

Nous allons maintenant nous intéresser a la deexié&ape du pilotage bas niveau
classique de la chaine de traction électriquep@agraph@&.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 respement sur id, iq, if) (Figure3.53)
[KASMO8].

K, p+K, c vy 1 Iy R
P g L, p+R,
p.Q.O@
K,p+K, vV, 1 i S
r |, L,.p+R,
pP.Q.O,
Vi 1 b
L, p+R,

Figure 3.53 : Correcteurs PI sur les courants (id,iq,if)

Une approximation est faite quant au découplagewes d et f (afin de simplifier le
réglage des correcteurs).
Dans le cas d’'un systéme du ler ordre, nous pq&ors] :

K =L.w’ [Eq 3.29]
K,=2&L.w,-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.
- un réglage privilégiant la stabilité=1 - «, T, = .%e dépassement de la

réponse indicielle est nul.
RemarqueT, est le temps de réponse souhaité du systeme eflelfermee.

Le temps de réponse en boucle ouverte peut étrexipye parl; / R, soit dans notre

cas:
- * Ly/R, = 05mH/6mQ =80ms
- * Ly/R =03mH/6mQ =50ms
- * L, /R, =112H /53Q = 200ms
Remarque les valeurs d’'inductances ont été relevées dansna non saturée.
Nous choisisson$, =5msau stator efl, =20msau rotor.
Les valeurs des coefficients des correcteurs samékes dans la TabBel1.
Table 3.11 : Réglage des correcteurs Pl
Stator —axe d Stator — axe q Rotor
Rapidité
=069 - w.T =3
w, 600 rad/s 600 rad/s 150 rad/s
K, 180 108 25000
K, 0.41 0.24 227
Stabilité
{=1- w,T =5
w, 1000 rad/s 1000 rad/s 250 rad/s
K, 500 300 70000
K, 1 0.6 555

La troisieme étape du pilotage de la chaine deidraélectrique consiste en la mise
en place de la commande des convertisseurs (onduilaaheur et éventuellement dc-dc
additionnel, cf. paragrapt84.1). La commande des convertisseurs dc-dc &ssigue. Nous
nous focaliserons sur celle de l'onduleur de temdidgphasé, 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 statoriquesatesigneV bc* (Figure3.54).

al

Onduleur
labe tripasé Vabca

S

Vabc*

Figure 3.54 : Entrées-Sorties du modéle d’onduleur et dalcommande associée

Aux paragrapheg.4.3 et2.5.3, nous avons décrit deux niveaux de modéisatiun
convertisseur : le modéle a commutations et le heod® harmonique. Introduisons les
notions de consigne et de sortie (Figares).

Cas idéal (Onduleur dit « 1°" harmonique »)

Consigne : (Vabc)* — Sortie de 'onduleur : (Vabc)*

:'/ \‘ / f” \-. /
/ /
uj '\J ¥ A _/;

Consigne : (Vabc)* — Sortie de I'onduleur : (Vabc)

/ &
i {
/ V' |

Figure 3.55 : Deux niveaux de modélisation du convertisseAC-DC

Cas réel

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 consignd/,, . en valeur efficace.

Par pollution, nous entendons « pollution harmoaigudes signaux. La notion de
Taux de Distorsion Harmonique (THD en anglais) s@rsi utilisée afin de comparer les
performances de difféerentes méthodologies.

La mise en place de la commande passe par la tradwes 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 positiorotdu (ou de la vitesse) afin de

convertir(vd* ,vq*) enV,. quisont les signaux réellement utiles a la rétbs de la MLI.

- 153 -



Un capteur de position est donc nécessaire (coanant a la Commande Directe de
Couple qui s’en affranchit).

La commande du convertisseur utilise égalementmesure de tension batterie pour
géneérer les signaux d’ouverture et fermeture desrupteurs (Figur8.56).

Vdc

— 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’Impulstd@inus-Triangle

- la commande par Modulation de Largeurs d’Impulstdfectorielle

Dans chaque cas, et plus particulierement dansage 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 peefarconvénient d’introduire
une forte pollution harmonique sur les signaux oeies Nous présentons brievement son
principe, mais elle ne sera pas retenue pour pifateduleur de la chaine de traction.

La tension de référenc¥,,  est directement utilisée pour générer les signaux
d’ouverture et fermeture des interrupteurs selqrilecipe 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 ainsieégadd fréquence des signaux de

référence et donc proportionnelle a la vitesseadation de la machine (dans le cas d’'une
machine synchrone) (FiguBbh7).

Vb*

Figure 3.57 : Pilotage des interrupteurs de I'onduleur das le cas de la commande pleine onde
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La consigneV,,. contient deux informations essentielles :

- lafréquencef, des signaux (lieée directement a la vitesse dediehine)

- I"amplitude des sinusoides (qui impacte entre autres le calgpla machine).

Sans modification d’architecture du systéme bateri onduleur — machine, la
commande pleine onde permet uniquement de respgeqgiarametre fréquentiel (période
d’ouverture ou de fermeture de I'lGBT). L'amplitudst en effet imposée par la valeur de la
tension batterie Vdc. Pour piloter également l'atnde des tensions triphasées, il est
nécessaire d’'introduire un hacheur entre 'ondulgua batterie afin de contréler la tension
c6té continu (Figur8.58).

Un avantage a lintroduction d’'un hacheur est |ssilité d’élever la tension
batterie si nécessaire, lors de fortes accélésaipan exemple, et ainsi de ne pas étre limité
par I'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
3
o
S
.=
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 dde€egemps de fermeture ou d’ouverture
des interrupteurs, bien inférieure a la périodéothalamental.

3.4.4.3.1Principe générique

La fonction Modulation de Largeur d’Impulsions (dulse Width Modulation)
transforme une tension triphaséé,. en signaux d'ouverture 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 siitzs. 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, l'idée est de
comparer les trois sinusoides de référence (remasaes deVabC* a un coefficient

multiplicateur pres) de fréquenégea un signal triangle de fréquenigebien supérieure &
(Figure3.59).
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Figure 3.59 : Signaux de modulation sinus-triangle

Parametres 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 ka 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 0 et 1 et dépend de

l'amplitude de la référencev,.. relativement a la mesure d¥,. r est

comparable au rapport cyclique du hacheur qu’orodhitirait entre la batterie et
'onduleur dans le cas d’'une commande pleine owrfleséction précédente). II
convient de choisir :

V « \2 « \2 «\2
r :VO—n/dz avecV, :\/6/61 ) +(Vb ) +(Vc ) [Eq3.31]
dc
Contrairement au montage incluant le hacheur, soosmes limités par la valeur
de tension batterie, carest borné par 1 (dans le cas nhominal). Nous vernptus
loin dans ce paragraphe qu’il est possible dersdaicas nominal en dépassant
cette limite de 1 et de procéder alors a ce quedfgpelle 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 fondaahe

la commande synchrone le nombre de triangles par sinusoide de référest
constant— m est fixé,fy varie. Cette stratégie introduit moins d’harmomis|gue
la stratégie asynchrone, mais elle est plus cagmeate a implanter car il faut
générer un signal triangle de fréquence 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 repale pdles et de vitesse
maximaleN de 12000tr/min.

t,=PN _go0Hz [Eq3.32]
6C
Nous imposons de plus une frequence de décougagelOkHz (limitation des
pertes par commutation).

Commande asynchrone : nous choisissons directement, =10kHz comme

fréquence du signal triangle. Celui-ci est génadépendamment de la fréquencé\qtg*.

Commande synchrone :la contrainte f, <10kHz impose de s'intéresser a la

frequence maximale du fondamentale (ici l8@)0:

f, 10000
= =125
500 [Eq3.33]

f

0 max

Pour imposer un nombre constant de triangles parsside, il faut donc choisir
m<125. Les trois signaux de référend,. étant déphasés dev3, il est intéressant de

choisir un multiple de 3 poun. En effet, chaque signal de référence verra unetste
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 notiaqu(eB.60) :
- Sur la figure du haut, le rapport de modulationisiest 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 dégé@gudes tensions triphasées. Il
est nécessaire de générer un signal triangle pasepltrois signaux triangle
déphasés der23) (figure du milieu).
- Dans le cas ou nous choisissons un rapport de muolul 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
motif vu par la phase b
"""" motif vu par la phase ¢ 7\~

Figure 3.60 : Choix du signal de modulation
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Si nous revenons a notre exemple d’applicationsraionsm< 125 Ainsi, 12 est
la valeur optimale poun dans le cas d’'une commande synchrone.

Commande hybride : d’aprés les résultats de la commande synchrorne, estld
borne inférieure du rapport de modulation synchroda large panel de solution est
envisageable pour la commande hybride. Nous pouvanexemple choisim= 6@our les
faibles vitesses. Pour déterminer jusqu’a quellesge nous pouvons fonctionneme= 60
en MLI synchrone, il faut résoudre l'inégalité sane :

f, 10000 : 60.f :
f,=—4< = = 0 =250@r /min
i, 60 0 [Eq 3.34]
Au-dela de 2500tr/min, nous pouvons choisir= . 30ette valeur est valable
jusqu’a une vitesse de :
f
N <-—2m 60 5000 /min [Eq 3.35]
m p

Au-dela de 5000tr/min, nous fonctionnons en asyoohiravecm variable et
f, =10kHz qui correspond a la fréquence de découpage maxiqua nous nNous sommes

imposée (Figur&.61).

f 60
d
Remarque m=—""2 —
N p
COMMANDE MLI SINUS-TRIANGLE HYBRIDE
70 T T
B0
£
§ 50
=
=
3 40
£
230
=
g 2
g :
v
10
synchrone asynchrone
0
0 GEIUCI 10000 15000
N [tr/min]
12000 . .
10000 fre-vvnme=egomemnne- :
8000 |oo-smesaf el S e R
= e ;
L 6000 -----f-- \ ---------------------- R
2 - :
4000 - B R
m.p.N
2000 [~ ffroomssmmnasasomnaca=ds 0 -
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 Mihlis-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], [AimO03].

Concernant le cahier des charges, nous posons :

- une vitesse de rotation de la machine entre 0@@2'min (soit 800Hz au niveau
des tensions triphasées au stator)

- une amplitude des tensions triphasées entre 00&t 30

- une fréquence de découpdge< 10kHz.

Les deux criteres permettant de comparer les gtemté&ont :

- 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 libertéqBaldt) :

- le rapport de modulatiom (nombre de triangles par sinusoide de référenge),
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 d@IMLI sinus-triangle

Probleme d’optimisation : MLI sinus-triangle
Variables (mr)
d’optimisation
Criteres a minimisen 1. THD (Taux de distorsion harmonique) sul
les tensions triphasées
2. -(Amplitude du fondamental)
3. Pertes dans le convertisseur
Contraintes 1. f, <10kHz

2 2
2.Vy V" =V

22, -2
3lg *iy =

4.i, STt ma

max

Plages de variation dém,r) :
- m: Comme nous I'avons expliqué dans la sectiom 2st limité par la fréquence
de découpage maximale autoridgge, . D’autre partm doit étre multiple de 3.

f

d max

fo

3<ms<

[Eq 3.36]

- r: Le rapport d'amplitude est compris entre O etabs le cas d'une MLI-sinus
triangle classique. Il est également possible désahune valeur de supérieure a
1 et utiliser ainsi le principe de surmodulatioeh@ma de droite de la Figure
3.62).
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e : B T -

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 d

e la limite entre MLI sinus-triangle et commande pleine onde

La comparaison entre le signal sinusoidal de réfé&reet le signal triangle de

modulation four

nit un signal modulé qui tend verssignal pleine onde lorsque le rapport

d’amplitude r augmente (FiguBe63).

20

10

0k

-10

20

1
05
0
05
-

----------- | BREEEE R S e (e e e e T T CEEEEEEEEEET CEEEEEEEEEEY CEEEEEEE Ty
: : : : sinusoide de référence

porteuse

SIGNE ( sinus - triangle )
| | S E [ FS—— [

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

Equation

de la sinusoide de référenéé) = r.sin(277, 1)
de la porteuse s[ﬂ)er] g(t)= ? -1
d
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Nous cherchonstel que : f[T—dj > g[T—dj o>
2 2 /4

Nous en déduisons la plage de variatiom de

O<r< E[m} +1 [Eq3.37]
T
m

Remarque Le point de fonctionnemerEir = E{
T

}+1] correspond a une commande

de type pleine onde.

Intérét d'utiliser la surmodulation

Pour une tension batterig, fixée, 'amplitudeV, , des tensions triphasees de sortie
est donnée par la relation :

Vo =T xv—; lorsquer 0[0,1] [Eq 3.38]

Cette amplitude correspond a I'amplitude théoridqad’harmonique fondamental du
signal moduléthéorique= dans le cas idéal).

Dans le cas de la surmodulation, I'amplitude makemdu fondamental qu’il est
possible d’atteindre est donnée par le premierficomit de la série de Fourier du signal
pleine onde (coefficien&, pour un signal périodique impair) :

1 (on :
a1 = Z_sz fpleineonde(t)'Sln(t)'dt [Eq 339]

0
|1 sur[O,n]

avecC fpleineonde(t) - -1 sur []T 277]

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 surmoduléd:([o,l]).

La Figure3.64 résume les trois types de fonctionnement @silpossible de rencontrer a
partir de la MLI sinus-triangle de part le choixrdest der.
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i Casnormé (Vdc=2) - m=24
= \_________;_________j____ _ i
£ 12 ‘ i |
Q - T M R S B s il
: : ! : Lo ! |
_cs Surmodulation | quine
R . — S SN et AU U N— 1. Onde
= ! i
@ i s
3 | |
T 080 e -
S i |
Q ' :
E i i
o e e e e -
= |
[T ! !
=) | ;
P L T pra e
2 | E|+—|+1
_E- D feonscss e et el e et el S : ,,,,,,,,,,,, ?L' ,,,,,,,,,, o
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
H 2
;( ) . [Eq 3.40]
THD =H—, avecH, : harmonique de rang n
1

La courbe ci-apres montre I'évolution du THD endoon de m pour différentes
valeurs de r (Figur8.65). Les simulations sont réalisées pour uneurége fondamentale de
100Hz et le THD est calculé sur une fenétre [OHZ]k

- 163 -



MODULATION SYNCHRONE

r=1
= =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 chaoisirrapport de modulation
compris entre 15 et 20 (En dessous de 15, la pmiliiarmonique est tres élevée.
Choisir m supérieur a 20 est inutile du point de du critere THD).

- Concernant la zone de surmodulation, elle est &@régutant 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 desirsatie m suivant une loi uniforme entre
0 et 100 (les valeurs obtenues ont une probalgligsi-nulle d’étre entieres). Les courbes
obtenues sont tracées ci-dessous (modulation symehen trait continu, modulation
asynchrone en pointillés).

| m—r=0.1
r=0.5 1
r=1 H
=2 (surmodulation) ]

==r=32 (pleine onde)
T T

%, o°
3 ﬁ';.;&t, s s

-1
10

-2
10

Taux de Distorsion Harmonique

-3
10

-4
10
0

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 plutét qu’'unedulation asynchrone : il y a un a deux
ordres de grandeurs de différence entre les taudigtersion harmonique obtenus avec
chacune des deux méthodes dans la zone de modylatiean > 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 ogusarda MLI sinus-triangle.
Néanmoins, elle présente de meilleures performaacssvoir :
- une meilleure stabilité du couple de la machineifisd’oscillations)
- des harmoniques de courant plus faibles
- une surmodulation « naturelle » (qui permet dobtelavantage de couple en
sortie pour la méme tension d’alimentation cOtédbves).

3.4.4.4.1 Principe générique

Principe de la MLI vectorielle :
De nombreux ouvrages explicitent le codage du Sygaceor (appellation
anglophone de la commande vectorielle) [GC99]. Ndissnguons différentes étapes.

Vdc

Va* —

Vo o Séquence

des vecteurs
V0 aVv7y

\

d’application
des vecteurs

d 0

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 stiatéertorielle choisie. Elles sont détaillées en
annexe (paragraphkl). L'étape 4 est décrite dans la suite. C'esttée étape que se situe
I'optimisation.
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(Va,Vb,VeE),op

Transformation de Concordia

1 A ke
% '
[x } =3 § 23 X, ' étape 1
8 0 o ww
2 2 )\

(Va,VB)

7
y 1

Axe a

étape 2 |

Secteur (1 - 6)

1‘/1 =
L) | etape 3
700 > Axe a

(V1,V2)

étape 4

Organisation temporelle de V1 et V2

Figure 3.68 : Visualisation des étapes de la MLI vectorile
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Description de I'étape 4: il s’agit de la traduction des temps d’applioatiT; a Tg en
séquences de vecteMsa 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)

< << <<<

V, o (1112) (vecteur nul)

Objectif de I'étape 4: Au sein de la période de découpdgel faut placerT;, T; (i, j O {1 ;
7}) ainsi qu'un temps appel® qui va correspondre indifféeremment a I'un des eertV, ou
V7 et qui sert a compléter la périot€Figure3.69).

Figure 3.69 : Remplissage de la période de découpage

Plusieurs solutions correspondent ainsi a ce «lissage » dd (Figure3.70).
VZ
110

b
%
)
=

L R B

—
-
=
(=}

Etc...
(infinité de
possibilités)

Figure 3.70 : Quelques exemples de remplissage de la péeade découpage
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Certaines solutions privilégient la minimisationmiumbre de commutations [Zhe99],
d’autres améliorent le contenu harmonique des sigi@ sortie,... Nous allons maintenant
nous intéresser a l'optimisation du remplissagelad@ériode de découpage et présenter
différentes solutions, leurs avantages et incoreréai

3.4.4.4.20ptimisation

Solution 1
Il s’agit de la solution classique retenue dangvtage [GC99].

T, 35/2 /2 T, ,s/2
/4 T,.5/2  Ty.5/2 T,/4
S>> “—> <>
T

Figure 3.71 : Remplissage de Td — Solution symétrique ckigue a 6 commutations

Les Ty aux extrémités correspondent au veckéur
Le To central correspond au vectal

Cette structure est symétrique et présente six agations par période de découpage
T pour la partie supérieure de I'onduleur (une conatioh 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 Toas /2
S>c—> >

T

Figure 3.72 : Remplissage de Td — Solution symétrique acdmmutations

Les Ty aux extrémités correspondent au veckgur

Cette solution présente quatre commutations paogeede découpade(une
commutation entre chaque segment coloré).

Solution 3
Afin de réduire au maximum le nombre de commutatioous pouvons considérer
deux périodes de découpage successives (F3giBg.

< ~

>

T T

Figure 3.73 : Remplissage de Td — Solution asymétrique &8mmutations
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Le To & gauche de 17 période correspond au vectatr
LesTo entre les deux périodes correspondent au vedteur
Le To & droite de la?'période correspond au vectdir

La structure n’est pas symétrique sur une périadie st symétrique sur deux
périodes consécutives). Elle présente seulemens ttommutations par période de

découpagd.

Concernant les interrupteurs ;,KK;, Kz, voici les ouvertures et fermetures

correspondantes aux 3 solutions dans le sectdtigdré3.74).

Vi Vs

Solution 1

Vo Vs ViV, vV,

Vs

Solution 2
v,

Solution 3

VoV Ve

Figure 3.74 : Chronogrammes de commutation des interruptens
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

AT A7 DA/ V-, (n-1) : V7-V7-V2-V2-V3-V3-V0-VO

2| VO-V3-V2-V7-V7-V2-V3-VO | VO-VO-V3-V2-V2-V3-VO-VO | -\ o vm o vo /o vy
RN AN NN ANS A2 AN AN 2O (n-1) : V7-V7-V4-V4-V3-V3-V0-VO

3 | VO-V3-VA-V7-V7-V4-V3-VO | VO-VO-V3-VA-VA-V3VO-VO | V0 v vn \iavia a7y
BN AN NN AN AN E A AN AN E A/ (n-1) : V7-V7-V4-V4-V5-V5-V0-VO

4 | VO-V5-V4-V7-V7-V4-V5-VO | VO-VO-V5-V4-VA-V5-VO-VO | 0 o ove e v ia vy m e
V- A E AR/ (n-1) : V7-V7-V6-V6-V5-V5-V0-VO

5 | VO-V5-V6-V7-V7-V6-V5-VO | VO-VO-V5-V6-V6-V5-VO-VO | - T\i0 v ve ve vie ve 77

6 | VO-V1-V6-V7-V7-V6-V1-V0O | V0-V0-V1-V6-V6-V1-V0-VO (n-1) :V7-V7-V6-V6-V1-V1-V0-VO

n:V0-V0-V1-V1-V6-V6-V7-V7

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 appliquées pendant deux périodes depagmoconsécutives.

Comparons les performances des différentes sotutidioutes les comparaisons
seront effectuées a partir des données construdeelinterrupteur IGBT 2MBI 400N-060
(600V 400A), FUJI, [FujData] (Figurg.76 et Figure3.77).

Parametres de simulation Vde _ lde

- - 2 Modelea | >
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:;’fﬂ’:g:fu’;f;ﬂ:‘“’e
lus sur les courbes de la V_diode = 1.6V
DatasheetKigure3.77). :
Fréquence de découpage 100kHz co:‘:::rtt?f:eur
Tension triphasée de 200Hz
consigne Vabc* Amplitude : 98V
Courant triphasé 200Hz
mesuré labc(machine idéale) | Amplitude : 283A Vabet

Déphasage courant/tensiorv3

Figure 3.76 : Parametres de simulation

Collector current vs. Collector-Emitter voltage

T=25°C
Ve=20V|15V, 12V

800 = 1t
= /s

600 + 5= oV
T /
= / = .
é / ‘ R ~ 2.4mQ (calculée aux pointse}
8 400 y
: /
8
o
&)

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 sortign. Voici les résultats obtenus pour chaque
stratégie (Figur8.78).

Solution 1
— FFT analysi
Fundarmental (200Hz) = 96.95 , THD= 90.03%
s0F ' ' ' '
T 40t
=
=i
£
= 30
5
(1
S oor
&
fa)
= 1ot .
ol 1 I 1 1. 1
1] 2 4 B g 10
5
Frequency (Hz) £ 10
Solution 2
— FFT analysi
Fundamental (200Hz) = 97.18 , THD= 91.24%
= 40 1
1=
£
@ 30F 1
=
=
[T
s 201 1
R
pag)
Z0p l ] 1
0 I T
0 2 4 B g 10
5
Frequency (Hz) + 10
Solution 3
— FFT analysi
Fundamental (200Hz) = 80.34 | THD= 131.02%
s0F 1
i}
S anf 1
£
[
=
S 30p 1
[T
=]
3
==
(5
=
5
Frequency (Hz) « 10

Figure 3.78 : Comparaison des stratégies de commande vaittie en termes de contenu harmonique
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L’outil calcule également le THD (rappel : plusTélD est faible, meilleure est la
qualité du signal considéré). Du point de vue gmifuharmonique, nous voyons ainsi que
les solutions 1 et 2 sont équivalentes. La soludignésente un taux nettement supérieur. De
facon générale, un remplissage symétrique de leog®erde découpage conduit a une
pollution harmonique plus faible qu’un remplissaggraétrique (solution 3).

Concernant les fréquences parasites (fréquencearaaggant dans le spectre du
signal, hors fréquence fondamentale a 200Hz) :

- les solutions 1 et 2 présentent des fréquencessifemaous 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 latwsteug« miroir » de cette
solution : un motif V7...V0...V7 revient toutes I[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 solutiat2lpour I'exemple présenté ici).

Etude des pertes dans 'onduleur

Pertes par conduction — modéle IGBT/diode :

Sur le schéma ci-dessous (Fig@t&9), nous représentons les pertes dans I'onduleur
(le calcul est fait par différence des puissancegamnnes coté continu et coté triphasé). Ces
pertes correspondent a des pertes par conductiaué{en d’onduleur IGBT/Diode ne
modélisant pas les temps de commutation).

Comparasion des pertes dans l'onduleur - Solutions MLI 1,2,3
200 ; ; ; ; ‘ ;
| | | | | | Solution 1
| | | | | |
1901 - — - - el L ______1____L_]====- Solution 2 ||
: : : : : : Solution 3
| | | | | | T T
B e
| | | | | | | |
— | | | | | | | |
I e R
S | | | | | | | |
9 | | | | | | | |
T
(] | | | | | | | |
%) | | | | | | | |
g | | | | | | | |
o} 150 ””” L e e e |
o | | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
140 - - - - |l———— - —— -k - H-———— - -k - —— - ———+— — — —
l l l l l l l l
| | | | | | | |
130k == — = = = — — — = — = — - — — — — — — — b — — — — - — — 4+ — — — ]
| 1 | | | 1 | |
| | | | | | | |
120 | | | | | | | |
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 veaittie 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 utilisantliaisn 3.

Pertes par commutation :

Nous utilisons les données du constructeur connerfénergie dissipée dans les
interrupteurs et le temps de commutation. A pahdiprofil de commutation (issu du modéle
d’onduleur piloté par I'une des trois commandes Midous 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 3 ms
S commutation
55 Temps en 44 ms 46 ms 47 ms
%’_E conduction
2% Energie 53.5J 35.7J 26.75J
[ol consommeée en
£ ﬁ commutation
S € | Energie 1.32J 1.38J 1.01J
5 3 consommeée en
35 conduction
“ | Energie totale 54.82J 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 veawitle 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 coutans l'interrupteur de 200A (c.f.
courbe Datasheet constructeur), alors que la tenssd de 250V et le courant sinusoidal
d’amplitude 283A.

Résultats d’essais

Pour compléter cette étude en simulation, des essdiété 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 harigae.

Les mesures de courants et tensions étant tragédsuil est difficile de comparer les
stratégies entre elles du point de vue des pedss 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$ééadur les résultats d’essais.

Conclusions et remarques :

- La méthode a 4 commutations (solution 2) n’intibdpas de pollution
harmonique supplémentaire par rapport a la stetégssique 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 dansalehine

o En fonctionnement nominal, pertes par commutatiopeeties par conduction
sont équivalentes.

o Le rendement de I'onduleur est compris entre 998@t 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 I'onduleur
de traction. Bien que le gain sur le rendement geg 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 guaendement associé, n’'est pas retenue
étant donnée la contrainte de filtrage qu’elle aduit (il est nécessaire de filtrer les
harmoniques a partir de 5kHz pour un convertispdoté a 10kHz).

3.4.4.5 Reécapitulatif des stratégies

Le tableau ci-dessous récapitule les caractérisigpoints forts et points faibles de
chacune des trois commandes de I'onduleur préseaié@mssus (Tabl@ 13).

Nous partons de I'hypothese que l'onduleur est extitéd par une batterie délivrant
une tension continuéy .

Table 3.13 : Tableau comparatif des méthodes de pilotagi convertisseur de tension triphasée

Pleine Onde MLI sinus-triangle MLI vectorielle
@ - sans surmodulation : @
Taux de avecm> 15
distorsion dulation
harmonique - avec sug) ulation :
oV - sans surmodulation :| V,
Q - 0.45% Vparr | v —bat -, 0.4% Vpar
m Voat, 0.35% Vpye | V6
© 2:2
Tension
efficace @
maximum - avec surmodulation :
— entre 0.35% Vpait €t
0.45% Vpat

- sans dc-dc : aucun | - synchrone/ - fréquence de
Paramétres de | - avec dc-dc : rapport| asynchrone découpagéy
réglage (facilité cyclique - rapport de - stratégie de
dle misde eln @ modulationm remplissage de la
place de ia - T rt d’amplr i
commande) apport d'amp période

®

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 découpage
Nombre de
. pourmentre 10 et 20 - entre 240 et 3600

commutations .
par période du @ - avec surmodulation :| pour un rapport/fy
fondamental entre 12 etl2m entre 10 et 100

- entre 12 et 240

®
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Globalement, la commande pleine onde présente tarelg simplicité de mise en
place et d'implémentation. Ses performances endgrde distorsion harmoniques et de
souplesse de réglage sont néanmoins limitées @itedsdntroduire un hacheur pour piloter
'amplitude de la tension triphasée). La MLI sirtuangle, également trés simple a mettre en
place et peu polluée harmoniquement, montre ddagations 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 ldatterie, nous ne retiendrons pas cette
stratégie pour le pilotage de I'onduleur conneaiéstator de la machine. Enfin, la MLI
vectorielle, bien qgue complexe a mettre en pladetediduisant des pertes par commutations
non négligeables, présente le double avantagardedila distorsion harmonique (qui peut
étre génante pour le fonctionnement de la machehele 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 revenongesutifférents 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, sigwire 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 [I'optimisation «trapmist rapide » (commande des
convertisseurs) ou « transitoire lente » (commatela 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 critéres,
contraintes, degrés de liberté que nous avonsscitég au long de ce chapitre. Une fois ces
parametres renseignés, leur contenu nous oriergetelinent vers les modeéles a utiliser ou
concevaoir. Il est ainsi inutile d’utiliser des méelea commutations, aussi précis soient-ils, si
nous souhaitons optimiser la commande de la macluae 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 fan@ 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 systémeshicule-machine-batterie) aussi bien
dimensionné soit-il, fournira des performances bigarieures a sa capacité s'il n’est pas
correctement piloté. Son rendement en sera égatdoreimpacte.
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4 Conclusion générale

Le travail présenté dans cette thése est une batiom a I'étude de I'augmentation
de l'autonomie et a 'amélioration des performantgsamiques des véhicules électriques.

Avant de procéder a I'optimisation du systeme caxglqu’est la chaine de traction
électrigue et de ses consommateurs auxiliairess avons effectué une étape préliminaire de
modélisation du systeme. Cette étape est esserdiédl compréhension des phénomenes qui
interviennent au niveau des organes et des intengcéntre ces sous-systémes. L'approche
gu’il convient d’adopter pour résoudre un tel pesbe 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 pféme d’optimisation intervient avant toute
conception de modéle. Une fois les objectifs ettreamtes clairement identifiés (il se peut
gue d’autres contraintes apparaissent par la slatepalisation des modeles peut débuter.
Cette démarche permet de concevoir des modelessasufhent représentatifs des
phénomenes a prendre en compte en veillant a de goient le plus simple possible.

Nous avons ainsi identifié différentes catégories ndodeles d’'un méme organe,
suivant leurs domaines de validité fréquentiell@jsraussi physique (thermique, électrique,
mécanique,...). La notion de multi-échelles, mphissiques est ainsi clairement apparue.
Observer le courant consommeé au niveau de la leatlertraction au cours d’un cycle de
roulage ou observer les ondulations de ce mémeagbdues 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 prezag il s’agit de modéles moyens sans
commutations compatibles du point de vue tempsatigicavec 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 dgmnes du systeme (technologie de
batterie, structure du pack batterie, caractéussqgdu véhicule, dimensionnement du moteur
électrique) de Il'optimisation locale (ou soft) quincerne essentiellement le pilotage du
systeme organe par organe. La démarche présentss gualifiee de séquentielle : une fois
I'étape de modélisation réalisée, optimisationdagle puis locale sont mises en place, avec
un éventuel rebouclage vers 'optimisation globale.
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Perspective d’étude : I'optimisation simultanée arhitecture / commande

L’'une des perspectives des travaux serait de sigsér 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 I'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 aufiournir.

La Figure4.1l présente succinctement le principe d'une ap@ragimultanée. 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 parameékesommande (courants dans la machine a
chaque instant). Notons que les résultats de daégme sont extrémement liés au choix du
cycle de roulage imposé en entrée. Il convient dischoisir un cycle le plus représentatif
possible de la conduite d’un utilisateur lambda.
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contraintes
parameétres constants au cours des cycles

parameétres variables au cours des cycles
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Figure 4.1 : Perspectives : cadre d’'une approche d'optimagion 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 triphase,V,,V.) & une tension

diphasédv,,V,).

Etape 2: Déterminer le secteur du vecteur V de coordwrﬁéaevﬁ)

Considérons les trois interrupteurs de la partm@gaure de I'onduleur (1 = fermé, 0
= ouvert) (Figured.1).

Figure 0.1: Schéma de l'onduleur triphasé

L’espace peut étre divisé en six secteurs (Figuzg

Correspondances
Ki o (0/1):

Figure 0.2 : Six secteurs de la MLI vectorielle en tension

Suivant les coordonné(a@,vﬁ), il est possible de déterminer dans quel secteur
situe le vecteur V :
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Secteur 1» 0<V, < \/é.\/a

Secteur 2~ 0<+/3V, <V, ou 0<-y3V, <V,
Secteur 3- 0<V, < —\/ék/a

Secteur 4- 3V, <V, <0

Secteur 5- V, < \/\73.\/17 <0ouV, < —\/5.\4, <0
sinonSecteur 6

Remarque Le module de V est limité par le rayon du cercécalé a partir de la
tension d’alimentation continue E de I'onduleury(ma =+/2/3.E).

Etape 3: Reconstruire le vecteur a,Vﬁ) a partir des 2 vecteurs délimitant le secteur
d’appartenance de V

a

, V =V, .0, +V,.0,
Secteur 1 On sait que 3(4

,a ﬂ) . vecteursunitaires directeursdesaxesa et g

On cherchd(T,,T,) les temps d'application des vectel(}iis,\@) tels que :

V :%.\7l +-|_;_—2.\72 avecT, +T,<T

T : périodede découpage
R: rayondu cercle

Les expressions analytiques des temps d’applicatiohdonnés dans la Talldl.

Table 0.1: Temps d'application des vecteurs de la MLI veorielle

Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6
T
( Vo T Ve T
‘I'a——ﬁ‘.— ‘]'a+_ﬁ‘__
¥ B3R B R
T, . .
INEOE (AL
5 R| || *TB)R
T .
| Exan pEan
¥ '\/—;/R \ \E /R
T .
’ [ ,Q“Z - Ve T
“ 3JR “ 3R
EARY AL
. 3 /R * 3R
- (RAR | EAT
“ 3R] | |L A3 JR
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4.2 Caractéristiques des véhicules électriques Renault

Les sources des données numériques citées daasacggphe sont les suivantes :
- http://www.renault-ze.com
- http://www.automobile-propre.com
- http://www.enerzine.com
- http://www.avem.fr

Ci-dessous se trouvent les principales caractguissi 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 giondaprésentées dans ce mémoire de
thése.

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 l'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 [kqg] 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 [kKW/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” (liées atalpction 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 priauction 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 a 10500tr/min)

Couple max [Nm] 225

Masse [kg] 160
Batterie

Type batterie Lithium-lon

Capacité éenergétique [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 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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