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Introduction générale

Le véhicule électrique en tant qu'objet d’étuderadte en problémes ouverts gu’ils soient techréque
ou socio-économiques. Les véhicules électriqua®prps » sont en effet devenus un enjeu majeur de
société en raison de la montée en puissance descppations environnementales, de la volatilité du
prix du pétrole et de la force régalienne des @awpubliques. La volonté politique de déporter le
émissions de polluants vers les centres de pranudténergie d’une part et d’autre part la nécéssit
de réduire la facture énergétique ont amené aequitssipistes de réflexion scientifique. Agir sur
I'architecture énergétique interne au véhicule emser son intégration en tant que charge, voire
générateur, non conventionnel au sein du réseduoseaoordonné avec d’autres charges dont le
batiment. D’autre vont plus loin en pensamiuster énergétique ou le véhicule serait un acteur non
négligeable a co6té de générateurs a base de rdablevet enfin de batiments et de réseaux

intelligents.

Cette these se focalise sur le premier théme, airsbarchitecture physique et algorithmique du

véhicule électrique.

Les objectifs généraux concernant les véhiculedréjees sont : la réduction des émissions de gaz a
effet de serre (C£) ou toxiques (NOx, COetc), I'amélioration de I'autonomie, la réduction des
codts, la recharge rapide, la prolongation de l@@we vie des systémes de stockage, la sOreté de

fonctionnement.

BN

Le travail est financé par un projet du Fond Uniglimvestissement (FUI), a savoir le projet
VELECTA (Véhicule ELECtrique aTechnologieAvancée). Le véhicule étudié, dans un premier
temps de maniére générique, est un véhicule toettriglue hybridé ou non avec des
supercondensateurs. Les buts recherchés sontdiseement de I'autonomie et la diminution du
stress dans les batteries par I'optimisation das énergétiques, la création de bonnes architecture
électriques autour du stockage, la conception diglgnes de contréle-commande sur la base de
critere technico-économique (colts d'installatiomintenance, autonomie, confoetc). Ces deux
objectifs ont sous tendue la thése comme base sk eni ceuvre de lois de commande optimales ou
basées sur le bon sens. Ces lois de commandeséamistées et validées sur un banc d’essai temps

réel dédié.

Le travaux réalisés dans cette thése, effectuésiawlu Laboratoire de Génie Electrique de Grenoble

(G2Elab) sont structurés en cinq chapitres comrite su



2 Introduction générale

Dans le premier chapitr&énéralités sur les véhicules électriques et hywite role du transport
dans le réchauffement climatique est exposé etdagsité d’adopter une solution au remplacement du
pétrole est mise en évidence. Un des moyens dgislition des véhicules pures électriqgues. Une
introduction générale est présentée sur les vétoglectriques ou hybrides thermiques électriques,
sur leurs architectures énergétiques, les contiide fonctionnement et enfin sur leurs composants.

Le chapitre se cl6t par une description de I'asgttiire retenue.

Le second chapitreylodélisation des composantes a bord des véhicukxtriques a trait a la
modélisation des divers composants: les batteries, supercondensateurs et les différents
convertisseurs de électronique de puissance. LEuwéhest également modélisé dans sa fonction :
cycle de roulage et dynamique. Les modéles misrantaont pour I'optimisation et la simulation du
systéme embarqué. La présence d’'une source areiti@nergie électrique d’un véhicule électrique
offre un degré de liberté supplémentaire dans &iaedes flux énergétiques. Il est donc nécessaire

d'utiliser des stratégies de gestion de I'énergierfpénéficier de ce degré de liberté.

Le troisieme chapitreGestion de I'énergie dans les véhicules électriqueste de la gestion de
I'énergie dans les véhicules électriques en mettaotent sur deux stratégies retenues sur la base
d'une simplicité d'implantation. Le chapitre débyiar la formulation des objectifs et contraintes.
Deux techniques ont été appliquées et discutéegpremiére technique consiste en la résolution du
probléme de gestion de I'énergie par séparatiofiéguence en utilisant un filtre du premier ordre e
la deuxieme en utilisant la séparation en fréqueaptative du courant demandé par la charge. Ce

courant est alors répatrti, en fonction de la bgaisante, entre les batteries et les supercondarsat

L’avant-dernier chapitre&Commande optimale LQG appliquée a la gestion opéirda I'énergie dans
les véhicules électriquepropose une commande optimale appliquée a laogesptimale de type
LQG (Linéaire Quadratique Gaussienne) de I'énedgies les véhicules électriques. L'esprit de la
gestion demeure le méme : minimiser le stress Benbatteries en reportant la demande fortement

variationnelle vers les supercondensateurs. Ledtaés comparatifs sont présentés et discutés.

Le dernier chapitreBanc de test temps réel: validation des stratégiesposées présente la
validation expérimentale effectuée sur un simulateixte : numérique et analogique. La commande
est introduite dans la boucle temps réel et unéepdes composants sont émulés physiquement. Deux
architectures de simulateur on été utilisées réanere avec des charges et des sources complétemen
émulées par des sources et charges contrlablas setonde architecture comprend des
supercondensateurs réels interfacés par un hacharsible. Ce banc d’essai a permis de corroborer

les études faites en simulation.
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Résumeé

Ce chapitre présente le contexte de I'étude epileblématiques autour du véhicule électrique. Au
début de ce chapitre nous décrirons en détail lexipaux composants utilisés dans un véhicule
électrique et hybride, pour ensuite nous intéreasgrsupercondensateurs comme source d’énergie
auxiliaire de puissance massique élevée, ce goriiagitdes cycles de charge et décharge a courant fo
(une centaine d’amperes) et une durée de vie leedeé(quelques centaines de milliers de cycles) pa
rapport aux batteries. Une attention particulieredt@ portée a la classification des différentes
topologies de véhicules électrigues et hybridesétude bibliographique réalisée montre de
nombreuses technologies de véhicules électriqubgleides existantes sur le marché, ainsi que leur
complexité qui va croissante. Par la suite, noussriotéresserons aux véhicules électriques avec deu
sources d’énergie électrique, a savoir des battetieles supercondensateurs, ainsi qu’'au prin@pe d
fonctionnement de la configuration. Pour finir nqurésenterons les configurations finales qui nous
serviront de base pour I'établissement les loisat@réle commande et de gestion d’énergie dont les

principes et les résultats obtenus feront I'obgetdapitres suivants.
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1.1. Introduction

Le secteur des transports représente un pourcetrtgyenportant de la consommation mondiale de
pétrole. Une énergie massique élevée ainsi quailidefcolt d’extraction du pétrole ont en fait la
premiére source d’énergie pour ce secteur. Le lpétauvre 95% des besoins dans ce secteur [AGE
08]. Cependant, la consommation du pétrole estrglamdent polluante. Les transports participent a
I'émission d’'une grande partie de ces polluantsndDeae contexte les constructeurs automobiles
parviennent a rendre les véhicules thermiques plapres en les dotant de nouveaux moteurs plus
écologiques. L'introduction de ces nouvelles tetiigies a engendré une décroissance significative
des émissions de polluants tels que lg, 3CO, les hydrocarbures totaux (HC), les,Mdsi que les
particules et a permis de respecter les dernievares [REG 07] édictées par I'Union Européenne,
ceci malgré l'accroissement simultané des massasistances des véhicules, et la généralisation des

éléments de confort tels que la climatisatieta,

Les innovations technologiques a venir, comme tarnande électrique des soupapes sur les moteurs
[HAA 10], [BRU 88] et I'apparition des véhiculeshmndes devraient permettre de réduire encore les
consommations [LHO 07]. Des véhicules tout éleaeisont également d’'ores et déja proposés a la
vente mais les performances limitées de leurs riedtdes cantonnent a des marchés de niche.
L'évolution de la qualité de l'air, en termes daaamtration de polluants, montre que I'émission de
CO, constitue a présent le principal défi des trartspface a la pollution de l'air. L’émission des
particules et des gaz a effet de serre a toujotésuéd handicap écologique pour le véhicule
conventionnel (véhicules équipés d’'un moteur a agstibn interne et d’'une seule source d’énergie, le
gazole ou I'essence). D'ou I'idée de passer a Flagtion en introduisant une motorisation électeiqu
en plus de la motorisation thermique, afin de combies avantages du véhicule électrique et les

prestations d’'un véhicule thermique traditionnetenme d’autonomie.

Par conséquent, tous les efforts visant a mininiiseonsommation et les émissions des veéhiculds tou
en maintenant un co(t et un niveau de performaongenables doivent étre soutenus. Les moyens
mis en oeuvre consistent en 'amélioration destgwia existantes avec I'utilisation des carburants

alternatifs et le développement de véhicules a rizattion hybride vers des véhicules plus propres.

Nous nous sommes intéressés a cette derniéreosolgtii va permettre un passage graduel des
véhicules d’aujourd’hui aux véhicules plus propfesur cela, le stockage de I'énergie électriqua et

gestion optimisée des flux énergétiques sont digggpalés [LAJ 06].

Ainsi, ce chapitre débute par une présentation isciec du contexte et de la dimension
environnementale du sujet étudié. Les principauxpmsants et les principales configurations des
véhicules électriques et hybrides seront présehtdss décrirons ensuite le mode de fonctionnement,

les principales caractéristiques, ainsi que lemtages et inconvénients de telles structures. Le
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véhicule électrique avec deux sources d'énergigiilacipale source étant la batterie et la source
auxiliaire le supercondensateur) est aussi présémtéderniére partie est dédiée a la conclusion

générale concernant le type du véhicule choisi.

1.2. Contexte et aspects environnementaux

On observe actuellement une forte progression dg patomobile, notamment dans les pays
émergents, ce qui implique un accroissement desirtseénergétiques. Ces besoins se traduisent par
des émissions de gaz a effet de serre (GES), quiesogrande partie responsables des changements
climatiques de la planéte actuels et a venir [UNE Qes réponses qui seront apportées dans les
prochaines années a toutes ces évolutions tressds/egpeuvent modifier les équilibres économiques

actuels.

La plupart des gouvernements des pays industsatiné négocié en décembre 1997 le Protocole de
Kyoto [CHE 08] qui a comme objectif le renforcemeletleurs engagements en matiére d'atténuation
des émissions globales de GES. Ainsi, les pay®iseengagés a les réduire d’au moins 5 % entre
2008 et 2012, par rapport aux niveaux de 1990.ré®qole ne vise que les pays industrialisés, ayant
un pourcentage de 56 % des émissions mondialeOdeL@€s objectifs de réduction des émissions

établis a Kyoto couvrent plusieurs types de GES;@nmencant des activités susceptibles de causer
ces effets (par exemple, l'approvisionnement dilifation de I'énergie, le secteur du transport,

l'industrie, I'agricultureetc).

Le secteur des transports est le plus gros constenmdiénergie fossile et représente donc une sourc
considérable d'émissions de GES. La Figure |.1stiéu I'évolution des émissions par secteur
économique, en ventilant celles des transportsnpande et en groupant celles des industries du

secteur énergétique en un tout [AIE 05].

mAutres secteurs

30000
oRésidentiel
25000

Bindustrie et construction

20000 | -
mSecteur énergétique

15000

18% oDAutres transports

10000 mTransport maritime

oTransport aérien

ETransport routier

5000

0
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

a) b)

Figure 1.1  a) Part, en pourcentage, des émissions de €ds le monde selon le secteur (année 2003) ;
b) Evolution des émissions de £@ar secteur (en millions de tonnes).
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Le secteur du transport routier étant le premietrdauteur au réchauffement de la planéte, saqeart
pollution est estimée a 18% au niveau mondial. fet,d'impact du transport routier joue un réle
important dans ces phénoménes environnementaur @lupart des émissions du secteur des
transports concernent le transport routier avec %4 [MES 07]. Toutes ces contraintes

environnementales ont obligé les constructeurs tdfaabiles a mentionner quelle est la

consommation de carburant ainsi que la quanti@@eémise par kilometre.

Au vu de cette analyse, le role joué par le seatiesrtransports dans les phénoménes climatiques
apparait majeur a I'échelle de la planete. Il repagjourd’hui essentiellement sur ['utilisation du
pétrole (plus de 90 %), une ressource exploitéenaximum, qui sera donc au cceur des objectifs
concernant la réduction des émissions de GES deuiia6 d'ici a 2050 [PER 12].

L'amélioration de lefficacité énergétique des \adhes, la réduction de leurs émissions et la

promotion des véhicules électriques propres rest@mt des enjeux majeurs.

Suite a la présentation des problématiques liéesoatexte et aux aspects environnementaux des
véhicules, le sous-chapitre suivant sera dédiédistaission sur les généralités concernant lesiesya

de la traction électrique.

1.3. Les organes de la traction électrique

1.3.1. Généralités sur les véhicules hybrides thermiquedettriques

Par définition, un véhicule hybride thermique éigcte (VHTE) est un véhicule dans lequel sont
intégrées deux sources d’énergie différentes, tygreent un moteur conventionnel (thermique) et un

moteur électrique.

Groupe motopropulseur (1)
unidirectionnel

: A 4
Source .| Convertisseur
d’énergie (1) "| dénergie (1)
i
! Charge
v
Source | Convertisseur
d’énergie (2) d’énergie (2) |
f . — Flux énergétiques,
Groupe motopropulseur (2) sources chgr_ge
unidirectionnel ---» Flux énergétiques,

récupération d’énergie

Figure 1.2 lllustration conceptuelle d’'un véhicule hybride tméque électrique.
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La Figure 1.2 montre le concept d’'un VHTE et leffaients flux énergétiques y circulant. Pour la
configuration présente ci-dessus, nous avons fiteations dans lesquelles les deux sources d'émergi

peuvent répondre a la demande de la charge :

e source d'énergie 1 fournit seule la demande despnie de la charge ;

e source d'énergie 2 fournit seule la demande despnie de la charge ;

« les deux sources d’énergie fournissent ensemlderfeande de puissance ;
« la source d’énergie 2 est chargée par la sourcedjée 1 ;

e la source d’énergie 2 est chargée par la changeépapération d’énergie ;

» la source d'énergie 1 fournit I'énergie nécesspoar la charge et dans le méme temps pour la

deuxiéme source ;

» la source d’énergie 1 fournit I'énergie pour larseu2 et la source d’énergie 2 fournit la puissance

demandée par la charge ;

» la source d’énergie 1 fournit la demande de puissaemandée par la charge et la charge fournit

I'énergie pour la source 2 par récupération.

La plupart des VHTEs sont équipés de deux typesnd®risation. Le principal objectif de leur

conception est d’économiser |'énergie. L'ajout dmoteur électrique a un moteur thermique
conventionnel a essence ou au gazole permet d'éiseo de I'énergie de plusieurs fagons. Les
différentes fagons d’associer ces composants pemeate définir plusieurs architectures de groupes

motopropulseurs.

Sur le plan écologique, les véhicules purementridees (VE) apportent une réduction incontestable
des émissions de polluants. En revanche, la réafudiés émissions de G@este conditionnée par la
production de I'électricité utilisée pour la reapardes batteries. Les véhicules électriques offiteat
prestations inférieures.€. autonomie) aux véhicules thermiques, mais quamédpnt aux besoins des
utilisateurs avec l'avantage de réduire les émissite gaz a effet de serre et notre dépendance aux
hydrocarbures. Si leur prix d’achat est actuellenptus élevé, il pourrait devenir compétitif a moye

terme.

1.3.2. Les composants a bord du véhicule électrique

Aujourd'hui, I'étude des sources d'énergie, leyexisseurs associés a ces sources, les lois tdleon
commande et la gestion de I'énergie constituentu seuls une problématique de premiére

importance. En effet, celle-ci est riche en prol@démuverts et interrogations diverses [BOUL 09].
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Dans cette partie nous décrirons plus en détaéliasents utilisés dans un véhicule électrigue cemm

les sources d’énergie électrique et les systémesageilsion électrique.

1.3.2.1. Les sources d’énergie

Aujourd’hui on distingue deux grandes familles gstémes de stockage électrique direct :
« les accumulateurs qui stockent I'énergie par tanghtion de I'énergie chimique ;
» les supercondensateurs qui stockent I'énergieri&aetsous forme électrostatique.

Les accumulateurs sont constitués de deux coufgetrachimiques composés de deux électrodes,
immergées dans un électrolyte. Dés gu’intervienmerst réactions d'oxydation ou de réduction qui

échangent des électrons, les ions générés circdbemg I'électrolyte. Pour disposer d'une grande

énergie stockée, il faut d’'une part un nombre irtgodrd'électrons échangés, une réaction associant,
un élément tres oxydant et un élément trés rédueted'autre part, il faut une parfaite réversibili

des processus électrochimiques ainsi que des matéie faible masse ou volume molaire [RAP 10].

Le principe général de fonctionnement des supemsateurs repose sur la formation d’une double
couche électrochimique a l'interface d'un électtelgt d’'une électrode polarisable de grande surface
spécifique. L'application d'une différence de pdiehaux bornes du dispositif entraine le stockage
ionique de charges aux deux interfaces électraglgrélyte qui se comportent comme deux

condensateurs en série. Les supercondensateursasantérisés par une énergie spécifique 10 a 20
fois plus faible que celle des accumulateurs, nmis puissance spécifique peut étre jusqu'a 10 fois

plus élevée que celle des batteries au plomb manebe [BELL 01].

La distinction entre source d’énergie et sourceuissance repose sur un découplage des constantes
de temps relatif a l'utilisation de I'énergie emraamée. Pour cela, I'utilisation du diagramme de
Ragone présenté sur la Figure 1.3 nous paraitittésessante [CAN 02]. Sur ce diagramme, les
performances en termes d’énergie spécifique pgora@ la puissance spécifique sont reportées pour

différentes sources électriques.

Le diagramme met en évidence l'avantage d'utiliser supercondensateurs sur des applications
concernant le véhicule électrique et hybride wilis deux sources d'énergie. Pour que les
supercondensateurs offrent des performances optimid doivent étre cantonnés dans leur réle de
sourcede puissance. Cette derniere sera donc utilisés ldanrégimes transitoires, c'est-a-dire des

régimes de charge et de décharge rapides [DES 08].
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Figure 1.3  Diagramme de Ragone pour des différentes souréeedjiefCAN 02].

Les batteries

Les batteries constituent I'élément-clé limitatifi dléveloppement des veéhicules électriques et

hybrides. Une batterie ou une batterie daccumutate est un ensemble d’accumulateurs

électrochimiques reliés entre eux de facon a ardegénérateur de courant continu de capacité et de
tension données. Ces accumulateurs sont parfoidégpgléments de la batterie ou cellule. En fonctio
du nombre de cellules choisi et de leur agenceifs@nie, paralléle ou série-paralléle), nous avans |

possibilité d’avoir la configuration de batteriesdée en terme de tension en sortie et de capacité.

Les criteres de choix des différents types de hesteutilisées dans la traction électrique sont

généralement les suivants :

» les performances énergétiques ;

e le rendement sur un cycle ;

* la durée de vie (cyclique ou temporelle) ;

» l'autodécharge et I'impact environnemental ;

* I'énergie massique exprimée en Wh/kg qui déterrfingonomie du véhicule électrique ;

e la puissance massique exprimée en W/kg dont déperapacité du véhicule électrique a changer

de régime (accélération, dépassemetat).
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Aujourd’hui, on distingue une trentaine de confafions qui ont été envisagees et essayées avec des

succes divers :

« les batteries au plomb, qui n’ont jamais quittédane depuis plus d’'un siécle, et actuellement les

seules & étre industrialisées a large échellestridlies (de traction et stationnaire) [KUB 03] ;

» les batteries Ni/Cd, Ni/MH utilisées dans des pezrs applications dans les domaines de faible

énergie ;

» les batteries de type Li phosphate, Li ion, Li podre qui sont apparues comme des challengers

sérieux.

Le Tableau 1.1 résume les caractéristiques deérdiites batteries usuelles utilisées dans leswéhic
électriques et hybrides et les performances exigissfutures batteries a moyen et long terme
[TRIG 11].

Tableaul.1  Résumé des différents types de batteries les filisea dans le domaine des véhicules
électriques et hybrides

Li Li
Plomb Ni/Cd Ni/MH ZEBRA Liion .
phosphate polymere
Energie massique
30-50 45-80 60-110 120 120-140 150-190 150-190
[Wh/kg]
Puissance
] 90 200 220 180 200 220-330 220-330
massique [W/kg]
Nombre de cycle
400-1200 2000 1500 800 >2000 500-1000 200-300
(charge/décharge)
Température
. -20 460 -40 4 60 -20 4 60 -40 450 -204 60 a0 3 0a60
opératoire [°C]
Tension nominale
2 12 12 2.6 3.2 3.9 3.7
d’une cellule [V]
Trés -
~ Cyclabilité, ) .
Peu codteux et bonne Bonne énergie Bonne
) Fiabilité, ) sécurité, ) . Taille réduite,
simple de densité ~ et puissance | énergie et A
Remarques . . performan 3 . codt, bonne o . performances &
fabrique, faible . .| deénergie, » spécifique, puissance, L
i . ces a froid . densité o | froid réduites
énergie Puissance | ) Cyclabilité colt élevé
o d’'énergie
limitée
1500 a
Prix en €/kWh 200 a 250 600 2000 800 a 900 1000 & 1800 2000 1500 & 2000

Quelque soit la technologie sélectionnée, les hesteconstituent I'élément clé restrictif dans une
chaine de traction électrique. Elles exigent undeéapprofondie de leur comportement qui dépend de
plusieurs parametres difficilement estimables tpie le vieilissement, I'amplitude maximale du
courant de charge et de décharge, I'état de chiaegéeillissement des batteries est un des veraous

développement des véhicules électriques. L'utiisatles supercondensateurs en complément du pack
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batterie permet de diminuer les sollicitations earant sur les batteries et donc de réduire lalitépi
du vieillissement [DOU 02].

Les supercondensateurs

Un autre moyen de stocker I'énergie électrique dassvéhicules électriques, est I'utilisation des
supercondensateurs. Le stockage d’énergie dandecagers se fait sous forme électrostatique, au

travers d’'une accumulation de charges ioniques damterface électrode/électrolyte [HOA 07].

Contrairement a un condensateur « classique »r@igty a) ou a un condensateur électrolytiquer (voi
Figure 1.4, b) qui stocke I'énergie électrique séarsne de charges électriqgues qui s’accumulent dans
les électrodes, les éléments de stockage appgdéscendensateurs stockent des charges électriques

selon le principe de la double-couche de Helmh@ligure 1.4, c) [TRIT 10].

Dlelectnque Electrode  Séparateur

. | 1 | w
) —
O
D &
Diélectrique '\ Electrolyte liquide '\ Carbone activé

b) C)

Figure 1.4  Les différentes technologies de condensateurglegjrostatique, b) électrolytique, c) double
couche électrochimique.

Ou d est la distance entre les électrodes (positiveégative) ou I'épaisseur du diélectrique, est la

permittivité relative du diélectrique & est la surface de chaque électrode.

Comme on peut voir dans la Figure 1.5, un superepsateur est constituée de deux électrodes
poreuses, généralement en charbon actif et impedgd&lectrolyte, séparées par une membrane
isolante et poreuse (pour assurer la conducticique). La surface spécifiqud de ces électrodes est
trés élevée, généralement de l'ordre de 2000 a @09 [ALB 06], ce qui contribue aux fortes
valeurs de capacité obtenues pour ces composamtdolble couche électrigue se développe sur
chaque interface électrode-électrolyte, de sortee dn peut voir schématiguement un
supercondensateur comme l'association série de cendensateurs, I'un a I'électrode positive et
l'autre a I'électrode négative. La mobilité desoasj beaucoup moins hydratés, est plus grande que
celles des cations. lls se déplacent plus facilérdans la structure du charbon actif et forment une
couche d'épaisseur plus faible, de sorte que bmeroe une valeur de capacité d'anode supérieure a
celle de cathode. En raison des lois d'associdésncondensateurs, la capacité de I'ensemble ien sér

est toujours inférieure a la plus faible de cesxdmpacités.
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(1) Couche de Stern

(2) Couche de Gouy-Chapman

Figure 1.5  Principe de la couche double électrique.

On sait que la capacité d'un condensateur plaesssntiellement déterminée par la géométrie des

armatures (surface speécifiqieet distanced ) et de la nature du ou des isolargg (a permittivité du
vide et g, la permittivité relative du diélectrique). La foure suivante est souvent utilisée pour en

estimer la valeur :

Czsoﬁzrgg

Ici, les molécules de solvant organique jouent dke rde diélectrique (de permittivité). Cela
correspond a une faible épaisseud'isolant (inférieure au nanometre) ce qui en&r@ue la capacité
par unité de surface de ces composants est éle\é®.1 [Frif] a 0.3 [Fnf] [BELL 01].

Avantages et inconvénients des Supecondensateurs

Le niveau de la technologie atteint aujourd’hui $es supercondensateurs permet d’envisager
sérieusement la conception des sources hybridewrdi@ électrique, sources qui sont basées sur

I'utilisation des supercondensateurs comme descesut’énergie auxiliaires.

Les principaux avantages de ces sources sontclabiité presque illimitée, la densité en puissan
compatible avec des applications moyenne et fouiespnce et les pics de courant admissibles

importants.

Leur principal inconvénient est leur comportememtdécharge. Comme la tension est directement

proportionnelle a la capacité (Figure 1.6) il fautssocier un convertisseur de puissance. Un autre
inconvénient relatif est la densité d’énergie thesse et la haute a tres haute autodécharge. Les
supercondensateurs peuvent aussi s'avérer dangésauautre désavantage des supercondensateurs
est la tension des cellules de trées basse valeir la nécessité d’une mise en série pour atteitadre

tension de sortie désirée pour la chaine de trafitiblA 10].
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4 Tension [V]

Batterie

_________ —\

— recharge
- -» décharge

i=constante

»

Temps [Ts]

Figure 1.6 Comparaison entre un supercondensateur et unerfmtieur un courant de charge et de
décharge constarfTRIT 10].

Nous présentons ci-dessous une synthése des pamnfoes concernant la densité de puissance et

densité d’énergie entre les batteries de plombseslipercondensateurs.

Tableau 1.2  Comparaison des performances

Batterie Plomb Supercondensateur
Densité de puissance [W/kg] 90 1000-5000
Densité d'énergie [Wh/kg] 30-50 4-6

Des nombreux travaux [BUR 09], [DES 08] proposentiliser les supercondensateurs au sein des
véhicules électriques purs ou hybrides. Dans uricuéh électrique, les supercondensateurs doivent
aussi étre en mesure dassurer plus de 100000 scyclarge/décharge. L'utilisation des

supercondensateurs permet essentiellement defémicionner la batterie a un régime nominal de
fonctionnement (limitations du stress des battgm¢sionc d’augmenter sa durée de vie. L'avantage
étant également de pouvoir augmenter la puissasperdble et de récupérer efficacement I'énergie

pendant le freinage.

1.3.2.2. Les systémes de propulsion électrique

Le systeme de propulsion électrique est le cceuvélgisules électriques et hybrides. Ills se composen
des moteurs électriques, de convertisseurs degmaisset de leurs contrbles/commandes. Le moteur
électrique est utilisé pour convertir I'énergieoftiglue qui provient de la source d'énergie méaamiq
utilisée pour propulser le véhicule ou inversemmnitr permettre la récupération d’énergie pendant le
freinage. Lors du freinage, la chaine mécaniquéedéen partie la source de puissance, et la source
d’énergie principale devient le récepteur. Le cotisseur de puissance est alors utilisé pour alieren

le moteur électrique dans les limites admissib&egedsion et de courant.
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Pour une bonne gestion de tous les composantogsiitent le systéme de propulsion électrique, le
systéme de contréle-commande fournit des signausodemande et des références a poursuivre en
couple ou en vitesse suivant les desiderata du ucbegr et de la mission. Le schéma de

fonctionnement du systéeme de propulsion électregdlustré a la Figure 1.7.

Ou les notations sont: DSP (Digital Signal ProegssTransputer (Microprocesseur), GTO (Gate
Turn Off Transistor), IGBT (Insulated Gate BipolBransistor), MOSFET (Metal Oxide Field Effect
Transistor), MCC (Machine a Courant Continu), MABathine Asynchrone), MSAP (Machine
Synchrone a Aimants Permanents), MSI (Machine Symeh a Inducteur) et MRV (Machine

synchrone a Réluctance Variable).

—— liaison électrique Source
liaison mécanique d'énergie
Transmission
Contréle Convertisseur Moteur
électronique de puissance électrique
e pprocesseur e Thyristor « MCC
e u controleur « GTO * MAS
« DSP  IGBT « MSAP
« Transputer « MOSFET * MSI
* MRV

Figure 1.7  Schéma de fonctionnement pour un systéme de pimpélectrique.

Le choix des systémes de propulsion électrique peuvéhicule électrique et hybride dépend
essentiellement de trois facteurs, a savoir leecgd conduite, les contraintes du véhicule et de la
source d'énergie [EHS 05]. Le cycle de conduite a@&fini comme le cycle qui comprend
I'accélération, la vitesse maximale, le freinagdaetlurée des différentes phases. Les contraintes d
véhicule, y compris le volume et le poids sont famt du type et de la mission du veéhicule. Les
principales sources d'énergie sont les batteress slpercondensateures, les piles a combustible, le
volants d’inertieetc L'interaction des sous-systémes et les impacisabtes des facteurs exogénes

sont bien entendu un point d’orgue nécessitane thaitention.

Les machines électriques utilisées dans les vésdufbrides thermiques électriques

La machine électrique peut travailler en deux modesde moteur par développement d'un couple
moteur sur son arbre et mode générateur en mogbéec@sistant qui permet de transférer une énergie
vers une source de stockage (batterie par exemjelendement des machines électriques utilisées

dans la traction dépasse les 90 % [GIL 93], [SA]l. @e chiffre est a comparer & des rendements
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inférieurs & 30 % pour les meilleurs moteurs esseazica 50 % pour les meilleurs moteurs diesel
[IFP 12].

Dans le domaine de la traction électrique (domdegefortes puissances), on utilise trois grandsstyp

de machines électriques :

« la machine a courant continu, parmi les différegses de moteurs a courant continu sont le

moteur série, a excitation séparée ou a aimantsgremts ;

« la machine synchrone, dans la catégorie des machayachrones, on trouve plusieurs
technologies dont nous citons les plus fréquenges da littérature : les machines synchrone a
aimants permanents (MSAP), les machines synchraneslucteur ou a excitation contrélée
(MSI), les machines synchrones a réluctance vari@RV) et les machines synchrone a double

excitation, série et parallele (MSDE) [NOU 08] ;
« la machine asynchrone.

Le Tableau 1.3 synthétise la comparaison des mashéiectriques dans le domaine de transport

(véhicules électriques et hybrides thermiques) @ RL].

Tableau 1.3  Comparaison des technologies de machine électrique
MCC MAS MSI MSAP MRV
Construction Simple Simple Complexe Assez Assez
complexe complexe
Rendement Moyen Bon Bon Trés Bon Bon
Vltgsse Passable Bon Bon Bon Bon
maximale
Fiabilité Bonne Excellente Bonne Bonne Bonne
Coat du Passable Bon Moyen Moyen Tres Bon
moteur
Coat
électronique Trés bon Moyen Moyen Moyen Bon
de puissance

Pour les applications des véhicules électriquediytrides les machines synchrones a aimants

permanents sont les plus utilisées.

Les convertisseurs électriqgues

Comme [I'énergie électrique produite par les sourékestriques I'est sous forme d’une tension

continue, il est nécessaire d’intercaler, entraité& de production et d’application (la charge)eun
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interface permettant la compatibilité entre lesactristiques des sources d’énergie et les
caractéristiques de la charge ou du réseau. Lfagersert donc de tampon entre deux parties : la

source primaire et la charge ou le réseau (Fig8ygVAL 04].

Caractéristiques électriques, mode de Normes et
fonctionnement et contraintes des sourc<:> Interface <:> contraintes de la
d’énergie charge ou du réseau

Figure 1.8  Contraintes de l'interface de puissance.

Afin d’assurer certaines fonctions comme la foun@td’un niveau de tension convenable (dans des
limites acceptables), la protection du supercoratens ou la gestion de I'énergie entre la batterie
les éléments de stockage, une interface de puissinitétre mise en place. Ainsi on peut identifier

trois fonctions principales de l'interface de paisse :

» adapter les caractéristiques de tension a de®tenacceptables pour les applications visées ;
» optimiser les performances du systeme ;

» controler I'état de I'énergie produite, stockéefaurnie.

Dans la plupart des véhicules électriques, le ctuaigype de structure d’interface de puissancera&pe

de plusieurs criteres découlant de I'application.

Actuellement il existe une grande diversité decttmes envisageables pour les véhicules électriques
Le but de la structure est d’alimenter le(s) md®uglectrique(s) de traction. Dans ces applicatitm
structure se décompose en deux parties avec desdiblérents (Figure 1.9), DC (Direct Current) et
AC (Alternative Current). Il faut utiliser des camtisseurs DC/DC, des convertisseurs DC/AC ou des

convertisseurs AC/DC.

Redresseur Transformateur
P et gradateur
Source N ~(Vy, f1) | &——>| ~(Vo, )
d’énergie (1) Convertisseu
7'y indirect de
fréquence Convertisseur
Hacheur direct de
Onduleur fréquence
\ 4
Source \
d’énergie (2) | < - ~ (Va, )
Convertisseur

indirect de tension

Figure 1.9  Les différentes formes de conversion de I'énergietiique et les convertisseurs d’électronique de
puissance correspondants.
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Les deux types de convertisseurs sont couplés widus continu et la distribution de I'énergie

électrique dans les véhicules électriques estsélpar le bus DC.

Les principaux composants dans les convertisseargpuissance sont les semi-conducteurs de
puissance. Les semi-conducteurs de puissance scpaeivent étre classés en trois catégories
[AMM 02] :

» diode, état fermé ou ouvert contr6lé par le cirdeipuissance ;
» thyristor, fermé par un signal de commande, maitsédiee ouvert par le circuit de puissance ;

e interrupteur commandable a l'ouverture et a la &une, ouvert et fermé par un signal de

commande.

La catégorie des interrupteurs commandables imtBubombreux types de composants : transistors
Bipolaires a Jonctions (Bipolar Junction TransistBdTs), transistors a effet de champ Metal-Oxyde-
Semiconducteur (MOSFETS), thyristors commandéouvdrture (Gate-Turn-Off Thyristors GTO
Thyristors), transistors bipolaires a grille isol@esulated Gate Bipolar Transistors IGBTS) et les
thyristors MOS Commandés (MOS-Controlled ThyristdSTs).

Dans la catégorie des interrupteurs commandahbliesinacourant ne circule lorsque l'interrupteur est
ouvert (état off), et lorsqu'il est fermé, le catrpeut circuler dans une seule direction. L'inteteur
commandable idéal possede les caractéristiqueargas: supporte (bloque) des tensions directes ou
inverses de valeur arbitraire avec un courant ridtat off, conduit des courants de valeur arlyiéra
avec des chutes de tension nulles a I'état on, ctende I'état on a I'état off (et vice versa) dmfa

instantanée et aussi nécessite une puissanceppuliéa commande.

La Figure 1.10résume les domaines de puissance de chaque inemrae puissance.

TTension \Y]

| mrvrisior I

GTQO

Courant [A]
—>

edpdy < /
4KV 4 £ : — 100 He
w1 | B IGBT _ - . < | Kz

2KV A o LA ke
7, 77
A 4 4
1kV . . - 7 v ga £ 100kHz
—~— MOSFET 7 7 ;
o < - - R s < - £ | MHz

f T T
0 200A 1kA 1KA 22%A

Fréquence [Hz]

Figure .10 Plage de courant, de tension et de fréquence pmudifférents interrupteurs de puissance
[TRIT 10].
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Ce graphique est valable aujourd’hui mais il est@mstante progression et peut étre modifié dans le

futur du fait des évolutions technologiques desisemducteurs.

Convertisseur DC/DC

Gréace a sa simplicité et au besoin d’élever unsiden la topologie la plus commune est le hacheur
parallele classique (Boost). Il fait I'interfacetenles sources d’énergie électrique et le corsstir

DC/AC c6té moteur. Des variantes de cette topologiame le double hacheur paralléle peuvent étre
mises en ceuvre lorsque le rapport de conversioglegé. Le hacheur paralléle réversible (Buck-
boost) est aussi une possibilité. Pour connecter source d’énergie comme une batterie ou un
supercondensateur au bus continu un hacheur parediersible en courant est nécessaire. Celui-ci

permet de transférer de I'énergie dans les deus &l 10].

D’autres structures possibles de hacheur sont [GBEJA hacheur a accumulation capacitive, hacheur

a accumulation inductive, hacheur Flyback et lhkac de type Forward.

Convertisseur DC/AC

Ces convertisseurs sont utilisés couramment dansdhicules électriques. Il y deux structures de
base : 'onduleur de tension et le commutateuradgant, dont le premier est largement plus répandu

les deux peuvent étre monophasés ou triphasés.

Convertisseur AC/DC

Les convertisseurs AC/DC - également appelés reelnes — sont des convertisseurs d’énergie qui
transforment une source électriqgue a courant altéran une source électrique a courant continu.

D’aprés [BERE 05] nous pouvons distinguer les [pi@gx types des redresseurs :
* des redresseurs a diodes ;

» des redresseurs a thyristors ;

* des redresseurs mixtes associant des diodes #iydissors ;

» des redresseurs a base d’onduleur de tension cang®utateur de courant.

La tendance actuelle va vers ces dernieres stasctiu fait d’'un meilleur contréle des ondes de

courant (via la Modulation de Largeur d’'ImpulsigiARO 05].

Le sous-chapitre suivant est consacré a la présentdes principales configurations des véhicules ;

d’une part les véhicules hybrides thermiques ébpats et d’autre part les véhicules électriques.
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1.4, Principales configurations des véhicules

1.4.1. Les véhicules hybrides thermiques électriques

Les deux principales raisons pour lesquelles lesets hybrides sont intéressants sont I'économie d
I'énergie et la diminution des polluants. Traditieiement les véhicules hybrides thermiques
électriques (VHTE) sont divisés en deux grands jgesu série et paralléle. Aujourd’hui nous pouvons
les classifier en quatre groupes : hybride ségbritie paralléle, hybride série-paralléle et comele

Nous citerons par la suite les différentes top@sgie véhicules hybrides [ROU 08], [EMA 05].

1.4.1.1. Configuration hybride série

La configuration du véhicule hybride série est tmfgguration du véhicule dans lequel les deux
sources d'énergie alimentent un seul groupe mopapseur qui propulse le véhicule. Dans ce type de
véhicule (Figure 1.11), le moteur thermique est améguement découplé des roues (transmission) et
est lié a une génératrice soit sur le méme arloié, par un assemblage mécanique. La source
principale d’énergie assure la recharge de la soserondaire d’énergie et l'alimentation de la
motorisation électrique. Lors d’'une demande d’'éeegypplémentaire, pour les reprises lors des
dépassements ou dans les cbtes par exemple, &'ssiutce secondaire d’énergie qui fournit ce

supplément d'énergie. Cette source peut étre uaumdiesel ou essence.

Réservoir de Moteur
carburant thermique
Générateur
Transmission
Batterie Conve_rt|sseur ,Mote_‘ur
de puissance électrique
— liaison électrique
— liaison hydraulique

liaison mécanique

Figure .11 Schéma de principe de I'architecture hybride série.

L’avantage principal de cette structure vient deadplage total entre le moteur thermique et la
transmission mécanique, ce qui permet de faireaiifav le moteur dans sa plage de rendement

maximal ou d’émissions polluantes minimales.

En revanche, I'inconvénient majeur de I'architeethybride série est son faible rendement global. En

effet, I'énergie mécanique produite par le moteuwerinique est ensuite transformée émergie
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électrique via la génératrice, puis a nouveau foamse en énergie mécanique par le moteur
électrique. Ainsi, la cascade de rendement du tateur est assez défavorable a la réduction de

I'énergie consommeée.

1.4.1.2. Configuration hybride paralléle

Dans la configuration paralléle (Figure 1.12) lesud moteurs, thermique et électrique, sont liés
directement a la transmission et donc aux rousgduvent participer a la traction du véhicule d'un
facon paralléle car les flux énergétiques provedastdeux sources d’'énergie arrivent simultanément
aux roues. Des liaisons mécaniques entre I'arbreabeur électrique et I'arbre du moteur thermique

via une boite a vitesse permettent d’assurer festréssion de la puissance aux roues.

Réservoir de Moteur Transmission
carburant thermique
Batterie Conve_rtlsseur ’Mote_ur
de puissance électrique

—— liaison électrique

— liaison hydraulique

liaison mécanique ——

Figure 1.12 Schéma de principe de I'architecture hybride parl

Cette structure a un rendement global meilleurlguehitecture série.

La taille du moteur thermique peut étre réduitest’pour cette architecture que I'on obtient une
meilleure économie de carburant, avec la possibii faire fonctionner le moteur électrique et le

moteur thermique ensemble pour des fortes dematelpaissance.

L'inconvénient majeur est la complexité de I'areiure contréle-commande et la liaison rigide entre

le moteur thermique et les roues.

1.4.1.3. Configuration hybride série-paralléle

Cette architecture série-paralléle est appeléd augsride paralléle a dérivation de puissancelle,
intéegre un moteur électrique, une génératrice emateur thermique (Figure 1.13). Utilisant une
gestion efficace des puissances demandées d’'unetdturnies de l'autre, il est possible de cdetrd

le régime de fonctionnement avec le maximum de eesraht concernant le moteur thermique et de

partager la puissance entre les demandes du véhichhrge) et la recharge de la batterie. Les
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combinaisons entre les avantages de la configaratérie et les avantages de la configuration

parallele permettent de tirer un bon parti de agtdiguration.

L'architecture série-parallele nécessite au moimsixd moteurs électriques en plus du moteur

thermique ce qui la rend onéreuse et augmentenpleaité de la structure contréle-commande.

Réservoir de Moteur Transmissio
carburant thermique

Générateur
Batterie Conve_rtlsseur ,Motgur
de puissance électrique
—— liaison électrique —

— liaison hydraulique

liaison mécanique

Figure .13 Schéma de principe de l'architecture hybride sgéealléle.
1.4.1.4. Configuration hybride complexe

L’architecture de type complexe (Figure 1.14) este uarchitecture composée de trois moteurs
électriques avec une interface de puissance assetid’un moteur thermique. D’un point de vue
énergétique, cette solution n’est pas une solutléale. Grace a une gestion efficace des puissances
demandées d’un coté, et fournies de I'autre, ipessible de contréler en régime le moteur thermiqu
a son rendement maximum, et de partager son ceuafrle les demandes du véhicule et la recharge de
la batterie. L'idée est de faire quelques changeans la conception classique (architecture ,série
parallele ou série-parallele). L'une de ces apm®atonsiste a placer un petit moteur électrique
(alimenté par une batterie par exemple) derrieradeeur thermique et de le faire fonctionner comme
un démarreur pour le moteur thermique et comme amémateur pour charger la batterie. De cette
maniere il peut contribuer a fournir la puissanoarde groupe motopropulseur dans le cas ou il y a
une forte demande de puissance, et servir a lgpééation de I'énergie cinétique lors du freinage du
véhicule [WAR 07].
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Réservoir de Moteur Transmission
carburant thermique
Moteur Moteur
électrique électrique
Batterie Conve_rtlsseur ,Motefur
de puissance électrique

—— liaison électrique

— liaison hydraulique
liaison mécanique

Figure .14 Schéma de principe de I'architecture hybride comgle

1.4.2. Les véhicules électriques

La Figure 1.15 présente le schéma bloc d’'un véhi@léctrique (VE) typique. Dans ce cas, la seule
source d’énergie a bord est composée de battediesogt rechargées en utilisant un systeme de

recharge et souvent avec la récupération d'énergidant le freinage.

Systéme d Transmission
recharge
Batterie Convgrtlsseur ,Motgur
de puissance électrique

— liaison électrique

liaison mécanique

Figure .15 Schéma de principe d’'un véhicule électrique staddar

Le point faible dans ce type de véhicule conceansdurce principale d’énergie (les batteries). La
batterie électrique est l'organe clé des voiturdsctéques. Elle influe directement sur les

performances et surtout sur I'autonomie de I'aubite & propulsion électrique. En effet, leur dénsi

de puissance exprimée en W/kg est limitée et laugalde vie est directement liée aux contraintes qu
leurs sont appliquées. Ainsi, leur courant de ahatgde décharge doit étre limité pour garantir une
durée de vie compatible avec un véhicule hybridendgrnant la charge des batteries, la solution
consiste a utiliser un faible courant durant umeglee période par exemple la charge du veéhicule

pendant lanuit. Une limitation du courant de décharge qui fesiction du cycle de roulage, est
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synonyme d’une diminution des performances dynaesqiu véhicule. Ceci n'est pas envisageable
pour un véhicule électrique avec une seule souéreerhie. Le courant prélevé sur les batteries lors
d’'une accélération (contrainte en puissance éles@¢ donc important. Dans de nombreux cas dans
le domaine des transports, les batteries doiveatddnensionnées principalement selon un critere en

puissance (lié a la durée de vie, puis selon uarerénergétique).

Dans un VE, I'énergie de freinage peut étre thémmoent récupérée. Dans ce cas, le moteur
électrique fonctionne en générateur et réinjectesdas batteries I'énergie cinétique du véhicule
transformée en énergie électrique. Pour les bestele type standard, le courant maximal de charge
est plus faible que le courant maximal de déchdrgepuissance de freinage qui peut étre récupérée
est directement liée au courant maximal de rechded&lément de stockage d’énergie électrique ; de
ce fait, il arrive que I'on ne récupére pas touémdrgie du freinage. Bien entendu le freinage par

friction reste toujours présent.

Le principal avantage de la propulsion purementtétgie en comparaison avec ce que nous avons
présenté auparavant est que le VE ne dégage pagazdpolluants lors de son utilisation et que
I'énergie a bord du véhicule est stockée dans déteries. Le véhicule électrique est « propre » au
niveau de l'utilisateur final, c’est-a-dire qu’ilémet pas de gaz polluants localement. Par colgre,
recyclage des batteries usagées et la productidiéldetricité pour la recharge doivent étre pns e
compte. Dans le cas le plus défavorable, I'énegtgetrique est produite a partir de carburant Fessi
libérant du CQ dans I'atmosphere. Pour qu'un véhicule électripuisse étre qualifié de « propre »,
I'énergie nécessaire a la charge doit étre produdte des énergies renouvelables (solaire, éolien,
hydraulique,etc). En plus de la problématique concernant I'apiovinement électriqgue pour la
charge des batteries, les principaux inconvénigves ce type de véhicules utilisant des battedas s

les suivants :

» la durée de vie des batteries est courte, surtdes sontraintes instantanées en puissance leur

étant appliguées sont importantes ;
» l'autonomie gu'il est possible d’atteindre avec asteries de type conventionnel est limitée ;

e le courant maximal de charge des batteries eskefaid charge nécessite en général plusieurs

heures et I'énergie de freinage ne peut que partieht étre récupérée.

Aujourd’hui I'une des autres solutions pour limitarvariation du courant de décharge et de charge
dans les batteries consiste a utiliser des souraegiliaires de puissance comme les

supercondensateurs.

Par la suite, I'étude d’'un systéme d’assistanc@uessance avec un systeme de stockage d’énergie

embarqué est présentée. Son but principal eséd&llles contraintes en puissance qui sont apgiqué
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sur les batteries et donc de supprimer les incaamé&n énumeérés ci-dessus. De plus, la solution
retenue permet de récupérer I'énergie de freinagelee limiter les variations du courant de

charge/décharge dans les packs de batteries dénmapitimale.

Nous présenterons ci-dessous deux topologies pouéhicule électrique (Figure 1.16 et Figure 1.17),

topologie A et B.

—— liaison électrique —
o J ) Transmission
—— liaison mécanique
comerizen] o [oradeu] [ oer 11 (RN =)
u iqu T 5
= | QF '
3 .g
|Supercondensate+w Convertisseur k
DC/DC
Figure 1.16 Architecture hybride proposée pour le véhicule #igae a supercondensateurs, Topologie A.

—— liaison électrique ..
o o Transmission
liaison mécanique

Batterie - Onduleur || Moteur ||
Moteur Electrique

Convertisseur
DC/DC

| Supercondensatell,u

Figure 1.17 Architecture hybride proposée pour le véhicule #igae a supercondensateurs, Topologie B.

La topologie A est la topologie qui nous donnellesgle degrés de libertés. Elle assure également un
tension stable sur le bus DC. La topologie B awve@tage de conversion en moins a une tension du

bus DC variable mais moins de pertes. La variali®ta tension du bus DC est due a une variation de

charge en fonction du cycle de roulage.
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|.5. Conclusion

L'objectif de ce chapitre était tout d’abord de liger une présentation succincte des aspects
caractérisant les véhicules électriques et hybridés de poser la problématique de nos travaux de

these a savoir: la gestion efficace des flux éfterges dans le véhicule. Cette gestion a été et

demeure a la fois un levier puissant et donc untpocontournable.

La premiére partie de ce chapitre a présenté sueorent le contexte et la dimension
environnementale des véhicules dans le monde.eRissiarchitectures de véhicules électriques et
hybrides sont actuellement possibles et présedenperformances et des fonctionnalités variées. La
synthése sur les éléments de stockage d’énergitriglee montre que l'optimisation de la source
électrique passe par la combinaison de différergdelitions mettant en oeuvre batterie et
supercondensateur. L'utilisation des supercondensatcomme sources auxiliaires de puissance
associées a des sources principales d'énergiet paisolution trés encourageante. Ceci permet de
limiter les pics de puissance fournie par la ppa@ source dénergie (la batterie ou la source

d’énergie considérée), d’éviter son surdimensiorergrat d’augmenter sa durée de vie.

L’objectif de cette thése est I'étude des difféesnstratégies d’optimisation pour une architectige
véhicule électrique utilisant deux sources d’éreerda batterie comme source d’énergie principale e

le supercondensateur comme source d’énergie saoonda

Les principaux avantages apportés par les supeeosateurs dans l'architecture du véhicule
électrique sont : augmentation de la puissanceodibfe, de I'autonomie et de la durée de vie des
batteries et la récupération efficace de I'éneagidreinage. Il faut tout de méme garder a I'egui

cette utilisation demande une interface de puissémnvertisseur d’électronique de puissance) pour

gérer l'intervention des supercondensateurs.

La topologie choisie pour les chapitres suivantdeetopologie A, une topologie avec plus de degrés

de libertés et qui peut assurer le réglage denkide du bus DC a une valeur de référence constante
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Résumeé

Dans ce chapitre nous présentons I'architecturegtiicule électrique choisie pour les différentsses
Ensuite, nous présenterons les différents modeles @éléments composant la chaine de
stockage/conversion électrique et traction mécaniu vehicule choisi. En dernier lieu, les modeles

du véhicule pour I'optimisation de la gestion d’égie et pour le contrdle commande seront présentés.
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11.1. Introduction

Avant d’étudier le probleme de la gestion d’énedectrique a bord du véhicule, nous débuterons par

une modélisation des différents composants du uth&ectrique considéré.

Les composants essentiels du véhicule électriquesidéré sont la batterie de type plomb, le
supercondensateur, les convertisseurs qui y samectés et le groupe motopropulseur dont la

modélisation nous permet de relever la dynamiqueduvement du véhicule.

Les caractéristiques de ce véhicule sont issuegbicule « AIXAM MEGA City » [AIX 12]. Les
modéles utilisés pour la simulation du véhiculevisent a I'élaboration des stratégies de commande e

gestion présentées dans les Chapitres Il et IV.

II.2.  Architecture choisie pour le systeme électrique adrd du
véhicule électrique

L'architecture choisie pour le véhicule électrigest la topologie A (présenté a la fin du premier
chapitre). Il s’agit d'un véhicule électrique aveateux sources d'énergie (la batterie et le
supercondensateur), leurs deux convertisseurs tsamee respectifs (Buck-boost) et le groupe

motopropulseur.

Batterie Convertisseur | Onduleur | | Motgur | Réduct(.eur.et __véhicule
DC/DC Moteur Electrique Transmissio
Convertisseur
| Supercondensate+u: DO/IDE

Figure 1.1 Architecture du véhicule choisi.

L'architecture présentée dans la Figure 1.1 noosne le plus de degrés de liberté elle assure
également une tension stable sur le bus DC. Lati@mi de la tension du bus DC est dde a une

variation de charge en fonction du cycle de roulage

11.3.  Modélisation du systeme électrique du véhicule

L'objectif de cette partie est de présenter unehodd de dimensionnement et de modélisation des
sources d’énergie (batterie au plomb et supercaadeuar) dans un véhicule électrique équipé des
supercondensateurs comme sources d’énergie areslidi'utilisation des supercondensateurs permet
de réduire la variation instantanée du courant darsatterie, en diminuant ainsi la contrainte en

puissance sur la source principale d’énergie, aiskvbatterie.
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Le systeme électrique du véhicule étudié contient :

» deux sources d'énergie : une batterie comme squiineipale et un supercondensateur comme

source auxiliaire ;

« deux convertisseurs DC-DC de type Buck-boost pauopologie A, qui permettent d’adapter les
niveaux de tension entre les sources et le busncoombmmun (bus DC). En fonction de la
configuration des cellules de la batterie et duestgndensateur, les convertisseurs de puissance
permettent d’élever la tension des sources a kEderdu bus continu, soit 150 V. Ils sont de type
Buck-boost bidirectionnels. lls fonctionnent en moBoost lorsque les supercondensateurs
fournissent de I'énergie électrique a la chargeretnode Buck dans le cas ou les sources sont

chargées ;
* I'onduleur connecté au bus continu ;
e une machine synchrone a aimants permanents (MS&Rjgitant d’entrainer le véhicule.

La modélisation est présentée sous MATIEABmulink® et discutée en commencant par le modéle de
batterie suivi du modele du supercondensateurmedéles des convertisseurs de puissance, les
modeles de l'association convertisseur moteur g et enfin les modeles des dynamiques du

véhicule.

11.3.1. Modélisation de la batterie

La batterie est la source principale d'énergie dangehicule. Un modeéle simplifié de batterie au
plomb a été élaboré [SAL 92]. Ce modéle calculéelssion aux bornes de la batterie, son état de

chargeSOC(State of Charge) et les pertes.
Modéele électrique

Dans la littérature, il existe de nombreux modédedatteries au plomb [CER 00]. Dans cette étuade, |
batterie est modélisée comme un générateur deotergarfait en série avec une résistance
(Figure 11.2).

I:\)bat(Sig r(ibat))

Ibat I:’

E
bat Vb at|

Figure 1.2  Circuit équivalent de la batterie (pour une cellylmodéle statique.
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L’équation pour le calcul de la tension de la batest la suivante :

Vbat = Ebat - Rbat(Sigr(ibat)) |:ﬂbat’ (”'1)

ou E,,, estlatension avid&R ,, la résistance interne g, le courant dans la batterie.

Comme nous pouvons observer dans I'Equation (IeIgsistance interne de la batterie dépend du
signe du courant. On distingue donc deux typesédéstances, une résistance en charge et une

résistance en décharge.

Le modéle dynamique de la batterie s’appuie sucilesiits électriques équivalents qui prennent en
compte les dynamiques du systéme. L'un d’eux estrtiit équivalent de Thévenin, illustré dans la

Figure 11.3, qui est un moyen simple de décriredmportement de la tension de batterie.

A noter que le modéle dynamique est plus précigenk compte de la variation de la tension a tle
de la résistance interne équivalente (charge obadée), représentée par les résistarigest R, et

de la capacité équivalente représentée par lesitdép€&, et C,.Tous ces paramétres dépendent de

I'état de charge de la batterie, du courant degehfuositif ou négatif) et de la température intede

la batterie.

tn | =

SOC%

[1—%}100
Q

Ibat_sortie

Ibat_entrée

_,C) E,.;source

de tension
contrblée

Figure 1.3  Circuit équivalent de la batterie (pour une celllmodéle dynamique.
Etat de charge de la batterie

L’estimation de I'état de charge de la batterieuss tdche importante parce que plusieurs parasnétre
doivent étre pris en compte comme par exempleddlissement de la batterie. Lié directement avec
la durée de vie des batteries (cette derniére éiamttement liée a leurs conditions d’utilisatioih)

dépend essentiellement du nombre de cycles « cleadgcharge ».

On appelld’état de chargede la batterieSOC le rapport entre la différence de la capacité naihai
(Q,) et la quantité d'électricité restante a I'instantQ(t) ) sur Q ¢ ) (voir Equation (l1-2)). L'état de

charge est souvent donné en pourcents :

soqt) = QT?“) x100[%] (11-2)
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ou Q(t) est la capacité de la batterie a I'instanet est donc donnée par I'équation ci-dessous :

Q(t) = Q(to) — 7 O LB, (II-3)

ou 77 est le rendement faradique qui dépend du sigreedrant de la batterie :

1 iy, 20

, (II-4)
095 i, <0

Ne (pat) :{

Par convention un courant positjf, >0 correspondant a la décharge de la batterie, g&0

correspond a la recharge de la batterie.

Le rendement faradiqgue mesure la différence eatgubntité d’électricité (en Ah) de la décharge et
celle de la charge. Comme nous avons vu dans Iti€aquél-3), la capacité de la batterie est souvent

donnée en Ah.

A partir de la définition de I'état de charge, n@v®ns aussi la notion daux de déchargéepth of
Discharge, DOD) définie comme le ratio d’ampere.heure déchargélauleine capacité de la
batterie. Si I'on considére une batterie chargéec&0OC=100% alors DOD en pourcents est:
DOD =100- SOC.

Pour résumer, en choisissant le nombre de celkieséries et en paralléles, on obtient la taille
correspondante de batterie. Pour modéliser le d¢obatterie nécessaire du véhicule, on suppose que
toutes les cellules en série et en paralléle réagisde facon identique. Le systéme d’équilibrage d
tension pour la batterie n'est pas modélisé. De enpour la température de la batterie, on suppose

qu’elle reste toujours a une valeur constante,uaute 26C.

Dans le cas étudié, 12 monoblocs de batteriesaulpbnt été utilisés, soit 3 monoblocs en paralléle
et 4 monoblocs en série. Le nombre de cellules damsonobloc est de 6. Dans cette configuration la

tension de la batterie est dg, =48V .

Figure 1.4  La configuration de la batterie choisie.

Les caractéristiques de la batterie sont données|thnnexe A.
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11.3.2. Modélisation du supercondensateur

Le modéle du circuit équivalent du module de suprailensateurs est présenté a la Figure 11.5. Chaque
cellule est modélisée par la combinaison de lsstaste équivalente série, ESR (Equivalent Series

Resitance) :R;, deux circuits €électriques de type RC avec quéléenents,R, R,, C;, C, et une

capacité équivalent€, [WU 11].

c, c,
isc(t) R G —" "—
>—T1—] R N

+— <+
Vs VO

| IS | | IS |
— —
Vl V2

Figure 1.5 Circuit équivalent du module de supercondensateurs.

Les paramétres utilisés dans la Figure 11.5 soR{ :la résistance série du supercondensatéyta
capacité série du supercondensat®Jret R, les résistances du premier et deuxiéme circuieRC,

et C, les capacités. Les valeurs des parametres sonédsmans I’Annexe A.

En utilisant la loi de Kirchhoff pour la tensiorgsl tensions du circuit équivalent peuvent étre

exprimées par I'équation suivante :
Vsc =Vs +Vg +V, +V;, (11-5)

La tension du supercondensatewy, dans le domaine fréquentiel peut étre expriméenwesuit :

i isc(s) | Isc(9R (IR )
Vsc(S) =isc(9R + Cys + R1QS+1+ R,C,5+1 (11-6)

Dans le cas étudié, 18 cellules ont été utilisé&ei, 2 en paralléle et 9 en série. Dans cette

configuration la tension du supercondensateureestd= 40V .

L’Annexe A présente les caractéristiques du supetepsateur utilisé dans la configuration du

véhicule.

11.3.3. Modélisation du convertisseur de puissance (Buck-lost)

Le convertisseur de puissance est nécessaire camentace entre les sources d’'énergie électrique et
le bus continu. L'intérét d'utiliser ce type d'inface est d’adapter les niveaux de tension desesur
au bus continu. En outre, celui-ci contrdle I'énergurnie ou absorbée par les sources en fondiéon

la stratégie de gestion d'énergie choisie. Le cdisgeur doit étre donc réversible en courant
(Figure 11.6).
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IGBTs

Ues N\
\E

les Les

E Ves _'K} Coc Roc [Voc

Figure 1.6 Le modéle du convertisseur de puissance Buck-boost.

Le modéle moyen du circuit & partir du schéma mprtésdans la Figure 11.6 est donné par le systeme

d’équations suivant :

di
Les dlis = Vgs ~Vpc B gs = Res Ues
dVpc , Vpe ] (11-7)
CDCT =D ies mES_g_IL

ou : Rgs est la résistance interne de la soulgg, est I'inductance du convertissewsg et igg sont
la tension et le courant respectivement de la gourénergie électriqueR,. et C,. sont la
résistance des pertes dans le bus DC et la capagiteest le rapport cyclique correspondant du

convertisseurj, est le courant de charge.

La tension nominale de la source d’énergie pewd l@trtension de la batterie & une valeur fixée de

48 V, soit la tension du supercondensateur, variablfonction de I'état de charge.

Les calculs des pertes concernant le convertisdeupuissance Buck-boost sont de quatre types
[TRIT 10], [WAF 09], [LOP 08] :

* les pertes par commutation dans les IGBTs :

i i
Pcom = fdec EEEon d.o_n + Eoff G?ﬁ J’ (”'8)
I |

n

ou E,, sont les pertes Joule a I'enclenchemé&j, les pertes au déclenchemefy,, la frequence de
découpage.

« les pertes par conduction dans les IGBTs :

—:2
IDcond = lefficace [RCE +VCE |:ﬂmoyenne" (”'9)
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ou R est la résistance de I'lGBT entre le collecteuféhetteur,V la tension appliquée entre le

collecteur et I'émetteurj est le courant efficace dans le composant,gf... est la valeur

efficace

moyenne du courant dans le composant.

» les pertes cuivre dans le circuit du convertis¢gans la bobind.) :
Pou =R s, (11-10)

ou R_est la résistance de la bobine du convertissBursupposée négligeable) avgg le courant

traversant la bobine.

* les pertes dans les diodes :

Peond_diode = O gs (Ve +1p Ugs) les (1I-11)
i ff
IDcom_diode = fdec [Err G;)_ BV\I/D_C (”'12)
n n

Avec a g le rapport cycliqgue du convertisseur de puissaigg, la tension inverse de la diode (la
tension appliquée entre I'émetteur et le collegteny la résistance de la diode Ef, les pertes joules

de relaxation dans la diode. Les paramétres duectisseur et du calcul de pertes sont données dans

’Annexe A.

11.3.4. Le véhicule électrique et son groupe motopropulseur

La chaine de traction du véhicule est: I'assommitonvertisseur moteur, I'ensemble réducteur et

transmission, les roues et le véhicule avec leecgielroulage (Figure 11.7).

Associatiol convertisseur mote Réducteur et LesRoues Véhicule
transmission

xR e

Q roue ] Fl
Croue i V i

—— 0

Figure 1.7 Schéma de la chaine de traction.

La Figure 1.7 montre les principales interactiomstre les différents sous-systémes du véhicule

électrique, ou la MSAP est la machine synchrongnars permanents,, le couple de la machine
électrique,Q,, est la vitesse de rotation de la machine éleatri@y, . le couple sur les roue§),, .
la vitesse de rotation sur les rouds, la force de traction du véhicule &t la vitesse linéaire du

véhicule.
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11.3.4.1. Modélisation de I'association convertisseur moteuélectrique
La machine électrique et son électronique de puggsassociée sont modélisées par une cartographie
statiqgue [TRIG 04a]. Cette cartographie inclut pestes dans la machine (pertes mécaniques, pertes
fer et Joules) et les pertes dans le convertissleurpuissance associé (onduleur) (pertes par
commutation, par conduction et pertes ohmiques)mbahine électrique est un moteur synchrone a
aimants permanents car ce type de machine nous & meilleures performances pour notre
application. Le moteur électrique considéré a uamaatéristique couple-vitesse proche de l'idéal,

comme indiqué dans la Figure 11.8 [FLO 11].

Puissanc Couple sur I'arbrt
du moteur [W] du moteur [N.m]

16000

14000

12000

10000

8000

6000

4000

2000

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Vitesse du moteur x * [tr/min]

Figure 1.8 Les caractéristiques du moteur électrique (puissagtccouple).

En général, le moteur électriqgue démarre a pagtinditesse nulle. Pendant qu’il augmente sasdtes
de base, la tension augmente jusqu'a sa valeunatemtandis que le flux reste constant. Au-dela de
la vitesse de base, la tension reste constantdistqne le couple du moteur a une allure hyperhbeliq
par rapport a la vitesse (Figure 11.8). Le modéigue du moteur électrique repose principalement

sur sa cartographie de rendemer; . Comme nous l'avons vu dans la Figure 11.8, laspaince
requise par le moteud, dépend de sa vitesse de rotatid) et de coupleC,, par l'intermédiaire de
I'éguation suivante :

Qy (1) FCy (1)
N (Qu (), Cy (1),sign(Cy, (1))

Py ()= (1-13)

Le moteur électrigue est limité en couple dans @wanme allant du couple minimal en

fonctionnement génératrice au couple maximal eotfonnement moteur.

11.3.4.2. Réducteur et transmission

Le réducteur utilisé dans le véhicule permet d’selaja vitesse de rotatiof2,, et le couple moteur

Cy entre l'arbre du moteur et les roues, respectiverge, . et C . [KER 09]. Le réducteur est
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modélisé par un rapport de réduction/transmissimmst@antd et par un rendement constamf., ;
leurs valeurs respectives pour le véhicule conéidént :
Qv _ 846

Qroue (”’14)
r]red =097

o=

Selon les hypothése retenues, les relations exsreoluples et les vitesses sont données par :

— Croue(t)
Cu®)= oy D (1I-15)
Qi (1) = Qroe(t) 1B

11.3.4.3. Modele dynamique du véhicule
Les roues sont des convertisseurs d’efforts méuaasigq ainsi les couples délivrés par le groupe
motopropulseur sont transformés en force appliquésol. Comme présenté dans la partie droite de la

Figure 1.7, a partir du couple roue délivré pagteupe motopropulseuc; nous pouvons avoir

roue’

une expression concernant la force de traction [KER

_ Crouelt)
Ft — “roue 11-16
Rroue ( )

Le glissement entre la chaussée et les pneus stppbsé négligeable, la relation liant la vitesse

linéaire du véhiculey a la vitesse de rotation de la roQg,,, est donnée par :

= Lrouell) II-17
V RTOUE ( )

Dans le modéle du véhicule, nous considérons leveamoant du véhicule sur un axe décliné d'un

anglea par rapport a I'horizontale.

La Figure 11.9 montre les forces qui agissent swéhicule.

Figure 1.9 Schéma des forces agissant sur le véhicule en mmanie
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En rapportant les forces résistantes au centreaé@du véhicule et en les projetant sur I'axaous

pouvons écrire la loi dynamique a partir du priedipndamental de la dynamique sur le véhicule :
F->F
yz—z ) L, (n-18)
dt yIM
ou v est la vitesse du véhicul§, F, est la somme des forces de traction du véhicalefgfice
développée par I'action du groupe motopropulseguefait avancer le véhicule} F, estla somme

des forces résistantes Bt est la masse totale du véhicule (motorisatiormélés de stockage et

caisse) avec le facteur de magsetraduisant I'effet des éléments tournants dehkiire de traction.

La somme des forces résistantes est donnée paatiéq :

z I:r = I:aéro + I:roue + I:pente! (”’19)

F.ro €St la force aérodynamique en (N). Il s’agit defdece exercée par l'air selon I'axe du
mouvement sur le véhicule. Elle est proportionn&lla densité de l'airp,, (kg/n?), a la surface

frontale S (m?), au coefficient de pénétration dans I'air ou fio&fnt de trainée, du véhicule et
au carré de la somme entre la vitesse du véhicatda vitesse du venmt, (sens contraire (+)) en

(m/s). Elle est donnée par I'expression suivante :

aéro —

F —%mair (ST, [v+V,)? (11-20)

*  Fue estla force de roulement. Il s’agit de la résistaau roulement du véhicule dlile au contact

entre les pneus et la chaussée, proportionnedar@abse du véhicul®l en (kg), a I'accélération

gravitationnelleg en (m/$), au coefficient de résistance au roulemgnet la pentetan(@) en
(rad).
Frowe =M [§ i [EOS@) (1-21)
*  Fpene €St la force de résistante de montée en cote, eenamssi force de gravité du vehicule. Son
expression est la suivante :
Foente =M [ (3in(0) (1-22)
Les caractéristiques du véhicule retenu pour le €lti mémoire sont données dans I'’Annexe A.

Outre les paramétres de modélisation nécessaitgslapgimulation du véhicule, un cycle de roulage
doit étre choisi. Il définit I'évolution de la cagse de vitesse du véhicule en fonction du temlps. |
permet en général d'évaluer la consommation etsuémissions de polluants du véhicule. Dans la

littérature, il existe plusieurs profils de roulagiesse/temps classifiés en deux catégories :



Chapitre 1l : Modélisation des éléments & bordwdscules électriques 39

» des cycles de roulage normalisés (comme par exerngplECEL5 (cycle Européen Normalisé
partie urbaine)) voir dans la Figure 11.10 [EUR 1Pjant des profils de vitesse simplistes, ils ne
représentent pas un comportement réaliste du Méhitiéanmoins, ils servent d’outils pour

faciliter I'analyse et l'interprétation des réststaes différentes stratégies de gestion de I'émerg

15

v [m/s]
10- 1
5, -
0 t[s]
0 200 400 600 800

Figure 11.10 Cycle de vitesse Européen Normalisé, partie urb@i@E15).

e des cycles de vitesse issus de mesures réellegistnés lors des campagnes d’essais dans le
cadre de projets Européens. lls permettent uneutownl plus réaliste des résultats issus des
stratégies de gestion de I'énergie. La Figure lillustre le cycle de vitesse réel utilisé dang@ot
étude.

20

v [m/s]

15- ]

10 N f

5 4

t[s]
0 10C 20C 30C 40C 50C 60C 70C

Figure 11.11 Cycle de vitesse réel.

Notons que nous n'avons utilisé que la partie mdalu cycle parce que I'étude s’appuie sur un
véhicule électrique a usage urbain.

Pour les simulations, on réalise une poursuitad®hsigne de vitesse.
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11.4. Conclusion

Avant de commencer les tests des différentes giestéde gestions d’énergie électrique dans le
véhicule, un résumé des différents éléments a thoneEhicule et les principales interactions ergee |
sous-systemes est présenté. L'interactions entse slus-systémes est basés sur le principe
d’action/réaction et du couple de variable d'effetrde flux présent dans les outils graphiques/pe t

« Bound Graph » ou « Représentation Energétiqueddeacpique » [BOUS 09], [AGB 11].

Comme on peut le voir dans les Figures 11.12 d3|lla configuration du véhicule présenté dans la
Figure 1.1 peut étre divisée en deux parties dsdlas : la premiére partie est constituée dustesye

d’alimentation en puissance » (ou nous avons lesces d'énergie €lectrique, la batterie et le
supercondenstateur, les convertisseurs de puissindris DC et TEMS — Energy Management
System). La deuxiéme partie concerne «l'envirorer@mdu conducteur » (oU nous avons
I'association convertisseur moteur, I'ensemble céelur — transmission et les modéles qui nous

permettent de relever la dynamique du mouvemenedicule).

Systeme d’alimentation en puissance

Batterie Convertisseur Buck-boos!
IGBTs

_Q 1 i
_ - oo

Ihat_entrée bar_sorte
E,oSOurce

RQ vtlat
G, G, Vbat
controlée

de tension

ENVIRONNEMENT
DU CONDUCTEUR

VDC

SYSTEME

; 1 i Voe
\ 1 Stratégies d Contréle de l:[*: c
D’ALIMENTATION i gestion d'énergi¢ | tension du bugt— D
EN PUISSANCE ; lcom Ve

3

Supercondensateur
G G, isc

Il I
isc(®) R C, ] "
pmm. R v
vV, v, —=— =C
2

Figure 11.12 La topologie du systeme d’alimentation en puissance

Convertisseur Buck-boosi

Aprés la modélisation des composantes du véhidaeke,modéles du systéeme d’alimentation en
puissance sont considérés comme des boites noiegs des entrées et des sorties. La batterie

considérée a comme entrée le couiigptet en sortie la tensiow,,, qui est a son tour entrée pour le
bloc convertisseur Buck-boost. Le supercondensaieusidéré a comme entrée le courgaptet en
sortie la tensiorvg., elle-méme entrée pour le deuxiéme convertissaokBoost. Les deux courants

de sortie des convertisseurs Buck-boasef i,) sont choisis en utilisant les modéles moyennéda de
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batterie et du supercondensateur incluant leursvectisseurs de puissance. Les modéles des

convertisseurs de puissance sont alimentés paotties des sources d’énergig.(et i, ), par les
valeurs des rapports cycliques,(, et as.) calculées par la stratégie de gestion d’énergiedze et
par la tension du bus D@j . Enfin le bus DC a comme entrées les deux couiignts et le courant

de chargd, qui est I'image du cycle de roulage.
Environnement du conducteur

Le courant de charge, , est considéré comme entrée dans le bus DC eé siwtl'association
convertisseur moteur électrigue. Comme on peut d& dans la Figure 11.13 I'association
convertisseur moteur électrique est alimentée patehsion du bus DC, par le couraigt (la
commande du systéme de contréle-commande du cendu@t par la vitesse de rotati@n, . Le

couple résistanC est calculé en utilisant les équations présertaes le sous-Chapitre 11.3.4.3.

SYSTEME IENVIRONNEMENT DU C,

Conditions de
conduite
D'ALIMENTATION  ;CONDUCTEUR

EN PUISSANCE ! Dynamiques du véhicule
L'association convertisseur moteur électrique

Fae’ro

Réducteur et
™ transmission Cooue

H Q vit[m/s]

M .

A W ﬂﬂ
Controle & s

(conducteur) 100 200 300 400 500

Consigne de vitesse|

Figure 11.13 La topologie du systéeme d’environnement du conducte

Bus DC

A partir de maintenant et sur la base de ce quiégiesenté auparavant, les stratégies de gestion
dl

énergie électrique vont étre I'objet des prockaihapitres.
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Résumeé

Ce chapitre présente une stratégie de gestionluegrergétiques dans les véhicules électriques. La
contrainte imposée au systeme électrigue dansHewé concerne la limitation du courant de la
batterie. Il s’agit de calculer le courant de référe du supercondensateur qui minimise I'énergie a

fournir par les batteries a partir de la puissater@andée au niveau de la charge.

Pour une puissance demandée par le véhicule iEta@itattentif aux valeurs instantanées du courant
circulant dans la batterie. Afin de garantir unatm durée de vie du dispositif, le courant devra ét

maintenu dans des limites admissibles, peu élofgdés valeurs nominales.

Pour cela, on va séparer dans le domaine fréquémtdemande totale de puissance sur le systéme
électrique du véhicule afin d'orienter les demandies puissance placées dans des intervalles
fréquentiels distincts vers la batterie et les supelensateurs respectivement. La composante de
basse fréquence de la puissance sera demandéatéelée. Les supercondensateurs doivent donc étre

le réservoir d’énergie pour les sollicitations ete fréquence, typiqguement pour les pics de ctarran
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[11.1. Introduction

Le vieillissement des batteries est un des veranudéveloppement des véhicules électriques a cause
du nombre limité des cycles de charge-déchargdilisation des supercondensateurs en complément
de la batterie permet de diminuer fortement leficiations en courant sur les batteries et donc de
réduire leur vieillissement. Dans ce contexte, nausns adopté une solution déja existante au
probléme du vieillissement des batteries, a sdeair associer des supercondensateurs [MIL 09]. Les
supercondensateurs, apparus sur le marché récenuffegnit une approche alternative a la gestion de
la conversion d’énergie électrique et des systeadtrasnentation. Il est bien connu que les cycles de
roulages, particuliéerement dans la zone urbainet saractérisés par une demande de charge
hautement variable du fait du trafic instable. Aites courant électrique exigé par le cycle de agel
varie aléatoirement dans des conditions réellefoection de l'accélération, de la décélération, ou

encore en fonction de la topologie du trajet (praotiné, etc).

La Figure Ill.1 présente la gestion d’énergie dans/€hicule électrique ou la puissance instantanée
est décomposée en puissance moyenne et dynamig@(6]. Dans ce sens, la puissance totale de la

charge est fournie par les deux sources d'énelgitrigue (la batterie et le supercondensateur).

Puissance Puissance Puissance
de la charge A moyenne dynamique
N Y + ool b/
temp: > temp: > temp: >

Figure 1.1 La puissance de la charge décomposée en deux cantpss moyenne et dynamique.

Ainsi, I'énergie électrique provenant de la ba#erst bien adaptée pour fournir I'énergie permanent
tandis que I'énergie électrique stockée dans leersgpdensateur est bien adaptée pour fournir la
puissance dynamique. Dans la littérature, il exitagnombreuses formulations pour les problemes de
gestion d’énergie particulierement dans les systesghectriques embarqués dans les VEs ou VHTES
[TRIG 04], [SCO 05], [KES 07], [MART 11], [KER 12ju dédiés a I'application agricole [TRIT 10a].

Nous allons maintenant décrire une premiere stiatBgptimisation que nous avons retenue.

I1l.2. Résolution du probléme de gestion de I'énergie par
séparation en fréquence

Comme nous l'avons vu dans le premier chapitreghdcule électrique étudié est constitué de deux
sources électriques (batteries et supercondensatsdte deux convertisseurs de puissance réwssibl
(convertisseur Buck-boost) pour la topologie A (Feglll.2, a) et d’'un seul convertisseur de puissan

réversible coté supercondensateur pour la topolBgi&igure 111.2, b). Les deux topologies sont
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équipées d’'un systeme de gestion de I'énergie ‘quedésignera sous lI'acronyme de EMS (Energy
Management System). Sur le plan des topologies geil fait intervenir un convertisseur Buck-boost
entre la batterie et le bus DC garantit une tenstable sur le bus DC au détriment du rendement
(Figure 111.2, a). Cependant la topologie qui rdiebatterie directement au bus DC conduit & une
tension fluctuante du bus DC a cause du fait querision de la batterie a des variations imporgante
pendant le cycle de roulage. Il faudra donc déteemsi les variations sont compatibles avec le

contrble des machines électriques alimentées \asdeDC (Figure 111.2, b).

Les notations utilisées dans la Figure 111.2 sont,: et v, le courant et la tension de la batterig,

et ve. le courant et la tension du supercondensatigyret ic. les courants de référence pour les

boucles de contrble des convertisseurst i, les courants de sortie (convertisseurs) hachgs,la

tension du bus DOy, la tension de référence du bus DG ete courant de charge.

i Vbc
P bat . <
Batteric < Convertisseur
> Buck-boost
Vbat A
Ibat V* Il v
DC
EMS |« Bus DC Chargt
- i T
Isc 2
H \ 4
Isc -
< Convertisseur
Supercondensateyr Buck-boost
Vsc Vbe
Batterie |¢ : Voat
Ibat
b) EMS |« PC Bus DC | Chargt
3 1 ) IL
isc I
. \ 4
osC )
Supercondensatelir Convertisseur
> Buck-boost <
Vsc Vpe

Figure I1l.2 Les différentes architectures du véhicule électigtudié : a) Topologie A, b) Topologie B.

On rappelle que la gestion optimisée de I'énergiasdle systéme constitué de la batterie et des
supercondensateurs associés a la charge a poatifadgeminimiser la variation du courant fournirpa

la batterie a la charge durant un cycle de conditiégsse/temps.
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Pour la suite, tous les résultats de simulation &étobtenus en utilisant la premiére topologie A
(Figure 111.2, a).

.2.1. Filtre du premier ordre

Limiter les variations du courant instantané danbdtterie est équivalent a rendre ce courantug pl

proche possible de sa valeur moyenne.

Pour cela, la demande de courant imposée par tgecleat séparée par filtrage en deux composantes.
La composante de basse fréquence devient le codeardéférence de la batterie, celui-ci peut étre
obtenu a 'aide d'un filtre passe-bas. Les supatearateurs quant a ceux répondent aux sollicigation

en haute fréquence.

La Figure 1.3 montre les principales interactioastre les différents sous-systémes du veéhicule

électrique, o, est le courant total considéré comme entrée denzomde de la tension du bus DC,

com

iy est le courant nécessaire pour le controle deersgs électromécaniqu€,, est le couple de la

machine électriqueCy est le couple résistant du véhicu,, et Q,, sont respectivement la vitesse

de rotation de la machine électrique et la vitakseéférence correspondante a la vitesse de motatio

des roues.
1
Ihat ) < Vbc !
Batterie Convertisset <« !
| Buck-boost 1. 1
g Iy : ENVIRONNEMENT DU
Voat t EMS W | CONDUCTEUR
________ b EMS o ! 4%
H ' I
i Filtre ' :V CR" Condition
SYSTEME i | passe-bag Controle de [¢ :V > Systéeme CM » Dynamique cor?c?uit(
3 i ¢ ' Vpc | g e
Eﬁgmgg}ﬁyg'\l ' Filre i Ltension du bus™ R Bus DC ! électromécanique | du véhicule
H com I X
i passe—ha;lAt ' I 4
' ' I .
e (Bt eeEEE e - ! Iq M,
isc I ——
i y . | | Consigne de
=€ Convertisset I2 ! Controle vitesse
Supercondensate R Buck-boost PEE i (conducteur)
> il 1
Ve Voc !

Figure 111.3 La topologie A du véhicule montrant les interacti@mtre ses différents sous-systémes.

Les dynamiques du véhicule électrique et de sotemsysélectromécanique (présenté ci-dessus sur la
partie droite de la Figure 111.3) sont soumises & @erturbations extérieures en fonction des
conditions de conduite et des variations de réfdrate vitesse du véhicule. Cet échange d’énergie
électrigue avec le sous-systéme de conversion dssgnece électrique (partie gauche de la

Figure I11.3) se fait par I'intermédiaire d’un baentinu (bus DC).

Par ailleurs, le contréle de la traction du motélectrique peut traduire un fonctionnement en mode
moteur (en accélérant) ou en mode générateur (entissant). Dans ce dernier régime, pendant le

freinage, il fournit au bus DC de I'énergie et ragje les sources d’énergie électrique via les
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convertisseurs réversibles. Le premier avantageedgystéme pour un vehicule électrique est tout a
fait évident. La récupération d’énergie au freinpgemet d’accroitre I'autonomie du véhicule. On
peut noter également que la valeur de consignetdsse du véhicule est atteinte et maintenue par
I'intermédiaire du conducteur lui-méme, qui agitmooe un contrdleur indirect de vitesse. La
connexion entre le moteur électrique et le bus BiOdalisée a travers I'onduleur [BOS 01]. Comme
nous l'avons précisé auparavant, le systeme d’aliaten du véhicule est hybride, il est constitué
d’'une source principale d’énergie (les batteriesctébchimiques) et une source secondaire (les
supercondensateurs) [EHS 05]. Les deux sourcesseutil des convertisseurs de puissance
bidirectionnels (convertisseur Buck-boost) pourorére a la demande de la charge. Le déplacement
réel du véhicule électrique impose le mode de fonnement moteur ou générateur pour le moteur
électrique, qui se traduit en outre en un courgabliéinjecté par I'entrainement électromécanique a
partir de/dans le bus DC. Les sources d'alimematia véhicule doivent s’assurer de la bonne
circulation de I'énergie vers la charge, tout epor@ant a certaines contraintes qui concernent les
variables du systeme. En effet, le systeme deayedg I'énergie (Energy Management System, voir
Figure 111.3) doit assurer I'approvisionnement doat en énergie électrique tout en limitant les
variations de tension sur le bus DC quelles quensdes conditions de conduite. Idéalement, une
valeur constante de cette tension assure un diorer@nent optimal des condensateurs du bus DC et
une bonne performance dynamique de I'entrainemeatrémécanique. Il est évident que si la tension
sur le bus DC tombe sous une valeur critique, fetionnement de I'onduleur est compromis. Un
point critique est que la tension maximale admissdux bornes du supercondensateur doit étre

respectée (sous peine de destruction), ainsi quiestées limites actuelles des sous-systémes.

1905 TA]
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Figure 1ll.4 a) Un exemple de courant de chargge; b) La répartition spectrale de ce courdni .
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La Figure 111.4, a) illustre les conditions de coitd variables qui nécessitent un couple variablg p

le moteur électrique. Il contient une variationitye du courant de chargg,, tiré du bus DC

[ANDE 04]. Il est & noter que son signe peut changetamment en cas de forte décélération. Son

spectre de fréquences corresponddpt, , est présenté sur la Figure 1Il.4, b). Son alldoane a

penser que le courant de charge peut étre sépasélal@omaine fréquentiel en deux composantes :
une composante basse fréquence qui contient présgigel’ énergie du signal et la composante haute

fréquence, contenant le résidu dynamique.

Le principe de gestion de I'énergie proposé darmédsent chapitre décrit le partage de la puissance
entre la batterie et le supercondensateur en auttlisine approche fréquentielle [CHAP 98],
[CHAP 99]. Dans la littérature ce principe est frémment utilisé, par exemple dans les filtres audio
de type «rossover [REGA 87]. Une telle méthode est cohérente deegrincipe exprimé dans
[OZA 04] et plus tard repris dans [RUI 10].

Pour se démarquer de la littérature concernéehapitce vise a proposer une structure de controle-
commande basée sur la séparation en fréquenceraatjue minimum de connaissance du systeme.
Autrement dit, nul besoin de retour d’'informaticancernant les conditions de conduite (la boucle de

vitesse du véhicule). Les deux principaux sousesyes (Figure I11.3) sont compléetement séparés.

Contrairement a l'article [GUI 09] et [VAL 06], Iatructure de contrdle-commande proposée ne
nécessite pas d’'information concernant la puissdecsortie dans le bus DC, affectée par un bruit de
haute fréquence (d0 au découpage). De cette fegilitage passe-bas est évité et la dynamique de

boucle de gestion de la puissance n’est pas affecté

.2.1.1. Conception de la structure de contréle-commande

Modélisation

Le schéma simplifié du systéme d’alimentation ersgance d'aprés la Figure 111.3, montrant ses
principales composantes, est représenté dans laeFi).5 plus en détails. Ce circuit alimente

I'onduleur du moteur avec la tension du bus DE, . En réponse, I'entrainement électromécanique
tire le courant de charge, . Les deux entrées de commande (rapports cyclicgees) de largeur

d'impulsion modulée (MLI), permettant ainsi aux xl@ources d'alimentation de fournir des courants

de sortie hachés, eti,, qui se fondent dans le bus DC.

Classiquement, il est nécessaire que la tensidsudlDC reste constante a une valeur impogge,
comme dans [HUR 01]. Cette action de régulation semement assure la sécurité du condensateur
Cpc » Mais réalise également le transfert de puissé@lecérique a la charge. Ainsi le courant total dans
le bus DC doit correspondre au courant de charge assurer I'équilibre de tension (équilibre de la

puissance).
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Certaines hypotheses simplificatrices sont utiBs#ens la modélisation : la fréquence de commutatio
pour les dispositifs d’électronique de puissancena valeur beaucoup plus grande que la bande
passante des circuits, les éléments passifs swatiants et les convertisseurs d’électronique de
puissance fonctionnement en mode de conductionncent

Les nouvelles notations introduites par la Figlite sont les suivantesR ; la résistance interne de

la batterie,E la tension a vide de la batterie, l'inductance du convertisseu€,. et R,. sont la
capacité et la résistance du bus DCy. et Ry, sont la capacité et la résistance interne du
supercondensateun,,, et ag. sont respectivement les rapports cycliques desectsseurs de

puissance pour batterie et supercondensateur.

IGBTs Bus DC
——— a DC/AC

i
"A J
Iy L L dd] i L isc
o> <K
I%)at CDC I:QSC

AK} Roc| ZEH; CSCT .

VDC
Circuit du supercondensateur

a bat

Vbat T E

Circuit de la batterie v

Figure 11l.5 La topologie du systéme d’alimentation en puissance

En respectent les hypothéses que nous avons meéti®nle modele moyen du circuit & partir du

schéma présenté dans la Figure 1.5 est donnke gysteme d’équations suivant :

LGdib—at:v Ve Oy - n
dt bat ~VDC "bat ~ Rbat Tbat
di
SC_ _ _ -
LG5 =V Vpe Mg ~Rsc e (IlI-1)
dv \%
DC _. ; __DC _;
Coc B = hat bat *'sc™sc Roc L

Le vecteur d’état du systéme e[ﬁ,gt Isc vDC], les entrées de commande sont les deux rapports
cycliques correspondants a chaque convertisseupuitmsance,[0(bat GSC], et la perturbation
considérée est le courant de chaiige qui est bien sar réversible. Il faut égalemeenpre en compte
la tension du supercondensatewy, , comme une variable d’état mais , comme la dynaengui s'en

dégage est assez lente par rapport aux autredblesrialans cette modélisation elle a été considérée

comme parametre variable avec des valeurs borndes.courants dans les inductances et la
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dynamique de la tension du bus DC peuvent étreupd€s, une structure de contréle-commande

classigue a deux niveaux est de ce fait envisa@®€ p5].

Le schéma global du systeme de gestion de I'énprgjgosé est présenté dans la Figure 111.6. Comme

on peut le constater, le contrdle s’étale sur deusaux hiérarchiques :

* le niveau de base dont le r6le est de régulerdesaatsi, eti, dans les deux inductances,

* le niveau supérieur qui asservit la tension auxé®du condensatedr,. et integre le séparateur
de fréquence consistant en un filtre passe-bagé&dia gestion d’énergie. La référence externe

est la tensiony,. , souhaitée au point de raccordement.

Le filtre passe-bas agit sur la sortie du correcfgoportionnel-intégral (PI), reflétant la demande
totale du courant de charge, en orientant une ceamte a basse fréquence qui devient la référence
pour la boucle de controle du courant de la battetiune composante a haute fréquence étant la

référence pour la boucle de contrdle du courans taeupercondensateur.

Vgc Mesures | vy,
Vge Isc

iL perturbation

Filtre
passe-haut | i Y i v

Isc sc v
> ‘ ﬂ X B2 (5 K,,[141 »-——bC
Pl Tes) | Ysc | LB+ Rec

yT

smunmn Boucles de contréle de niveau base s

Séparation de fréquence

Filtre .
\ .
passe-bas | lpat

i ®\
com >

yT

a bat *
- Vbc
L5+ Ryat

Voc

Boucle de contrdl de niveau supérieu

Figure 111.6 Schéma global du systéeme concernant la gestion’éheryie organisée sur deux niveaux
hiérarchiques avec des boucles imbriqugd<O 12a]

Les problemes de conception liés aux deux niveawodtrble sont détaillés dans les deux prochaines

sections qui suivent.
Conception du contréle-commande de bas niveau

Selon les deux premiéres expressions de I'Equdfidil), on remarque que les structures des
convertisseurs de puissance sont les mémes pocirdess de la batterie et du supercondensateur. S

'on considére que les limites admissibles sur s BC sont atteintes, alors sa tension peut étre
considérée comme ayant une valeur constagie= v, a ce stade de la conception des correcteurs.

Ainsi les deux structures de bas niveau, soit paubatterie, soit pour le supercondensateur sont
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linéaires et invariantes. Le courant fourni enisogar le supercondensateur est exprimé par la
fonction de transfert dans I'Equation (l1I-2) (um@délisation similaire est faite pour le courantale

batterie voir Equation (I11-3)) :

i -V
Hen(s) =5 = oc -2
cl9 = = = e (11-2)
i -V
H (S)=—bat =——bc (m-3)
- abat LBB+Rbat

Suite a cette modélisation, une structure de réigulxlassique du type proportionnel-intégral (PI)
(avec boucle d’anti-saturation) est employée aéirsdivre les références respectivement des courants

de la batterie et du supercondensateur [AST 95].

La fonction de transfert générale des correcteligilsée dans la structure de régulation basanive

la forme suivante :

H,, (s)=KpEE1+%J, (111-4)

ou K, (ky ouk,,)etT, (T, etT,) sontles parametres des correcteurs PI.

En utilisant les Equations (l1I-2) et (l1-3) noy®uvons écrire la fonction de transfert dans le cas
général :

. ~Voc
Hg=—we =R _ K (111-5)
LB+R Lo, TG+
R

. Vi L ) . .
ou K =% etT :E avec R=R,,, pour le régulateur du convertisseur de la batteuieR = Ry

pour le régulateur du convertisseur du supercoradens

i+ a i
= Hp (S) ES H(s) =

v

Figure 111.7 Architecture de contr6le-commande de bas niveau.

A partir de la Figure 111.7 et en utilisant les fiees des fonctions de transféft s (&) Hp, (), on

trouve la fonction de transfert équivalente en méermée pour la structure de régulation :
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Kp(Ts+D) 1 K
Hp (S)H(s) _ Ts [é Ts+1j

H S) = = -6
FTBF( ) 1+Hp|(S)EH(S) 1 KpK(-ITS-'_l) ( )
TYTs+1)
Finalement la fonctiorH ;g (S) S’écrit sous la forme :
T [s+1
Heree (S) = - - (1-7)
| 2 _ i _I_-I-i E+1
K, K K, K

Les parametres du régulateut,, et T, se determinent suivant la forme de la réponse aercl®

I
fermée souhaitée, pour cela deux facteurs de régtamt disponibles: la constante de temps
correspondante a la frequence de couplygeet le coefficient d’'amortissemerg,

De facon général la fonction de transfert d'unéys de deuxiéme ordre s’exprime comme :

K
T+ 28T, [5+1

H, (5= (I11-8)

On souhaite avoir une réponse du systeme d’'ordig gdeur ce régulateur. Ainsi, par identification,

les relations (111-9) s’utilisant pour calculer Iparameétres sont :

K :iﬁgz_@
L (111-9)
T2

T 2T, -

Nous avons imposé une dynamique de réponse enebdechée cing fois plus rapide que la

dynamique principale, c’est-a-dif =% et un amortissemergt= 085.

Les essais en simulation montrent que ces régutasmnt suffisamment performants pour répondre
aux questions concernant le véhicule électriquéeames de dynamique. Les valeurs des parameétres

des régulateurs utilisés sont disponibles en Anigeke
Conception du contréle commande de haut niveau

Le contr6le de haut niveau concerne le contrdleladdension et le séparateur de fréquences
(crossove). Sous une hypothese réaliste que les courantbaledes internesiy, et ig.) varient

beaucoup plus rapidement que la tension du busliD&t supposé que les pertes de puissance des

dispositifs de commutation sont négligeables.



54 Chapitre 1l : Gestion de I'énergie dans les vélasiélectriques

Dans ce contexte, on peut postuler que :

Vbat
abat = o—
VDC et {Il_ abat [ﬂbat (|||-10)
oo =Jsc 1= 0 gc sc
sc
Vbc

Le second groupe d’Equations (IlI-10) suggére egsedeux courantg, etig. peuvent étre utilisés
comme entrées de commande pour la structure dDBusyant en sortie la tensiop . Le courant

total injecté par les deux sources d’énergie damsis DC s’écrit donc :
inc =iy iy = Qg Oy + A s Hsc (1-11)

On remarque que les deux canaux d'influence ongdess différentsife., leurs rapports cycliques),
comme décrit dans le premier systéeme d’Equation@lid&0). Il est & noter également que le gain de

la batterie, qui est le rapport cycligmg, , est presque constant par rapport a la variatola dension

du bus DC et de la batterie. Ainsi, afin d'égalideur influence, il faut introduire un gain
supplémentaire pour le supercondensateur, ou reodificourant de référence du supercondensateur

de la fagon suivante (Figure Il1.6) :

e (111-12)

SC

ou |1SC est le courant de sortie du filtre passe-haig epport—2. est le gain supplémentaire.
SC

Ainsi, en utilisant les Equations (IlI-10) et (1R2) dans I'Equation (l11l-11) le courant échangécalee
bus DC devient :

. . . L x . V,
- - 1 — Vbat
ipc =iy +1y =0y Wipg +isc) == O (n-13)
bC

aveci.,, désignant le courant total considéré comme emeéeommande au sein de la boucle de
régulation de la tension du bus DC. En égalisastdains sur les deux canaux de courant et en
remplacant par I'Equation (IlI-13) la troisieme eegpsion de I'Equation (llI-1), I'équation de la

structure de régulation du bus DC s’écrit de lafaguivante :

\V V, V, .
Cop Voe = Vbar iy Vo _j (11-14)
dt L
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Remarque :

Malheureusement cette équation n'est pas linéegrejui rend plus difficile le réglage du correcteur
Une approche énergétique permet de linéariser #&ou (111-14) d’'une fagon équivalente, c’est-a-

dire en multipliant a gauche et a droite par Iaitamdu bus DC :

C V2 VA
gc dttJC =v,, O, _RLDC; —i, Wpe (In-15)

L'Equation (IlI-15) integre une non-linéarité sua kension du bus DC avec comme entrée de
commandei_,, et le courant de charge comme perturbation exogéne. Dans ce cas un régulat
linéaire peut étre concu apres linéarisation déeoéfuation autour d'un point de fonctionnement
donné (2., i°). En notant avea\(x) les variations autour du point de fonctionnemeonret, la

dynamique linéarisée de la tension du bus DC ¢’étois sous la forme suivante (& partir de la Fgu
111.8) :

: 2v3 : :
CobcVoe “a Voarlicom = 525 AVpe —iAVpe — Vi (1-16)
c

avec V(l)ac’ i(ﬂ, étant la tension du bus DC et le courant de eéhdens un point de fonctionnement

donné, Avpe, Ai,, et Ai, étant respectivement les variations autour du méumt de

fonctionnement.

Perturbatio
Ai, 5
—»|Voc Modele
%‘ Vbat C. &+ (2\2 / ﬁcb
+ DC c/ Rt E)

Entréede commanc

Figure 111.8 La dynamique linéarisée de la tension de bus DC.
De (IlI-16), la fonction de transfert s’écrit :

Avpc(s) _ Kpe

: , (11-17)
AIcom(s) TDC [5+1

ol les deux gainKoe =V, /(2vhc/ Roc* ) €t la constante de temTse = Coc\oe/(2V0e/ R+ {)
dépendent du point de fonctionnement, donc priteipant du courant de chardgg parce que la
valeur de la résistance de bus D&, est importante. Le fait quU&,. /Ty =Vbat/(CDc EV’DC) est

invariant, peut étre utilisé pour concevoir un fléteur PI qui est aussi pratiquement invariantetie

sorte que I'on pourra obtenir la dynamique déséré®oucle fermée de la tension du bus DC.
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Avec un correcteur Pl de la forrr@(s):Kp(1+Tij et utilisant 'Equation (11I-17), on trouve la

fonction de transfert en boucle fermée :

T [s+1
Heree (S) =
Ti Opc 82 T,
Koy

(11-18)
+ T |+1
K, Koc K

DC

Finalement en utilisant les Equations (IlI-18) igt8§) par identification, on en déduit les expriess

desK, etT;.

K, =t [EzzTDC _1J
KDC TO
2
Ti = ZETO —T_O
TDC

(I11-19)

Nous choisissons donc les valeurs de constanterdpstT, et { pour assurer que les boucles de

courants présentent une réponse quasi-instantaméagport a la boucle de tension. Les valeurs des

parametres du correcteur de la tension du bus DEpsésentées dans I’Annexe B.1.

Concernant la conception du contrdle-commande dtesye, les retards introduits par les filtres dans

la stratégie de gestion de I'énergie par filtraget :€gligeables (Figure 111.10, a).

En ce qui concerne le choix de la fréquence dera#épa, /T, pour la résolution du probléme de

gestion de I'énergie, on peut remarquer dans larEigll.4 que plus la valeur est petite, moins le
courant de la batterie devrait varier. Par conséiguene fréquence de séparation petite assure une
meilleure protection de la batterie ainsi qu’'uneéhonation du temps de service. Par exemple, le
gradient maximal du courant de batterie, qui peudildment étre déterminé en fonction de la
technologie de la batterie et en méme temps I'aeafgéquentielle du courant de charge, donne un

ordre de grandeur judicieux pour fixer la fréquedeeséparatiogyT .

.2.1.2. Discussion sur les résultats de simulation numéric
Pour faire une comparaison dans un environnemersirdelation identique, les résultats annoncés

dans la suite de ce chapitre sont donnés :

» en utilisant I'architecture du véhicule choisieadih du deuxieme chapitre et détaillée a la Figure
.2, a) ;

e en considérant la puissance nominale du véhiculbdéV, la tension du bus DC égale a 150 V et

les puissances des convertisseurs égales a 20 kW ;
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» les caractéristiques physiques des composants aelae de traction et conversion et les autres

parametres concernant le véhicule étudié sont dodaés I'Annexe A ;
e en utilisant le modéle de contréle-commande présaans la Figure I11.6 ;

e en choisissant le cycle de roulage réel pour awoér plage plus importante par rapport au cycle
NEDC (ECE15) [EUR 12] dans le domaine fréquentiellecourant de charge (Figure 111.4, a)
eth);

* en utlisant une valeur de fréquence de séparawrespondant & =75 s, selon l'analyse

fréquentielle du courant de charge (Figure llI4, b

Nous avons effectué les simulations concernargdalution du probléme de gestion de I'énergie par
séparation en fréguence, en considérant un prefilittssse qui correspond au cycle de roulage réel
(Figure 111.9).

20— ‘
vitessgm/s]

15¢ 1

0 MS]

0 100 200 300 400 500 600 700
Figure 111.9 Cycle de roulage réel de vitesse du véhicule.
Le courant de charge a été calculé a partir dergfl ple vitesse en utilisant les caractéristiques
mécaniques, aérodynamiques et électriques du Jéhienir 'Annexe A). Nonobstant les pertes, on

peut considérer que le courant de charge danssid®kuest une image du couple électromagnétique

du moteur.

Avant d’appliquer le cycle réel, une premiére vatidn de la performance du contréle pour les deux
étages (niveau bas et haut) a été appliquée. Talubrd une variation du courant de charge de 1tA es

réalisée. Les évolutions de la tension du bus g, de la commande, du couragy,,, du courant de

la batterie,i,, et du supercondensateii, , sont présentées sur la Figure I11.10.
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Figure 111.10 La performance de la stratégie de contrble pour uaation aléatoire du courant de charge.

La Figure 111.10 a) et b) montre le comportementsgistéme dans un point de fonctionnement lorsque
'on applique une variation de la perturbation gt’'ee courant de charge. Nous constatons dans la

Figure I111.10, b) que la tension du bus DC est teaine dans les limites admissibles (£ 10 V, par
rapport & la tension du bus DC) avec une déviat@®B % par rapport a la tension de référengg,

Le temps de réponse du systéme est inférieur as50€pondant parfaitement a la plage de fréquence
d’analyse. Dans la Figure 111.10, a), nous remanguégalement que le courant fourni par la batterie
varie en fonction de la fréquence de séparatiqueties supercondensateurs fournissent ou absorbent
la différence. A noter que la commande sortanté@ulateur du bus DC a un certain dépassement

(inférieur & 15 %) mais reste dans ses limites ssibie.

Une fois que nous avons les informations concertanperformance du schéma de contrble-
commande, nous partons sur l'influence de la frAgeede séparation dans la gestion d’énergie du
véhicule, T=7.5 s. Le courant de batterie est lissé, tandes lgs composants haute fréquence sont

présents dans le courant du supercondensateur.

Les Figures 111.11 a I11.14 illustrent le comportent du systeme lorsque le courant de charge varie e
fonction du cycle de mission réelle (Figure lIl.Jd), en utilisant la partie urbaine d’'un cycle de
conduite utilisé dans des applications réelles [AND4]. On peut noter que par rapport & un cycle
normalisé (norme EC15 [EUR 12]), le cycle réel glsts riche en hautes fréquences. Les valeurs
négatives de, correspondent & une décélération (freinage ée)iau cours de laquelle le moteur
électrique devient générateur. Ainsi le moteurdtgede I'énergie dans le bus DC et les sources
d’énergie électrique sont dans ce cas chargédsetiaence de séparation est la méme que dans le cas

précédent.
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Figure 111.11 a) Le courant de charge dans le bus DC ; b) Lesauts de la batterie et du supercondensateur.

La Figure Ill.11, b) montre que les variations dwmant de la batterie sont de basses fréquences,

tandis que les hautes fréquences du courant degeshgr, ont été transférées au courant du

supercondensateur.
Le comportement de la tension aux bornes du busiidént le cycle de fonctionnement est donné a la
Figure 111.12. Comme prévu, la tension est maingeatsa valeur de référenoegg =150 V) avec des

variations dans les limites admissibles (+ 10 V).

16
Vpc[V]

155- 1

150 lk‘ivl

145 1
t[s]
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0 100 200 300 400 500

Figure 111.12 Evolution de la tension aux bornes du bus DC.

La tension de la batterie descend tres légéremente I'accélération (Figure 111.13, a). En outiee,
tension du supercondensateur a des grandes vasidkmure 111.13, b), en réponse au courant qui lu

est tiré/injecté.

51 ‘ ‘ w w w 40
Vpal V] Vscl
50t agl |
49
36t
48
47 |3 |
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Figure 111.13 a) Variation de la tension de la batterie ; b) \Vé&ion de la tension du supercondensateur.
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Comme on peut le voir, les valeurs des tensiorla Batterie et du supercondensateur respectivement
sont différentes. Ainsi, les deux rapports cyclgjpeur les deux convertisseurs de puissance ont des
valeurs différentes, conformément au systeme d'tmps (111-10) (Figure 111.14). En analysant la
Figure 111.14, nous constatons que le rapport qudide la batterie a une variation autour de @84,
méme temps le rapport cycligue du supercondensateure variation comprise entre 0.22 et 0.27,
cette variation correspondant a la variation deelasion du supercondensateur (Figure 111.13, b)

lorsque la tension du bus DC est presque constante.

0.5 w
— Oyt

0.4 e Ogsc .
AN WS NV N A
0.3}

NN N NN

0.2} 1
0.1} 1
t[s]

00 100 200 300 400 500

Figure 111.14 Le rapport cyclique de la batterie vs. le rappoytlique du supercondensateur.

Les Figure 111.15 a) et b) montrent l'influence tefréquence de séparation en boucle fermée du
systéme en présentant de résultats de simulationdsax fréquences de séparation différentes; c'est

a-dire correspondant respectivemeita.5 s et =15 s.

A noter que pour une fréquence de séparation gmnelsnt a 1/05(s)=2 Hz, les batteries sont

majoritairement sollicitées, le supercondensateamté§resque inutilisé. Le courant batterie comtien
alors des composants de haute fréquence. Pourémeshice de séparation de7.5(s)= 0133 le

courant dans le supercondensateur est plus richeaetes fréquences et le stress dans la batterie

diminue.
40 —— : — ‘ 40 : ‘ : : :
— ipfA]l, T =15s—i[A], T =15s 300— Isc[Al, T = 05s—ig[A], T =15s
300 1
200
200 100
1000 0
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10 a) ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 30 b) ‘ ‘ 1s]
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Figure 111.15 a) Les courants dans la batterie pour deux fréqeerte séparation différentes (correspondant a
T=0.5seta T=155s) ; b) Les courants dans le stedensateur pour les mémes fréquences de
séparation comme en a).
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1.2.2. Synthese

Ce sous-chapitre a abordé une étude de cas contéepavéhicules électriques ou une stratégie de
gestion de flux énergétiques utilisant la sépamnaéin fréquence a été proposée. Comme présenté au
début du chapitre, la batterie est utilisée comouece d’alimentation principale associée a un laknc
supercondensateurs. Tandis que I'alimentation asinfe au moteur de traction de facon classique
(c'est-a-dire par régulation de la tension du b&),Dun filtre €rossovey est utilisé pour une
séparation en fréquence de la puissance demaniést.l@contenu basse fréquence de la puissance

demandée est fourni par la batterie et ses haudtgsences par le supercondensateur.

Les résultats de simulations ont montré que le adumaximal de la batterie peut étre réduit en
fonction des préférences de I'utilisateur. La fréee de séparation doit étre choisie par rapport au
gradient maximum du courant de la batterie spécifigr le constructeur d'une part et d’autre part pa
la taille choisie pour le supercondensateur. Lquefice de séparation peut étre modifiée en tersps ré
afin d’ajuster le compromis entre la sollicitatide la batterie et celle du supercondensateur, ce qu

conduit a un répartiteur de fréquence adaptatiid€aier fera I'objet du deuxiéme sous-chapitre.

I11.3. Séparation en fréquence adaptative

La deuxieme stratégie de gestion est basée suétaentopologie que nous avons présenté dans la
Figure lll.1 a). La stratégie consiste a faire twrmer le supercondensateur dans une gamme de

tension correspondant a une protection, délimiggdgs variablesgc,, €t Vsemax (Figure 111.16).

L’idée de la résolution du probléme de gestion'éeelrgie par séparation en fréquence adaptative est
de maintenir la tension du supercondensateur diatsrValle de protection donné en remplacent le
filtre fixe présenté auparavant (111.2) par un népeur de fréquence adaptatif et en I'adjoncticumd
régulateur pour le contréle de la tension du supetensateur. Ainsi il peut fournir ou absorber
I'énergie requise comme par exemple d’éventuelteglérations (décélérations) importantes que dans

la gamme de tensio{vSCmin vSCmax]. Il s’agit d'imposer d’'une part les valeurs dessignes de

tension du supercondensateur (spécifiées par tetrooteurs) et d’autre part de déterminer leseturé

durant lesquelles le supercondensateur se changeroen fonction du signe du courant de charge.
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Figure 111.16 Evolution de la tension aux bornes du supercondensalurant le cycle de fonctionnement réel :
exemple de choix de la zone privilégiée de fonogament.

Comme nous l'avons observé, les résultats de sioota a la fin du premier sous-chapitre
(Figure 111.15) ont montré que la fréquence de sd#fjgan peut étre modifiée en temps réel afin
d’ajuster le compromis entre sollicitation de ldtéde et celle du supercondensateur. Ceci corgduit
un répartiteur de fréquence adaptatif. Le filtra@dtif améliore la flexibilité de la stratégie gkestion

du flux énergétigue dans le véhicule électrique.pdut non seulement gérer le mode de
fonctionnement normal (comme décrit dans le premers-chapitre), mais aussi le fonctionnement

plus contraint concernant les limites de la tensiorsupercondensateur.

L'objectif final de la stratégie est de minimises lvariations de I'amplitude du courant fourni (zar
batterie a la charge en utilisant une source airdlile supercondensateur) et en méme temps de gér

la tension du supercondensateur.

1.3.1. Conception du filtre adaptatif

Un filtrage est rendu adaptatif si ses paramétteseg coefficients sont modifiés selon un critére
donné, et ce, dés qu'une nouvelle valeur du sige&lent disponible. Ces modifications doivent
suivre I'évolution des systéemes dans leur envirorer® aussi rapidement que possible. Le filtrage

adaptatif est généralement associé avec un fometinant en temps réel.

Les filtres adaptatifs peuvent étre classés entifamales choix qui sont fait sur les points suigant
[BERC 03] :

e le critére d'optimisation ;

I'algorithme de mise & jour des coefficients ;

la structure du filtre adaptatif ;

« le type de signal traité, mono ou multidimensionnel
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Figure 111.17 Principe d'un filtre adaptatif.

Le filtrage adaptatif est un outil puissant pows tbjectifs de contrble-commande. Les applications

sont diverses et présentent les caractéristiquesrgas :
e on dispose d'une entrést) ;
» on dispose d’'une référenge; (t) ;

» lerreur g(t) calculée en tant que différence enytg (t) et la sortie du filtrey(t) , sert & contréler

(adapter) les valeurs des coefficient du filtre.

Dans notre cas, le filtre adaptatif fait partie ldegestion énergétique du veéhicule électrique. La
stratégie de gestion énergétique est basée suéneerprincipe de gestion proposé dans le premier
sous-chapitre. L'idée principale est de partaggniidsance de charge et de décharge entre laibatter
et le supercondensateur d’'une maniére simple ehalgt Comme mentionné précédemment dans la
Figure I11.7, le filtre adaptatif utilisé dans lasolution du probléme de gestion de I'énergie amem
entrée le courant de commande (image du couranthdege) et comme sortie la référence de
répartition des courants de la batterie et du sapelensateur. Dans ce cas la référence est etioionct
du signe du courant de charge d’'une part et d'goat des limites admissibles de la tension de

supercondensateur.

Le contrble-commande utilisé dans la structure dhicule se compose de plusieurs niveaux de
contrble. Chacun a une fonction déterminée et deécifications propres. Cependant, la

communication entre ces niveaux est indispensakle gn assurer un fonctionnement correct.

Le schéma global de la gestion de I'énergie propss@résenté dans la Figure 111.18. Comme on peut
'observer, la structure de contréle-commande &tesien deux boucles de courants pour les
convertisseurs de la batterie et du supercondansatedeux boucles de contréle concernant la
tension, une pour le contrdle de la tension du DGset I'autre pour le contrle de la tension du
supercondensateur. Les correcteurs utilisés posirglgatre boucles de réglages sont de type
proportionnel-intégral (PI) avec systeme de pratecte type boucle d’anti-saturation. L'utilisation

de ces correcteurs est adéquate du fait de leucdrapromis simplicité/performances.
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Figure 111.18 Schéma global de la gestion de I'énergie en utiliske filtre adaptatif, organisé comme un
systeme de contrdle a deux niveaux.

Pour faciliter la compréhension des boucles derétmtles différents niveaux sont expliqués ci-

dessous :
Les boucles de contrble de tension

Comme nous l'avons présenté précédemment, deuxdsode tension sont utilisées dans la structure

du véhicule étudié : la boucle de tension du busebi@ boucle de tension du supercondensateur.

Le role de la boucle de contréle de tension du@sest d'assurer la tension du bus DC dans une
plage admissible. Le régulateur utilisé est le m&ue celui utilisé dans le paragraphe 111.2.1.1. Le

courant total,i.,,,, considéré comme entrée de commande dans lawstui® la boucle de régulation

de la tension du bus DC est divisé par le filtrapdtif en deux courants de consigig, et ic.. Ces

deux courants sont ensuite transférés comme da®enéks pour les boucles de contrble de courants.

La deuxieme boucle de contrdle consiste dans undation de la tension du supercondensateur pour
un bon fonctionnement autour d’une valeur de tensauhaitée. Comme la tension a une variation qui
est directement liée au courant tiré ou injectédaled le supercondensateur, les parameétres du
régulateur sont choisis de telle facon gu’ils réafent pas la dynamique du systeme. Cela se traduit
par une dynamique lente afin de permettre des ti@m&@ du courant dans le supercondensateur

résultées de la stratégie abordée. En conclusiamongrdle de la tension du supercondensateur est
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moins contraignant en performances. En sachant, d¢ecrégulateur choisi est un régulateur

proportionnel.
Régulateur SC R
__________________ " Modele SC
1 1k sc :ISC:TSCE‘E-HL VSC’
T.B+1 i i Cocls

__________________

Figure 111.19 L’architecture de contréle-commande pour la tensionSC.

A partir de la Figure 111.19 et en utilisant lesrites des fonctions de transfert concernant le aégun,

K + . _
Hsc(9) :#fil et le modéle du SCTSC—E“, on trouve la fonction de transfert équivalente en

C SC

boucle fermée pour la structure de régulation derlae suivante :

T [s+1
HFTBF(S)zT - SCC (In-20)
C SC E2+ SC +TSC +1
KpSC KpSC

De fagon générale la fonction de transfert d'urniésye de deuxiéme ordre s’exprime comme :

K
TS 8% + 28T, B+1

Hy (s) = (11-21)

Finalement par identification avec la fonction dansfert d'un systéme de deuxiéme ordre on en

déduit les expressions dés,s. et T .

1
K,sc=C _—
pSC ~ ~sC EE 26T, _TSCJ
) (In-22)
T :To (K psc

C
CSC
Le réglage du correcteur est fait en garantissaet hande passante déterminée et n'imposent pas
'erreur statique nulle. La bande passante est @nen fonction des caractéristiques du
supercondensateur. Ainsi, nous avons imposé unandgae de réponse en boucle fermée cinquante

fois plus lente que la dynamique principale, cé&stire T, =501, et un amortissemer§= 085

Alors, conforme aux relations (111-22), les parameétdu correcteur peuvent étre calculés.

Les valeurs des parameétres du correcteur de l@goteds supercondensateur sont présentées dans

I’Annexe B.1.
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Les boucles de contréle de courants

Le contréle de courants concerne le controle desaots de référence pour le convertisseur de la
batterie et le courant pour le convertisseur duesigndensateur. Les régulateurs, comme dans le
paragraphe 111.2.1.1 de type PI, assurent la pedioce en terme de dynamique du systeme. Le
réglage est fait pour assurer une bande passageniant supérieure a celle du régulateur de la
tension du bus DC en fonction des équations quéthprésentées dans le paragraphe 111.2.1.1. Les
essais en simulation (Figure 111.10) montrent gee cégulateurs sont suffisamment performants et

robustes pour notre application. Les parameétresétgsateurs sont présentés dans I’Annexe B.1.
La stratégie abordée

La stratégie de type filtre adaptatif consisteigeffonctionner le supercondensateur dans une gamme
de tension correspondant a une protection, dékmp@r les variable¥gc,, €t Vgcmax- Dans un
premier temps, il s'agit d'imposer les deux valedestension de référence et dans un deuxieme temps
de suivre a chaque instant le signe du couranthdege. Ainsi, en fonction du signe du courant de
charge et des limites de tension imposées, le sopéensateur peut étre dans une des deux
situations : charge ou décharge. Bien entendupuarfdnctionnement du systeme améne a minimiser

les variations de I'amplitude du courant de ladyédt

Comme I'on peut voir dans la Figure I11.20, le sci@éde principe permettant le calcul de la consigne

T.. se compose de trois blocs de type hystérésisnsdrtas valeursx y,z0{01 et un tableau 1D

(Look-up Table 1D) qui va fournir la valeur de m&féce correspondant a la fréquence de séparation,

T . Les entrées pour les trois blocs utilisés danstriacture sont tout d’abord les deux tensions

admissibles pour le supercondensateur et le codeacharge.

Les limites admissibles pour la tension du supatenosateur sont données par le constructeur ou par
rapport a la configuration utilisée (la tension fbus DC, le type de convertisseur et les limites

admissibles concernant le rapport cyclique, laigomtion du supercondensateetc).

Vee x0{og

— I

Look-up Table 1[ .

1 2 3 4 5 Teet
—
T T, T. T. T

max min min max

+
fi <o

Figure 111.20 Schéma de principe permettant I'adaptation de ftacstire de temps du filtre de séparationy.T
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L’entrée dans le tableau est appedéeson expression mathématique est décrite ci-desso
A=x@2*+y@2'+z2°

La valeur deA n’est pas une valeur fixe, mais une valeur quingkaen fonction du cas. Elle est

utiisée comme variable d’entrée dans le tableau gdor sortir la valeur de référencd,,

correspondant a une valeur de la fréquence deaépautilisée dans la gestion d'énergie électrique

Le tableau contient sur la premiere ligne les valquossibles d& (0, 1, 2, 3, 4 et 5) et sur la

deuxiéme ligne les différentes valeurs®gT , T, etT . ).

Les valeursT , T etT

* 'max min

sont fonction du courant de chargg, et des tensions maximales et

minimales du supercondensateur. Elles ont été léaisa partir de I'analyse de la répartition sdetr
du courant de charge en analysant en méme tempaltags de la tension maximale et minimale du

supercondensateur.
Remarques :
* si la tension du supercondensatengED[vSCmm vSCmaX] et i, >0 nous sommes dans le cas ou

T.. =T, donc dans la situation de fonctionnement normal ;

ref

* sila tension du supercondensat®yf > Voo €t i >0 OU Vg <Vgemin €ti, <0, donc dans ce

cas leT =T,

max?

nous sommes dans le cas ou le supercondensatglu® sollicité par rapport a

la situation de fonctionnement normal ;

* si la tension du supercondensateWyfs >Vgcya €t ip <0 0U Vgc <Vgemn, €t i, >0 alors

T

r

o = Imn» l€ dernier cas est le cas ou le supercondensastunoins sollicité par rapport a la

situation de fonctionnement normal ;

En conclusion, la solution permettant le calculadeonsigneT,,; , basée sur le filtre adaptatif, consiste

ef 1

en trois blocs de décision de type hystérésis étllrau 1D.

1.3.2. Validation par simulations numériques
Les simulations sont réalisées en utilisant lethgses et conditions principales suivantes :
» en utilisant la structure du véhicule électriquésenté dans la Figure 111.2, a) ;

* en considérant la puissance nominale du véhiculesdaV, la tension du bus DC égale a 150 V et

les puissances nominales des convertisseurs dé/20 k

« les caractéristiques physiques des composants dbaime de traction et de conversion et les

autres parametres concernant le véhicule étudiédsmmés dans I’Annexe A ;
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» en utilisant la configuration de controle-commapdésentée dans la Figure 111.18;

e en choisissant le méme cycle de conduite que dapgeimier sous-chapitre (le cycle de roulage

réel) ;

+ en utilisant une valeur de fréquence de séparaitenmédiaire, 0.13 HzT( =75 s), une valeur

de fréquence de séparation minimale 2 Mz (= ).t une valeur de fréquence de séparation

maximale 0.07 HzT,,, = 1%), selon I'analyse frequentielle du courant dargé (Figure 111.4) ;

* en choisissant les limites admissibles pour laitendu supercondensateugcD[vSCmin VSCmax]'

OU Vgemax = 42V et Vgein = 33V.

Les Figures 111.21 et 11.22 montrent les résultdéssimulation obtenus en utilisant la stratégidilthe

adaptatif.
100 ‘ 10
i [A]

80 1,80
60 60
40t 40
20 1120
0 . ot

-20 4 -20r

-40; ‘ ‘ ‘ ‘ st | -40; ‘ ‘ ‘ . Us]
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44 ; 44 :
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42
42t .
40t
38t 40 .
36
38 .
34
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Figure 111.21 a) La variation du courant de charge sur bus DCyéaiation de la tension du supercondensateur
et la variation de la fréquence de séparation cep@ndante a la constante de temps; D) Le
zoom de la figure a).
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La variation du courant de charge, la variatioadension du supercondensateur et la variatioa de
fréquence de séparation sont présentées sur laeFigi2l. Nous remarquons que la tension du
supercondensateur reste entre les valeurs de méééimposeées. Les contraintes sur la tension du
supercondensateur sont respectées. Si le courahiadge a une valeur moyenne constante, la tension
du module des supercondensateurs s’est stabiliséevaleur de référence. On rappelle que la valeur
de référence est donnée par la boucle de contwdsipgercondensateur (Figure 111.19). En effectuant
un zoom entre (150 s et 400 s) (Figure 111.21,nmus remarquons que les contraintes sur le filtre

adaptatif et la tension du supercondensateur sspectées par la loi de gestion adoptée.

Les comportements de la variation du courant debdtterie, de la variation du courant du
supercondensateur et de la variation de la fréqudecséparation sont données par la Figure 111.22.
Nous remarquons que pour une fréquence de sépacaticespondant a une valeur moins importante
les batteries sont généralement sollicitées, dermolirant de batterie contient des composantesaut
fréquences. Pour une fréquence de séparation iamerte courant dans la batterie est moins riche en

hautes fréquences et le stress diminue.

. lhat = Isc

7_ lbat = Isc

0 100 200 300 400 500 150 200 250 300 350 400

=
[
[N
(&)

Tref [Sj

12.5 12.5 1
10- 10 1
75 7.5 ( (—
5’Tref [S] 5 g
2.5 ] 2.5 1
LLLU L s S L ‘ ‘ ‘uLt[s]

00 160 260 360 460 560 950 200 250 300 350 400

a) b)

Figure 111.22 a) Les variations du courant de la batterie vs.sdpercondensateur, la variation de la fréquence
de séparation correspondante a la constante desefp; b) Zoom de la figure a).

111.3.3. Synthese

La deuxieme résolution du probleme de gestion éeelfgie par séparation en fréquence adaptative
constitue une méthode efficace pour la gestion’éleeilgie dans le véhicule électrique avec le
supercondensateur. Elle permet d’établir une gestigimale de I'énergie provenant de la batterie en

tenant compte des contraintes du supercondens@ieltes admissibles de la tension, I'état de
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charge/décharge). Basé sur la premiére résolutigrabléme de la gestion énergétique par séparation
en fréquence, le filtre adaptatif permet a la fedtpe de séparation d’étre modifiée en temps réel af

d'adapter le compromis entre la batterie et lersapelensateur.

Les résultats de simulation ont montré que le cduraaximal de la batterie peut étre réduit en
fonction des préférences de I'utilisateur et qudrémuence de séparation peut étre ajustée a des

différentes valeurs en fonction du cas.

11.4. Conclusion

Les simulations et la réalisation des différentestégies de gestion d’énergie appliquées au sgstém
de contréle-commande du véhicule ont été effectisdes succes. L'introduction de la gestion
d’énergie en utilisant la séparation en fréquencpeemis d’utiliser une structure de contrble-
commande simplifiée, facile a implémenter dans é@hicule réel et en méme temps respectant les

contraintes du constructeur.

Une autre stratégie de gestion de I'énergie dangébicule électrique utilisant une source auxiair
(le supercondensateur) est également présentéecdanbapitre. Cette stratégie est basée sur la
séparation en fréequence en utilisant un filtre &atdp Elle s’appuie sur ['utilisation d'un filtre
adaptatif tenant compte des contraintes du supéecmateur, la fréquence de séparation pouvant étre

modifiée en temps réel.
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Résumeé

Ce chapitre décrit une stratégie de gestion optintd I'énergie électrigue a bord des véhicules
électriqgues équipés avec des supercondensateursecepurces auxiliaires de puissance. Il s’agit de
trouver de maniére optimale le courant de référeiicgsupercondensateur, qui minimise les variations
du courant fourni par la batterie en réponse ademeande stochastique du courant de charge. Ainsi,
une structure de commande optimale LQG est contgeuplée a une loi de gain-scheduling (GS)

pour couvrir toute la plage de fonctionnement.
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IV.1. Introduction

Dans ce quatriéme chapitre de thése, nous présdatgestion optimale de I'énergie dans un véhicule
électriqgue en utilisant la commande optimale. Lestmaintes imposées au systeme concernent la
limitation du courant de la batterie et sa réparseégime dynamique. Il s’agit de trouver de mamiér
optimale le courant de référence du supercondamsstels contrainte qui minimise le courant fourni

par la batterie a partir du courant demandé pelndage.

Pour résoudre ce probléme, plusieurs méthodesakidans la littérature, ainsi un bref état de Bt
présenté. On s’intéressera dans une premiére palliecommande optimale telle qu’elle a été posée
initialement. Dans une seconde partie, on s’ing&mes plus particulierement aux systemes linéaires
dans le cas d’un critére quadratique, cas connsi lsonom de commande linéaire quadratique (LQ) et
qui s’exprime sous la forme d’un retour d’état céehpApres la présentation des éléments de base et
des méthodes utilisées dans la gestion optimaléédergie, nous montrons que le probleme de
gestion de I'énergie peut étre formulé en tant puobléme de commande optimale de type linéaire
quadratique gaussienne (LQG). La méthode LQG pedmsinthétiser la commande optimale dans le

sens de minimiser/maximiser un critére de perfoaean

Finalement, ce chapitre présentere les résultatslssucommande optimale LQG en utilisant

MATLAB ®/Simulink® afin de trouver la solution optimale.

IV.2. Etat de I'art sur les méthodes de commande optimale

Les probléemes de commande optimale se rencontasst ld vie de tous les jours: comment arriver a
destination le plus rapidement possible, commemimiser la consommation de carburant dans les
voitures, comment minimiser le stress dans lesha$t concernant les applications des véhicules
électriqguesetc Pour un systeme dynamigue donné et dont lesiégaatont connues, le probleme de
commande optimale consiste alors a trouver la camdmaminimisant un critére attribué. Ainsi les
domaines d'application sont multiples: [I'aérosplgti I'automobile, la robotique et les

communications en général, mais aussi le sectedicaiéchimiquegtc [KAM 11], [NAM 11].

Du point de vue mathématique, un systeme de cengél un systeme dynamique dépendant d’'un
parametre dynamique appelé contrble. Pour la neatiédh du systéme, on peut avoir recours a des
équations intégrales, différentielles, stochastigate. Pour cette raison, la théorie du contrdle est a
l'interconnexion de nombreux domaines mathématiqlues contrdles sont des fonctions ou des

parametres, habituellement soumis a des contraintes

Une fois le probléme de contrélabilité résolu, @utpde plus vouloir passer de I'état initial adt et

final, en minimisant un certain critére ; on paalers d’'un probléme de contréle optimal.
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IvV.2.1. Commande optimale

La théorie de la commande optimale permet de déternta commande d'un systéme qui minimise
(ou maximise) un critére de performance sous degraiates. Le cas le plus classique (ou le plus
simple) est celui de contraintes de type inégalitéla commande, mais on peut aussi envisager des
contraintes de méme type sur I'état. Cette théwiaine généralisation du « Calcul des variations »
Elle comporte deux volets: le «Principe du maximgou du minimum) » dd a Pontriaguine
[PON 74] et & ses collaborateurs et I'équation danilon-Jabobi-Bellman, généralisation de
I'équation de Hamilton-Jacobi, laquelle est une séguence directe de la « Programmation
dynamique » due a Bellman [BELL 52], [SCO 05].

IvV.2.1.1. Formulation du probléme

Soit un systéme a temps continu avec la reprégami#etat suivante :

x = f(x,u,t) (IV-1)
et de condition initialex(t,) =x,, ou tO0O, uOO™ et xOO". Pour la condition initialex, et la
commandeu , I'Equation d’état (IV-1) définit une trajectoitenique x pour I'état suft, t; ]Celle-
ci est fonction de la condition initiabe, et de la commande sur l'intervalle.

Soit un critére :
t
I(Xo:to,) =0(X;,t() + [@(x,u,t)dt,, (IV-2)
to
ou X; =X(t; ). Les deux fonction® et ¢, ainsi que les instanty et t, étant données, ce critére ne
dépend que de la condition initiale et de la comaeasur[t, t; ] On peut citer différents critéres

existant dans la littérature comme par exempleprébléme de Lagrange, le critére de Bolza et le
critere de Mayer [TRE 12], [LAR 12]. En plus dediéation d’état qui lie les trajectoires deet de
x, d’autres contraintes peuvent intervenir. Typigaahdans une commande optimale, I'instant final

peut étre imposé ou libre, des contraintes peuesister sur |'état finali.e. x; Ox, et la commande

peut appartenir a un ensembielU OO™.

Le probléme de la commande optimale consiste aldrsuver la commanda minimisant le critere

J(Xg.t,U) -
U =mi IV'3
u mu inJ(Xq,ty,U) ( )

Ensuite, une fois ce probléme résolu, il faut chergarmi toutes ces trajectoires possibles cqlliés
le font avec un colt minimal. Dans la littératum toouve plusieurs principes d’optimalité comme

décrit par la suite. Un probléme de contrble optiseadécompose en deux partie : une premiére partie
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consiste a déterminer une trajectoire optimalenjaig un ensemble initial & une cible et une deugiem

partie consiste a savoir si cette cible est atsdign

IvV.2.1.2. Méthode de résolution
Parmi les principales méthodes de résolution dtableme de commande optimale on pourra citer

notamment :

le principe d’optimalité de Bellman [SAE 02], [RIA] ;

¢ le principe du minimum de Pontriaguine [NAM 11] ;

I'approche basée sur I'équation d’Euler-Lagrang@©RI106] ;
« la commande de type « Bang-Bang » [SIL 10].
Principe d’optimalité de Bellman

Le principe d’optimalité de Bellman s’énonce dddegon suivante : « Une stratégie optimale posséde
la propriété que, quelque soient I'état initial'eistant initial, les décisions restant a prenfr'est-a-
dire les décisions a prendre a partir de cet éitiliet de cet instant initial) doivent aussi stiuer

une stratégie optimale. » [MAK 08].

A partir de I'Equation (IV-2) la commande optimaler [t, t;] estU et le critére optimal :

I (Xgrty) = MinJI(X,,t,, ) (IV-4)
Soit t, O[ty, t¢], le principe d’optimalité de Bellman énonce qudrkgectoire optimale suft, t; ]
contient la trajectoire optimale s[tf t; ajec comme condition initiale, = x(t;) . D’'un autre point
de vue nous pouvons réécrire 'Equation (IV-4) :
_ 5] ~
J(Xo) = min(.[(p(x,u,t)dt +J (xl)J (IV-5)
to

Ce principe est un résultat classique de la commandimale qui permet d’'obtenir une solution
optimale en découpant l'intervalle initial et esok/ant le probleme de maniéere itérative pour chaqu

sous intervalle.
Principe du minimum de Pontriaguine

Le deuxiéme principe se référe au principe du mimmde Pontriaguine [LAR 12] qui est ici

brievement énoncé.

Soit le systeme d’équations d’état= f x Ut, e)le critére de performance
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J(Xg,tg, u) = 0(X; ,tf)+j£cp(x,u,t)dt

fo

on peut définir le Hamiltonien du systéme :
H (x,u,p,t) = @x,u,t)+p" f (x,u,t), (IV-6)

ou p est appelé état-adjoint. Le principe du minimum Rbmtriaguine énonce que la trajectoire

optimale minimise I'’Hamiltonien du systéme commepenit le voir dans I'Equation (IV-7) :
H(X,u,p) < H(X,u,p),0ulU (IV-7)

Tout au long de la trajectoire optimale, on dispdaen certain nombre d’équations permettant de
résoudre le probléme de commande optimale. Cegiégsiaont généralement établies en utilisant le
calcul des variations [BOUR 07].

Approche basée sur I'équation de Euler-Lagrange

L'idée de Lagrange est bien connue en mécaniqlee,pelit étre retrouvée a partir du principe du
minimum. L’équation de Euler-Lagrange est un rétutbathématique qui joue un réle fondamental

dans le calcul des variations.

On part du minimum de Pontriaguingd (X,u,p,t) =@(x,u,t)+p' f x W t, ,, Yui énonce que la

trajectoire optimale vérifie les conditions suivesit

__OH(X,u,p,t)
ox -
aH (IV-8)

—=0
du

La deuxiéme équation dans (IV-8) donne la conditin transversalité par la minimisation du

Hamiltonien par rapport a la commande.
En dérivant la seconde équation par rapport au sepos en remplagari grace a la premiere, on

obtient I'équation de Euler-Lagrange :

dop_d%_, (IV-9)
dtou dq

ou ¢ est le lagrangien.
Commande de type « Bang-Bang »

Un dernier type de commande optimale particulidesm ltonnue est la commande a temps minimal.
Par exemple, nous commandons I'accélération d’imcuée que nous devons amener d’'une position
initiale d’arrét a une position finale, égalemeritaérét, dans le temps le plus court possiblel' @i

considére un mouvement en ligne droite, on congtittivement que la commande optimale est dans
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ce cas une accélération maximale jusqu'a un cenmatant a partir duquel il faudra freiner au

maximum. On parle de commande de type « Bang-Bapgree que la commande est toujours
saturée, alternativement a sa valeur minimale @a &aleur maximale. Par exemple quand nous
atteignons une situation ou la masse du véhiculergmrfaitement estimée, ce genre de commande

n'est pas recommandée [LAR 12].

IvV.2.2. Commande Linéaire Quadratique

Dans ce sous-chapitre on s’intéresse aux systéemesrdréle linéaires auxquels on associe des codts
dépendant des états et de la commande. Ces sysémabune grande importance dans la pratique et
un codt quadratique est souvent trés naturel damsabléme d’'optimisation. Par ailleurs méme si les
systémes de contrble sont en général non linéainesst tres souvent amené a linéariser le syde&me

long d’une trajectoire, par exemple dans des proegede stabilisation.

On parle de commande linéaire quadratique (LQ) duinear Quadratic Regulator » (LQR)
[ANDW 99] pour la situation ou le systeme est linéat le colt est quadratique. Dans ce cas la la
commande optimale est un retour d'état. Parmi lesincandes linéaires quadratiques les plus
importantes, il est possible de citer la comman@ealLhorizon fini, LQ & horizon infini, commande

LQ a temps discret et commande prédictive [LUB 11].

IV.2.3. Commande Linéaire Quadratique Gaussienne

Développée au début de la seconde moitié dti®20ecle et appliquée lors du programme spatial
Apollo pour la stabilisation de lanceurs, elle agparue comme la premiere méthode générale pour

'asservissement des systemes multivariables [TRE[LAR 12].

IvV.2.3.1. Enoncé général

Soit un systéme dynamique stochastique avec I'@qudtétat :

X=AXx+Bu+v
(IV-10)

y=Cx+w

ou le bruit d'étatv et le bruit de mesurenv sont des bruits blancs centrés, de variance

E{WT}z V>0 et E{w EVvT}z W >0. Le probléme LQG consiste & minimiser le critére :
1
I(Xo,to, ) = lim E{t— [ (xTQx+uTRu)dt}, (IV-11)
tf -0 f f
ouQ=0etR>0.

Du fait que les entrées de bruitet w, les grandeursi (la commande) ex (la trajectoire unique)

sont des grandeurs stochastiques, la solution deraldéme de commande optimale de processus
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stochastique est connue sous le nhom de « Théorens&phration » [RUS 93]. Ce théoréeme énonce

que la solution du probléme est composée de datiepa

e un observateur de type Kalman permettant de dofemimée X de x qui est non biaisée et a

variance minimale;

* la commande par retour=-K X a appliquer &, ou K est calculé en considérant le probléme

LQ correspondant (en enlevantet w de I'équation d’'état eE dans le critére).

Ce théoreme est intéressant dans la mesure oarnleda solution du probléme complet comme étant
la réunion des solutions de deux problémes pluplssret déja résolus, celui de la commande LQ et

celui de I'estimation de Kalman [DAV 77].
Ensuite nous élaborons la structure de la commb@d& basée sur I'énoncé général.

IvV.2.3.2. Structure de commande LQG

L’estimé optimalX est donné par I'observateur d’état :
X =AX+bu+L Qy-CX), (IV-12)
ou le gain de Kalman est :
L=rec'mw (IV-13)
avecTI la solution de I'équation algébrique de Riccati :
IA"+ADT-TC'WIITIT+V=0 (IV-14)

La commande étant donnée par —K X, on peut réécrire les équations de la commanderdey

et de sortieu :

{i =(A-BK -LC) X +Ly (IV-15)

u=-KX
Le suivi d'une consigney” se fera par la loi de commande=C(s)[{y -y o} la fonction de
transfert du correcteur est donnée par I'équation :
C(s)=K (sl —A+B+LC)™L (IV-16)
avec ses équations d'état :

{)?=(A—BK—LC)R+LB:’ (V-17)

u=Kx

oue=y -vy.
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Le réglage du correcteur LQG nécessite quatre ceatde pondération : par exemgleet R pour le
retour d'état etV et W pour I'estimateur. La méthode consiste en un gegk#paré. Cela ce traduit

en réglantV et W de sorte que I'état soit bien reconstruit®tet R pour avoir un bon retour d’état.

Si nous sommes dans une situation ou les dynameégulateur sont relativement lentes devant
celles de l'observation, on peut supposer quetl@&sa parfaitement connu du point de vue du retour
d’état et la commande sera dans ce cas robusten @irf'inverse, et ce sera dans le cas ou nous
souhaitons obtenir un régulateur avec des dynamiglevées, la robustesse n’est plus assurée. En ce

qui concerne le réglage de I'estimateur d’étas;dppuie sur la commande et sur la mesurg du

systéme pour donner 'estimé de I'état la plus gilala, compte tenu des incertitudes et bruits &dfec

respectivement le modele et la mesure.

Une des premiéres approches du réglage du filtneeroe le cas ou I'hypothése de départ sur le
modéle est respectée, c’est-a-dire que le seuudéia modéle est d'étre affecté par des signaux
stochastiques blancs. Dans ce cas, le réglageadifectement par une évaluation des variances des
bruits. Cependant, la principale source de bridtad’d’'un modele provient généralement des erreurs

de modélisation qui sont déterministes et non ststitjues.

A limage de la commande LQG a temps continu, lasie® a temps discret consiste en la

combinaison d’un filtre de Kalman a temps disctet'en retour d’état.

Plusieurs méthodes de commande optimale sont péésedans la littérature afin de diminuer le
temps de calcul, tout en assurant une précisidisante pour des systémes complexes [MUN 08],
[MOU 10].

Par la suite, une solution basée sur la commantimalp de type LQG pour la gestion optimale de
I'énergie dans les veéhicules électriques sera ptéee Il est a noter que l'application de cette
technique a la gestion énergétique du réseau dedyan véhicule électrique est nouvelle, du mois a

notre connaissance.

IV.3. Commande optimale LQG appliquée a la gestion optima
de I'énergie dans les véhicules électriques

La configuration du réseau de bord du véhiculetétpe considérée est décrite dans la Figure 1V.1.
Le systéme énergétique contient essentiellementbatterie qui est la principale source d'énergie
dans le véhicule et qui fournit I'énergie électegpour le moteur du véhicule en transitant par le
convertisseur de puissance et I'onduleur. Le texhsie puissance électrique vers le moteur élegriqg
du véhicule et inversement vers la batterie résdite équilibrage de puissance entre la section
d’alimentation et la section de charge. Cette actist assurée par la régulation de la tension du bu
DC ou la tension agit comme un capteur de I'étapdissance asymétrique. Donc, dans ce cas, le

systéme a contrdler est le bus DC, qui permet loliéta connexion entre le contréle-commande de la
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batterie et le moteur a courant alternatif d’emieaient. Une source d’alimentation supplémentaare, |

supercondensateur, est ajouté afin d’injecter wwasd de support dans le bus DC. Ainsi, la variable
de commande est la variation du courant dans lersapdensateur, tandis que le vecteur d’état du
systéme est composé des variations du couranti@éasterie et des variations de tension dansde bu
DC.

Controle
du couran

Isc vOsc
fDC ] Action du
Vi | conducteur
2
/l\—> DC Controle Perturbations

Supercondesateur —l du couRr)ar | de la route
appor oteur

4—isc =U Entrée de commande

Riat Joat | Voc L ¥eycliauel gjectrique
E |:|:|‘ﬂ> DC ‘LL >— DC
C
T DC CDZF[E%; AC : C
Batterie —x _T_ —
Ibat €————+ Apat La boucle de contrble de la
Vocfl , 4k 3 tension du bus DC
ecteur - 5
d'état o | Controle| Cgre'tlrgle L |Voc
du courart tensior Référencs

Figure IV.1 La configuration du systéme du véhicule électricuesidérdFLO 12b].

Il est prévu que la variable de contrble (la ré&iéeedu courant du supercondensateur) puisse étre
obtenue en utilisant un retour d’état aprés avelcuté les gains de fagon optimale (en utilisant
'approche LQG).

Le systéme de gestion d’énergie proposé reposentesisament sur un régime de controle de la
fréquence de séparation pour s’assurer que lesagants de basse fréquence du courant de charge
sont tirés de la batterie, tandis que le superawsateur est en charge des variations de haute
fréquence [THO 07], [FAG 99]. Cela garantit I'efficité de celle-ci comme source d’énergie

auxiliaire qui améliore I'exploitation de la soungencipale, la batterie [MIL 09].

Le modele mathématique du systéme global est urelmatbn-linéaire, soumis a une perturbation

stochastique, qui est le courant de chaige,La linéarisation autour des points de fonctionaeem

choisis ménera a un ensemble de systemes linardsles parametres dépendront de ce point de
fonctionnement. En définissant convenablement dicénde performance qui exprime I'objectif du
contrble indiqué, I'entrée de commande peut étreerale comme la solution d'un probleme de

contrble linéaire quadratique gaussien.
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La Figure IV.2 présente le schéma de controle gldbasystéme. Elle permet de définir un indice

approprié en ce qui concerne la minimisation dernation objectif.

Son idée de base est d’abord de considérer natténsg comme si le courant de charge était toujours
constant. Ensuite, les boucles de controle de bfégeence (supercondensateur et du bus DC)
assurent la tension du bus DC a une valeur de eré&fér étant constante et la tension du

supercondensateur variant lentement dans les $radmissibles.

V;c¢
.40 ox K, K,
+OZ Contréle du| 'sc * b Aige [ ] LQG &
tension UC - Gain-scheduling
-4 i Yy
Boucle de contrdle Controle i Perturbation
& sC : —
de SCBF du »| Modele du_Sq i B,
courant | ¢ Buck-boos
del Avpe
VS(, Modele < Model Voc o a
SC odele »| Filtre haute fréquenge
du bus Dg & normalisatiot
Contrdle du| iZ Contrdle N i ’_l_‘ i i V.
. bat bat | | sc
tension a du > g/lo?(eée du > x| 14 Filtre basse fréquen|—
bus DC _ couran | Of uck-bpoos
ot Boucle de
Boucle de contréle controleHF
Voo t 5 " Vbc de bus DC
Référenc

Figure IV.2 La stratégie de contrble global du systeme de gesthergétique proposée : mise en évidence
des boucles de contrdle de basse et haute fréguespectivemeffELO 12b].

Dans le cas ou le systéme fonctionne a I'état diége, la batterie fournira pratiguement le couran

total de charge (équivalent & sa moyenne), tangksle contrle de la tension du supercondensateur
fournira au plus prés le courant de référerige=0. Dans le cas ou le courant de charge varie, les
variations du courant du supercondensatéit., peuvent étre considérées comme une entrée de

commande pour le systéme de contrble en boucleétewin bus DC, pour lequel le courant dans la
batterie est un état. Par conséquent, le compraréig¢ assuré entre les variations des deux courants
C’est un compromis entre la maximisation de lagranince de commande concernant un état et la

minimisation de I'effort de commande. Ainsi la vadeoptimale Aig., peut résulter comme solution
d'un probléme de contrdle LQG. La référence de aoutotal du supercondensateur sera composée de

la composante basse fréquengeet de sa variationi.

IV.4. Modélisation

Cette partie est dédiée a I'obtention du modélesiire de la boucle de contr6le de tension du bus DC

Pour la suite, les variables qui portent I'exposar » expriment des valeurs a un point de

fonctionnement en régime établi donné, les notatid(i)) désignent des variations autour d'un tel

point de fonctionnement et les notationE) désignent leurs variations normalisées.
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On prendra des variables normalisées de la vamiagspectivement de la tension du bus DC et du

courant de la batterie :

L'entrée de commande, c'est a dire la variation cdurant dans le supercondensateur, est non

normalisée, (Figure 1V.2).

Cette maniere de faire permettra de traduire @odeiment le probleme du contrdle déclaré dans le

formalisme LQG.

Nous commencons par le modeéle de bus DC :

V, V, .
Coc de% = Ol Uy + 0 s Ol _% -1 (IV-18)

C

E

DC

aveca,,, =

Multipliant la premiére Equation (IV-18) pat,., on obtient un modéle de bus DC qui fait appazaitr

la variablev3. et qui peut étre considéré linéaire en premdptet E, i,,, comme états, la puissance

échangée avec le supercondensateur comme entodendeande et enfin la puissance échangée avec

la charge comme entrée de perturbation. Toutefomys travaillerons avec les états définis

YT PR

précédemment et de ce fait, nous sommes amengééadisier ce modele (I'Equation (IV-18)) autour

d’'un point de fonctionnement donné par la référetieetension du bus DGy, et par la valeur

moyenne du courant de chargg,

2 2
v C \Y .
RDDT: + ;C Eqdlic =E [, +0 e lse Wpe —i; Mpe (IV-19)

Tenant compte du fait que la tension de la baftefig est pratiquement constante et que la valeur
moyenne du courant dans le supercondensalgarO (toute I'énergie est fournie par la batterie & une

valeur constante du courant de charge), on peil¢faent vérifier que :

Ve

. 0 * - . * . O * .
I Avpe + Avpe +CpcVpcAVpe = EAipy = VpcAip + 05cVpclige, (IV-20)

DC

ou la valeur du régime permanent du rapport cyelidu convertisseur c6té supercondensateur dépend

0

: . . . V.
directement de la tension du supercondensatgura savoira g, = —2¢
v

DC
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L’Equation (IV-20), divisée pav,. méne a :

o 0
Moo == (Bpg +— B [N, + 0 (i~ (A, (V-21)
Coc Npe Vo [Cpc Coc Woc
1_i 2
aveC—=———+——-.
Voc  Roc

L’Equation (IV-21) représente I'équation linéaire l& variation normalisée dg,. , on voit apparaitre
deux variables exogenes : une variation du cowtans le supercondensatefdiy. comme entrée de

commande et la variation du courant de chafge, comme entrée de perturbation exogéne.

A noter également que la linéarisation permet déeréun régulateur de type Pl pour le controleade |

tension du bus DC dont les parametres dépendeprigiément du point de fonctionnement.

L'équation normalisée linéarisée du courant dereéige de la batterid,, , peut &tre obtenue en

Ts

prenant en compte la fonction de transfert du éeur Pl duvc, K, EE1+iJ.

La référence de la batterie est suppose étre peatignt la méme que la mesugg, étant donné que

la boucle de commande de courant est plus rapieéagooucle de commande de tension du bus DC.

Il faut noter également que la valeur du régimenaerent du courant de la batterig, , est liée a la

valeur moyenne du courant de charge, c’est-a-direi =ﬁ. Cela signifie que le courant de

L
charge constant, est totalement réfléchi dansleuranoyenne du courant de batterie correspondant a

un gain égal a la valeur moyenne du rapport cyeligoncernant le convertisseur Buck-boost, de la

. E
batterieap,, = ——
DC

Un calcul simple conduit & :

. K 3{* — K, ¥
Albat:_?p iEC [Dvpe ——H—

0
i bat bat

ou 'Equation (IV-4) peut étre remplacée :

DC~DC (IV-22)
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Les Equations (IV-21) et (IV-22) composent les édigues normalisées de I'espace d’état décrivant un

systéme linéaire dont les parametres varient delpnint de fonctionnement choi(sn'gc i, vgc).

: K_E K v K W2 K
Aipy = _*—p [Dipy +| = -po = EEi ) 1 J [Avpe + _-o*p—SC [Aige +-o—p (A
VbcCoc Ipat T RCpc i1 VocCpe I Cpc

o 0
Avpc = = ml* > [y +(_éj [Avpe +— \2/5(: [Dige "'[_—C 1EV* JmiL
oc Ypc

Coc Wpc Voc Wpc D

Ce systéme peut étre posé sous la forme :

x=AX+B, W+B, D, (IV-23)

\ - —Ir )z . Ly
ou xz[AlIDat AVDC] est le vecteur d'état, les variations (non-nors#s) du courant dans le
supercondensateur jouent le r6le d’entrée de comeyar~ Aig, les variations du courant de charge

représentent une perturbation stochastique exogend, , et les matrices sont données par :

_ K,E K Voe 11 j
A= VocCoc i (T ReCoc
Ei., 1
* 2
CoeVoe RoCoc (IV-24)
_ K PVgC Kp
B = ipaVocCoc B = ipaCoc
! Voe Pl 1
V*DC2 CbcVoe

IV.5. Conception de la structure de commande

IV.5.1. Conception du contrdle a basse frequence

Comme nous l'avons vu dans la Figure 1V.2, le nivda commande a basse fréquence est nécessaire

afin de garantir un point établi de fonctionnemdasiré. Dans notre cas, il s'agit de maintenir la
tension du bus DC a un point de consigig et la tension du supercondensateur dans les $imite

admissibles données. Le niveau de contrdle a basgaeihce comprend donc les deux boucles de
régulation de tension, elles sont basées surigatibn de régulateurs proportionnel-intégral (€t)
proportionnel avec un filtre (P) et seront par li#tes intégrées au sein des structures de congrdle

cascade, comme montré dans la Figure 1V.2.

Le calcul des régulateurs de la boucle de contrélebds DC, de la boucle de contrble du
supercondensateur et les boucles de contréle dartoest basé sur le calcul présenté dans le sous-
Chapitre 111.2.1.1.
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Boucle de contréle du bus DC

Avec le correcteur Pl de la formé:(s)zKp[HTij et utlisant la fonction de transfert

AYDC (9 __ Koc (’Equation (l11-17)), on trouve la fonction deamsfert en boucle fermée :
Aigom(s) Tpc [5+1

T [s+1
Herge (8) = B I T (Iv-25)
i DC D52+ i +Ti E+1
Ky Kpe Kp Kpe

Par identification avec la fonction de transfertird’systeme du deuxiéme ordre, on en déduit les

expressions dek , et T, .

Ky = Kl [E_ZETTDC —1]
o Lk, (IV-26)
T, = 28T, -2
TDC

Les valeurs de la constante de tenigset de I'amortissement sont définies pour assurer que les

boucles de courants présentent une réponse qutasitianée par rapport a la boucle de tension. Les

valeurs des parametres du correcteur de la tedsidmis DC sont présentées dans I’Annexe B.1.
Boucle de contréle de la tension du supercondensate

Les fonctions de transfert concernant le régulagéle modéle du supercondensateur sont :

K
HF’(S)zT Efil
C

T B+1°

Hsc(s) = C. &
sc

ou la fonction de transfert équivalente en bouetenEe pour la structure de régulation est de lador

suivante :
+
Heree () = Tsols+l (IV-27)
Te Mse 0 +(%+TSCJB;+1
K K
psc pSc
Finalement les expressions de€gsc et T; sont :
1
Kone=Coclf e o |
psc sc
2T, - T
) &To ~Tsc (Iv-28)
_To [KpSC

C
CSC
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Pour le calcul des parametres nous avons imposedunamique de réponse en boucle fermée
cinquante fois plus lente que la dynamique prifeipelest-a-direT, =504, et un amortissement

& =085. Les valeurs des parameétres du correcteur de nisiote du supercondensateur seront
présentées dans I’Annexe B.1.

Alors que la boucle de tension du bus DC est aésodke maniére a assurer un bon comportement
dynamique, la boucle de tension pour le supercaadenr correspond a ce qu’on appelle un « réglage
moins performant » afin de permettre des variatthnsourant dans le supercondensateur résultant de
la résolution du probléme de commande optimale Ld@@ni en haute fréquence. De cette fagon le

contrble de la tension du supercondensatgyrassure une dynamique en boucle fermée trés lante p

rapport aux autres variables.
Boucles de contrble des courants de la batterduetupercondensateur

Les deux boucles de contrble des courants (lariatle supercondensateur) sont de type Pl,&8glé
afin de garantir la précision de poursuite de farehce (pas de dépassement et des temps de réponse
de l'ordre de la milliseconde) [AST 95].

Les fonctions de transfert concernant le régulatBuret les modéles de la batterie ou du

1
Hp (S):KPEE1+E]

-K
H(s)=
(s Ts+1

supercondensateur sont :

. VA : ) . .
ou K=-2C etT L (R=R,, si on prend en compte le régulateur du convertisde la batterie ou
R R
R=R,. pour le régulateur du convertisseur du superccsatenr).

La fonction de transfert en boucle fermée.;- s ¢'@crit sous sur la forme :

T [s+1
H erge (S) = — T (IV-29)
- B4 - 4T B+
K, K K, K
On en déduit les expressions g et T, :
Kp :i ZE_T _]J
K\ To (IV-30)

2
T, =2¢T, _T?O
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Nous choisissons un coefficient d’amortissement, &¢e085 et une constante de temﬁg:% pour

que le systéme réponde suffisamment rapidemenapport & la boucle de tension du bus DC.

Les paramétres qui concernent la conception du@er niveau de basse fréquence sont donnés dans

I’Annexe B.1.

IV.5.2. Conception du contréle LQG

La conception de la boucle de contréle a hauteuédge consiste a trouver la commande optimale
u =Aigc qui minimise lindice du codt pour le systeme ewvudle ouverte (IV-23), oUE{o} est
I'espérance mathématique.

| = E{lim 1j(B(Aibm)2 +Ai§c)dt} - min, (IV-31)

T-0 T 0
oup est un facteur de pondération.

Notons que plus la valeur du facteur de pondérdbiogst choisie importante, plus les variations du
courant dans la batterig,, sont réduites. C’est le probléme de contrble ogitibQG, avec un index

| qui peut étre écrit comme un colt quadratiqueétiets et des entrées :

| = E{lim ik mrem+u R Eu)dt} - min

T—’oo'[o

avecC = [\/E 00, O] etR étant choisie comme la matrice identit® =1. La solution est la méme

que celle d’'un probleme déterministe « Linear QatidrRegulator » (LQR) [LUB 11]. On peut
vérifier les conditions d’existence pour le corgr@ptimal, la disponibilité des vecteurs d’étattiié

mesurables pour le retour d’état, la stabilisabilie la paire de matricdé\, B), la détectabilité de la
paire de matricesA G et R" =R >0. Donc la solution du probléme est I'entrée de camde
optimale unique :

u=-KIx, (IV-32)
ol u=-K [x avecK =R7B|S avecS étant la matrice unique, symétrique et semi-défpusitive

qui représente la solution de I'équation algébridedRiccatiSA+A'S+C'C-SB,R'B"B/S= 0

La dynamique en boucle fermée= (A —BUK)D<+Bp b est asymptotiguement stable [LUB 11].

Puisque le systeme (IV-23) dépend du point de fonnement considéré, on doit généraliser pour les

différents points de fonctionnement données patrtés valeurs(vgc, iE,VgC).
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La valeur de la tensiow,. est pratiquement inchangée pour une applicatiomé, elle résulte
toutefois des conditions initiales du systeme. d@amséquence, une procédure de gain-scheduling doit
étre employée en fonction des valeurs de deux blagai),, et v3., qui peuvent étre facilement

obtenues par un filtrage passe-bas adapté. L'iokatipn linéaire en 2D des valeurs pré-calculéas po

différents points de fonctionnement est utiliséarge calcul des gaink (Figure 1V.3).
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A A

Vsc YO Aige
- A
Filtre -
r
passe-bas | .g
Ihat - Ipat o Ky

|
X

71
®
50
@
o 2
c
=
Q@
T

Figure I1V.3 La structure utilisée pour le gain-scheduling.

Les détails concernant la conception du struct@rea@mmande LQG pour le systéme étudié sont

donnés dans I'’Annexe B.1.

IV.6. Validation par simulation numérique

Dans les paragraphes qui suivent, nous présentl®mnésultats de simulation en utilisant la styigté
de gestion de flux d’énergie optimale. Nous avdilsé le cycle de roulage et les caractéristiqies
véhicule présentés dans le Chapitre Ill. Par leesnbus avons divisé en deux ensembles les résulta
Le premier est composé des résultats de simulaton la validation du contrdle & basse frequence
qui impose le point de fonctionnement et le sequégdente les résultats sur le contréle optimal 12QG

haute fréquence.

IV.6.1. Validation du controle a basse fréquence

La Figure IV.4 montre le comportement du systemeéponse a un échelon de courant de charge de 1
A. Le courant de la batterie présente I'évolutiammée dans la Figure 1V.4, a). La boucle interne de
contréle du courant a un temps de réponse trededpbrrespondant a une constante de temps de
I'ordre de quelques millisecondes). La Figure Nbimontre I'écart entre la tension du bus DC et sa
référence qui a un maximum de 0.6 % ; la pertupbatle courant de charge est rejetée pendant

environ 0.1 secondes.
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Figure IV.4 Performance de la boucle du contréle-commande derision du bus DC sur des variations
d’échelon de courant de charge de 1A : a) la vaosiadu courant de la batterie et b) la
variation de la tension du bus DC.

La Figure IV.5 montre la performance du contréleacmande du supercondensateur en basse
fréquence. Son objectif est de maintenir un nivd@aergie suffisant dans ce supercondensateur, ce
qui se traduit en gardamt,. dans des limites admissibles, dépendantes de eleguparticulier. Le

faible niveau des courants d'appel (Figure IV.5,cbyrespond a une charge/décharge trés lente
imposée par la bande passante en boucle ferm@or{idante de temps est de I'ordre de quelques

secondes). La boucle de contréle de base fréquinsepercondensateur impose la deuxiéme variable

d’état a une valeur d’équilibrel. (Figure IV.5, a).
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361 1 2

35 ol

34 1

33 | |
a) ~t[s] b) 8]

32O 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500_40 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Figure IV.5 Performance de la boucle de contrdle-commande denision du supercondensateur sur des
variations en échelon : a) de la tension du supedemsateur et b) du courant du
supercondensateur.

IV.6.2. Validation de la commande LQG

Les résultats concernant la validation de la conttedrQG annoncés dans la suite de ce sous-chapitre

sont donnés :
» en utilisant la configuration du systéme du vélgatlectrique détaillée a la Figure IV.1 ;

< en utilisant la stratégie de contréle global dut&aye de gestion énergétique proposée dans la
Figure IV.2 ;

» en considérant la puissance nominale du véhiclk KWV, la tension du bus DC égale a 150 V et

les puissances des convertisseurs égales a 20 kW ;
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» les caractéristiques physiques des composants delae de traction et conversion et les autres

parameétres concernant le véhicule étudié sont dodaués I'Annexe A ;
« en choisissant le cycle de conduite réel préseanté & deuxieme chapitre (Figure 11.11).

La Figure IV.6 montre les évolutions du courantati@arge provenant du bus DC ; cette évolution
correspond a un cycle de conduite réel, relatih@ partie urbaine de conduite [ANDE 04]. On peut
noter que ce cycle est plus riche en haute fréguepie le cycle normalisé par la norme ECE15
[EUR 12]. La valeur moyenne du courant est d’envid.3 A et sa déviation maximale de 27.8 A. De

méme, le courant prend des valeurs négatives peneldneinage (récupération de I'énergie par

freinage).
100~
i [A]
50
0,
50 L L L L t[s]
=0 100 200 300 400 500

Figure IV.6 Variation stochastique du courant de charge ayantdleur moyenne de 34.3 A et la déviation
standard de la valeur moyenne de 27.8 A.

Les Figures IV.7 montrent la réponse du systeméarcle fermée confrontée aux variations du
courant de charge de la Figure IV.6. Ces figuregenel’accent sur le lissage du courant battesiesd

trois cas : pour un trés faible coefficient de coonpis, p = 0.1, pour une valeur moyenrg= i

pour une valeur élevée= 60

Ces résultats confortent ceux de la Figure IV.10@uremarque bien I'amélioration du lissage avec

I'augmentation du coefficiert .

00— [A] B=60- ipg [A], B=0.1 00 o AL B=60-- i [A], B=0.1
300 — i, [A], B=10 1 00 igcIAL B=10 ’
. 200

200

100

0 100 200 300 400 500 =70 100 200 300 400 500

Figure IV.7 a) Le courant de la batterie pour trois valeursglgb) le courant du supercondensateur pour
les mémes valeurs gecomme dans a).



Chapitre IV : Commande optimal LQG appliquée adstipn optimale de I'énergie dans les
véhicules électriques

91

La Figure V.8, a) montre comment sont rejetéepaturbations du courant de charge par la boucle

de régulation de la tension du bus DC. L'écart makiest enregistré pour la valeur trés faible du

facteur de pondératiof = 0.1, d’environ 3.3 %, ce qui est tout a fait raisorleabha Figure V.8, b)

montre I'évolution de la tension du supercondensatians les deux cap € Odt f = 60). Nous

pouvons observer qu'une valeur trés importantd daéne a de plus grandes variations de la tension

du supercondensateur et un épuisement tres rapiderdénergie, ce qui montre une rejection moins

importante des perturbations.

16 : : ‘ ‘
— Voc [V], B=60 45 — Vgc[V], B=60
— Vpc[V], B=0.1 — Vgc[V], B=0.1
155 40;
35;
150)
30
ud® | | sl L0 | | | U]
100 200 300 400 500 o) 100 200 300 400 500

Figure IV.8 a) Evolution de la tension du bus DC pour deux walifférentes dg ; b) la tension du
supercondesateur pour les mémes valeus demme dans a)

La Figure IV.9 montre la variation de rapport cgoe a la fois pour la batterie et pour le

supercondesateur pour deux valeurs extrémes. de

0-5 T T
- Gbat’ B =60
0.4 - abat’BZO-l |
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ey - A“A'A\/A\;"f“f
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— O0g,Bf=0.1 {s]
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Figure IV.9 Les rapports cycliques pour les convertisseursulssance de la batterie respectivement pour
le supercondensateur, les rapports cycliques @0 (lignes noires) et les mémes rapports
cycliques poup=0.1 (lignes bleues).

La Figure IV.10 illustre de fagon synthétique lder@u facteur de pondératiop, coefficient de

compromis dans le lissage du courant dans la matter
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Figure IV.10Déviation standard du courant de la batterie enction du facteur de pondératigh

Les déviations standard (DS) du courant de la tatfour différentsp sont comparées avec la

déviation standard du méme courant lorsque le dlentrfQG n’est pas présent. On peut noter que plus

la valeur def est importante, plus le courant de la batteridiesé. Un phénomene de saturation est
toutefois présent pour le facteur de pondérgti@ius grand qu’un certain seuil (envir@r= 60 dans

ce cas) a partir duquel on ne note plus d’amélmmat

Les Figures 1V.11 montrent les pertes de puissdaos les deux hacheurs utilisés dans la topologie A

du véhicule et la déviation standard (DS) concégrepurant de la charge et de la batterie en foncti

de différentes valeurs du facteur de pondératfion (

Un calcul de pertes a été réalisé au niveau debebex On a pris en compte les pertes par
commutation et les pertes par conduction dansniesrupteurs de puissance (IGBTs) ainsi que les
pertes ohmiques dans la bobine. Les équations nmareles pertes du hacheur sont présentées dans

le Chapitre Il.

A noter qu'une valeur de8 importante méne a des variations plus fortes duracu dans le

supercondensateur, donc a des pertes plus impestdans le convertisseur.

La Figure IV.11 montre les pertes dans les corsaetirs de puissanC&®y,pcpa € Poc)pesc)
concernant les deux sources d'énergie (batterisupércondensateur) en fonctionne du facteur de
pondération.

Apres analyse des résultats des figures présetitédessous, la valeur optimale fiepeut étre ajustée

en fonction des préférences de I'utilisateur. Malasvariations pour le courant de la batterie aeuit

par une augmentation des pertes dans le conventidsesupercondensateur.
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Figure 1V.11a) Les pertes dans les convertisseurs de puisgbateerie et supercondensateur) pour

différentes valeurs du facteur de pondérajfdm déviation standard du courant de la
batterie et du courant de charge pour les mémesuwaldu facteur de pondératigh

IVV.7. Conclusion

Ce chapitre a traité la gestion d’énergie électrigans un véhicule électrique avec deux sources de
stockage d’énergie (la batterie et le supercondensa pour laquelle une stratégie de gestion basée
sur la séparation en fréquence a été proposée. [Bamnfiguration du véhicule, la batterie utilisée

comme source d’alimentation principale répond aamations lentes de la puissance demandée, ainsi

un banc de supercondensateurs soutient les vasdiinsques de la demande de la puissance.

Tant que I'alimentation est fournie au moteur élgoe de traction de facon classique (c'est-a{otire
régulation de la tension du bus DC), une approcindascommande LQG complétée par un gain-
scheduling est utilisée de facon optimale sur [@amiion entre les variations du courant dans la
batterie et ceux du supercondensateur. Les résutatsimulation ont montré que le courant de la
batterie peut étre lissé en fonction des préférenieel’utilisateur, choix qui s'impose par le choix
d’'une valeur particuliere du coefficient de pondiéradans I'expression du colp J. Ce dernier tient

en compte les caractéristiques de la batterie fesipar son constructeur.
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Résumeé

Suite a la modélisation des différents composamtsstitutifs du véhicule électrique et de la

conception de l'architecture de contrble commamaels présentons ici le développement et la mise
en oeuvre d'un banc de test de type simulateur rigoetemps réel hybridé en puissance. Ce banc
d'essai servira a valider les architectures etsteatégies de contréle-commande développées plus

auparavant.
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V.1. Introduction

Les stratégies de gestion énergétique ont étéeeptécédemment en simulation ; ce chapitre, quant
lui, aborde la validation expérimentale de ces idees. Le prototypage final demande des
investissements matériels et humains assez lduedrototypage rapide basé sur un simulateur temps
réel permet d’'une part d'économiser sur le matéhiglidents, usuregtc) et d’autre part de pouvoir

multiplier le nombre d’essais et de configuratiffesxibilité du banc).

L'utilisation de la simulation numérique temps ré&sl recherche et développement est largement
adoptée par les industriels automobiles ; et da, diévaluer et d'étudier les différents composants
d’un véhicule. L'intérét de cette démarche releuecdncept nommé en anglai$®aewer Hardware
In—the-t oop (PHIL) » qui y est souvent associé [MON 04].tgee de simulation contient en boucle
fermée des éléments physiques et des élémentsni@plaumeériquement. Le but est de reproduire en
laboratoire le comportement dynamique d’'un processdustriel [MUN 07], [MUN 08], [CRA 11].
Cette solution permet dans notre cas d'étudiee efatider les stratégies de gestion énergétiquestou

préservant la flexibilité du systéme de test.

Les principaux avantages liés a I'utilisation d’banc d’'essai au lieu d’'un véhicule électrique réel

sont :

« la possibilité de simuler plusieurs technologies biddteries, supercondensateurs et de leurs

agencements en n’intervenant que sur des modéles ;

» la possibilité de simuler autant de stratégies eign et d’architectures de contréle commande

gue 'on désire avec un minimum d’interventions ;
* le prix réduit par rapport a des essais sur véhicke| ;
« lafacilité de mise en ouvre ;
* |es essais sont non destructifs ;
e il est moins dangereux.

L'expérimentation et la validation des algorithmekoptimisation, ainsi que la réalisation
d’architectures électriqgues dédiées ne sont paesidu fait de la complexité du véhicule électrique
mais également du fait de la multiplicité des sdema de la disparité des usage(r)s. Le simulateur
temps réel hybride est, a cet effet, un outil @nset flexible qui permet entre autres, la conoexi
d’un systéme réel (moteur électrique, convertissleupuissance) a un réseau simulé numériquement
ou l'on peut déporter sous forme de modeles demedits colteux et/ou fragiles (batterie,
supercondensateur, pile a combustible). Ce simulateus a permis de tester des convertisseurs
d’électronique de puissance, des systemes de tidgyldes systemes de contrble de dispositifs & bas

d’électronique de puissance et enfin des packsiplersondensateurs.
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Le banc expérimental est constitué d’un moteurward continu contrdlé en couple programmable,
émulant le cycle de roulage, d’'une machine synahrdraimants permanents (MSAP) contrdlé en
vitesse ; cette machine est interfacée aux souféegrgie par deux convertisseurs. Le but affiché e
atteint a été de mettre en place une structuregétigne compléte représentative d’'un véhicule
électrique avec deux sources d'énergie (batterisupercondesateur). Les différentes échelles de
commande et les différentes stratégies d’optinisagbnt, quant a elles, implantées dans le simulate
temps réel qui joue donc, en sus, le réle de cltrdEnfin, la structure mise en place peut, sans
modifications majeures, étre adaptée aux autrefigtwations de véhicules hybrides thermiques

électriques et a d’autres gestions optimiséeslde®hergétiques dans le véhicule.

Ce chapitre débute par une présentation des syst@esimulation numérique temps réel et de leurs
contraintes spécifiques. Les éléments constitdgf$architecture logicielle et matérielle du basmnt

ensuite décrits, ainsi que l'architecture de cdetotbmmande et les stratégies de gestion. L'avant
derniere partie et la derniere est consacrée awegtde cas qui ont permis de montrer a la fois la

performance du banc de test et la validation deségfies dans divers scenarii.

V.2.  Simulation numérique temps réel

Pour une simulation en temps réel le temps de atioal est identigue avec le «temps réel »
physique. Cela est possible si certaines condittmmg remplies les évolutions des grandeurs sont
issues de l'utilisation d’'une méthode d’intégratimpas fixe et le temps de calcul est inférieua a |

largeur du pas d’échantillonnage.

V.2.1. Introduction aux systémes de simulation

Un véhicule électrique peut subir une grande \@arig¢ perturbations comme par exemple des
variations de la vitesse et de la charge au courstdajet donné. Ces variations peuvent induire de

phénomeénes physiques trés variés au sein du rékediord, tels des transitoires de grandeurs
électriques ou mécaniques. L'autonomie et la ddeéeie des composants sont également influencées

par ces sollicitations.

Afin de bien déterminer l'impact de ces phénoménades différentes composantes dans le véhicule,

des études de simulation sont naturellement effestur outefois, la disparité des dynamiques rend la

tAche peu aisée surtout si les constantes de tsmnpsres éloignées ; ainsi il y a des phénomééss |

a I'électronique de puissance qui sont a I'échédedla microseconde, des phénomeénes électriques a
I'échelle de la milliseconde (courants et tensioes)enfin des phénoménes mécaniques dont les

dynamiques sont de I'échelle de la seconde a gegldizaines de secondes.

Les systemes de simulation existant aujourd’huivpstiétre divisés en deux grandes familles : hors
temps réel et temps réel (Figure V.1). Dans la mmmcatégorie le temps de simulation varie en

fonction des phénomeénes pris en compte dans I'éldes que dans les simulateurs temps réel le
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temps est identique avec le temps réel physiquesuerant a chaque instant le comportement du

systeme réel.

Systemes de simulatign

\ 4 A 4
Hors temps réq

—
)
3
©
7]
-
oS
@

\ 4 \ 4 \ 4 \4
Numériques |[Analogiques Numérigues Hybrides

Figure V.1 Classification des simulateuf®CN 08].

V.2.1.1. Systemes de simulation « Hors temps réel »
Les avantages du systeme de simulation numériguk Iscsouplesse, I'absence de manipulations
physiques et de dangerosité et enfin une grandiédgoour changer de modéle ou de stratégie de

commande.

Les systemes de simulation numérique hors tempseéeent en général a des études de conception
d’équipements, aux réglages de systémes tels gquédecles d'asservissement et a I'analyse de
phénomeénes transitoires. La cible de ce type d&mgs est d'obtenir le résultat le plus précis
possible en un minimum de temps, on parle auspratetypage rapide. Il est alors possible d'utilise

un pas de temps variable qui s’adapte a la dynades grandeurs simulées.

La Figure V.2 montre le principe de la simulati@rditemps réel a pas variable.

Signal simulé
Horloge interne

Figure V.2 Principe de la simulation hors temps réel.

L'utilisation d'un pas de temps variable présentermbreux avantages, comme par exemple, la
bonne détection des commutations des élémentscti@éque de puissance. Cependant, afin de
synchroniser les signaux échangés avec I'équipetesté, un pas de temps fixe est requis par le
simulateur temps réel. Cela peut étre problématmue la simulation de certains dispositifs comme
les systémes a Modulation de la Largeur d’Impul$@&@M 05], [GOM 06].
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On peut citer quelques exemples de logiciels offtapossibilité de simulation hors temps réel pour
les études des systemes a base d'électronique isgapce : SPICE, SABER et multi-physiques :
MATLAB ®/Simulink®.

V.2.1.2. Systemes de simulation temps réel
Contrairement aux simulateurs hors temps réel quatede temps de simulation peut étre variable,
pour ces simulateurs le pas de temps est nécansairdixe. Le principal avantage de ce principe de
simulation est qu'il permet, dans des conditionslalgoratoire, de reproduire de comportement
dynamique le plus proche du systéme physique sirbdés la catégorie des systemes de simulation
temps réel nous avons retenu les simulateurs @gakxgy numériques et les simulateurs hybrides. Les
premiers simulateurs (analogiques) sont basés asircdmposants physiques réels et ont été les
premiers a étre appliqués au génie électriquesimesglateurs numériques sont venus par la suiteegrac
aux progres de linformatique et enfin les systengbrides, plus récents, représentent une

combinaison des deux en alliant leurs avantages.
Systémes de simulation temps réel analogiques

Les systemes de simulation temps réel analogigoegpartaient des modéles réduits de différents
composants dans le réseau ou dans les véhiculssg@erateurs, des moteurs, des cables, des
convertisseurs, des charges;). lls permettaient de mieux prévoir ou de conedircomportement

du systeme en régime dynamique et de tester dégse@aents comme par exemple : des régulations,
des protections ou des systemes a base d’éleatmulig puissance [GOM 03]. L'avantage principal
du systéme de simulation temps réel analogiqueg@gt fonctionne naturellement en temps réel,
puisque les éléments constitutifs sont basés ssircdeposantes physiques. En méme temps la
reproduction physique de la réalité (en valeursuitéd et/ou a facteur d’échelle respecté) est

reproduite au plus prés [TEO 04].

Toutefois, la limitation dans la taille des diffates composants, le manque de souplesse quant aux
changements de topologie, les codts élevés d'dafilmi et de maintenance et la nécessité de réalise

du matériel spécifique (mise a échelle unique)ésgntent des désavantages handicapants.

Ces divers inconvénients font que ces outils santptlis en plus remplacés par des systemes
numériques temps réel. Toutefois plusieurs simufat@nalogiques sont encore utilisés pour des
applications spécifiques ou les simulateurs nurnédggmontrent leurs limites (fréquences de

découpage élevées, systémes trop complexes a segkiit).
Systémes de simulation temps réel numériques

Contrairement aux systémes de simulation hors teggisle temps de simulation est rigoureusement
le « temps réel » physique. Cela est possiblersaines conditions sont respectées : I'évolutioa de

grandeurs sont issues de l'utilisation d’'une méghdintégration a pas fixe et en méme temps le
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temps de calcul demeure inférieur a la largeur da @'échantillonnage. Par conséquence pour
synchroniser les données échangées avec I'équiperstd, le pas de temps de simulation de ces

simulateurs est fixe et ne peut pas évoluer datesrips (Figure V.3).
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Figure V.3 Pas de calcul d’'un systéeme temps réel.

Un simulateur temps réel dédié a la simulation él@oules ou de réseaux peut étre amené a effectuer

des tests tels que :
* le test de systemes de protection [CRA 11] ;

* le test de systemes de régulation comme par exeneslesystemes permettant de contréler la
tension en un point du réseau par l'injection digieeréactive (excitation des alternateurs), les
systémes permettant de réguler la fréquence pimnasir la puissance active injectée au réseau
(producteurs d'énergie, vitesse des alternatetals| CHAM 04], [GAZ 06], [GAZ 06a] ;

« le test de systemes électriques de puissance cdaras, il faut amplifier les signaux en sortie du

simulateur pour tester les équipements de puisgaimalateur hybride) [STE 04] ;

» les systémes de contrble de dispositifs a baseaiféhique de puissance ; dans ce cas, les signaux
en entrée du simulateur sont les ordres de comreaddse interrupteurs d'électronique de

puissance en tout ou rien (0,1) [FLO 12c] ;

e prototypage rapide des systéemes de contrble assaeei® systemes électriques [CRA 10],
[POU 10].

Parmi les principaux systémes de simulation nurériggmps réel utilisés dans le monde, on peut
citer les suivantes, illustrés par quelques réfggennon-exhaustives donnant des exemples

d’applications :

* RT-LAB (Opal-RT Technologies, Canada) [DUF 05], [BA7] ;
e RTDS (RTDS Inc., Manitoba/Canada) [FOR 04], [CH];04

* HYPERSIM (HydroQuebec, Canada) [BLA 04];

« NETOMAC (SIEMENS, Allemagne) [RUH 05];
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« ARENE URT (EDF R&D, France) [GOM 05], [OCN 08].

Le principal avantage d’une telle simulation es¢ djon peut faire interagir le simulateur avec des
dispositifs analogiques en vue de tests de proageypapide. L'étape préliminaire consiste a étadlir
a implanter des modeles en fonction de la précismmhaitée et bien sdr sous la contrainte du temps

réel.
Systemes de simulation temps réel hybrides

Les systémes de simulation temps réel hybrides sonstitués de deux parties distinctes: un
simulateur numérique temps réel et une partie co@podes dispositifs analogiques de puissance. lls

allient les avantages des simulateurs analogiquasnegriques.

En fonction des grandeurs qui sont échangées Bgreomposants, nous pouvons identifier deux

classes distinctes de simulateurs hybrides tengbgFigure V.4) :

» simulateur hybride temps réel — HIL Kardwareln-theLoop »). Dans ce cas, les grandeurs
échangées entre les deux composantes ne sont gusgaux de contrble-commande ou de
mesure. Ainsi, la connexion peut se réaliser ddreeint, sans aucune interface physique
(Figure V.4 a).

e simulateur hybride temps réel en puissance — PKRogver Hardwarel n-thel oop »). Dans ce
cas la partie analogique comporte des équipementmtbesoin d’échanger de la puissance. Cela
signifie que pour la partie analogique de vraisranots et de vraies tensions vont étre présents ce
qui rend nécessaires des capteurs de tensionsr@int® et plus encore une interface de puissance

(généralement un amplificateur de tension ou deaca(Figure V.3 b).

La partie analogiqgue d'un simulateur hybride perrdet simuler un équipement difficilement
modélisable numériquement (par exemples des diffpodibase d’électronique de puissance ayant
des fréquences de commutations élevées, des dlgum®ide protectioretc). Par ailleurs, les
simulateurs hybrides éliminent aussi les inconv@ésides simulations analogiques, car les dimensions
des réseaux simulés numériguement peuvent étrampatantes. De plus, il est simple de réaliser

des modifications de paramétres rapidement etdig&twn grand nombre de scénarii.
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Simulateur Temps réel Simulateur Temps réel
Numeérique Numeérique

Signaux de consigne
et/ou de mesure

Signaux de Interface de
contrble Puissance

Sighaux en puissance
(courants et/ou tension)

Dispositifs Analogiques Dispositifs Analogiques

a) b)
Figure V.4 Les deux classes de simulateurs hybrides temps ag¢éliL ; b) PHIL.

Tous les simulateurs numériques temps réel meré®ordans le paragraphe précédent peuvent

permettre la connexion de dispositifs analogiquescttment ou via une interface de puissance.

V.2.2. Caractéristiques d’'une simulation temps réel

On propose ici une présentation succincte des ipdlas contraintes relatives aux systemes de

simulation en temps réel :

« le pas de temps fixe et la contrainte temps réel ;
» lesretards dus a I'échantillonnage ;

e la simulation a pas d’échantillonnage différents.
Pas de temps et contrainte temps réel

La principale contrainte pour une simulation nuepdei temps réel est d’assurer la résolution des
équations correspondantes au modéle considérdelaas de temps de la simulation. Les différentes

étapes a l'intérieur d’un pas de temps sont mositiées la Figure V.5.
Comme on peut le voir dans la Figure V.5, a), & gatemps peut étre divisé en quatre parties :

* la premiére étape consiste en |'exécution des btbestrées/sortie. En effet, le simulateur
effectuera dans un premier temps toutes les saumes d'entrée/sortie pour tous les sous-
systémes simulés. Ceci garantit que tous les kestemccessives seront reparties uniformément
dans le temps. D’autres sous-routines d’entréédsseront appelées seulement pendant la durée

du calcul proprement dit ;
« la deuxieme étape consiste en le calcul des éasadio modéle simulé ;

* la troisiéme étape concerne la mise a jour desrgdras/signaux d’'acquisition. Dans cette partie

s'effectue la collecte des données a envoyer vess systemes hbte ou vers les cartes
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d’entrées/sorties du systéme, ainsi que leur ipson dans le buffer d’acquisition. Dans cette
méme partie, le simulateur met a jour les valewgs pgarametres et des signaux qui ont été

modifiés par I'interface homme/machine ;

* la derniéere étape représente l'attente du signalsyehronisation. Le processus libére le
processeur en attendant le prochain pas de terapdaPRt cette étape, le simulateur peut effectuer

d’autres taches de fond, comme, par exemple, tigerdes données sur le disque dur.

Pour que la contrainte temps réel soit garantfeuil que la durée totale des trois premiéres étapit
strictement inférieure au pas de temps de simulati®i cette condition n'est pas assurée
(Figure V.5, b), alors la restitution des signanxsertie du simulateur ne pourra s'effectuer avant

fin d'un pas de temps de simulation. La simulatgortemps réel ne pourra pas alors étre réalisée.

a- exécution des blocs d’entrée/sC ¢ _ mise & jour des paramétres/signaux d’acquis
b - calcul des équations du modele simulé § — attende du signal de synchronisation

A‘ pas de temps A‘ pas de temps
al blc|d a b} ¢ d al b |c|d a b ¢ d
> >
a) temps b) temps

Figure V.5 Pas de temps d’une simulation numérique temps @aiemps réel assurée, b) temps réel non-
assuré.

Dans le cas ou les temps nécessaires pour I'atignistt la restitution des données sont pratiquémen
constants (car ils ne dépendent que des carteg@bsrsorties du simulateur temps réel), le tenaps d
calcul peut varier en fonction de la puissance adleut du simulateur utilisé et de la dimension
mathématique du systeme simulé numériquement.ilRaurg, si la complexité ou la taille du schéma
simulé augmente, le pas de temps doit alors émenanté pour satisfaire la contrainte temps réel
[OCN 08].

Différentes méthodes propres aux simulateurs tedglsont été développées pour diminuer le temps
de calcul nécessaire. C'est le cas de I'utilisaderméthodes de discrétisation adaptées aux égsatio
différentielles du systéme, I'objectif étant de dioer le temps de calcul et d’obtenir la précision

souhaitée.

Une autre technique utilisée pour la diminution ®mps de calcul porte sur l'utilisation du
parallélisme, lequel consiste a répartir les tadatescalcul sur plusieurs processeurs différents en

paralléle, et ce, afin d’optimiser le temps de whdte 'ensemble des processus [DUR 93].

Comme nous avons vu dans la Figure V.3, le pasrdpd de simulation est toujours fixe et n’évolue
pas pendant la simulation. La plage d’étude frétieks de la simulation temps réel peut étre défini
par le théoreme de Shannon, lequel demande uneefiég d’échantillonnage d'un signal égale au

moins au double de la fréquence du mode le plideaju systeme (Equation V-1).
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Bandepassante 1 (V-1)

2[Pagdetemps

Un pas de temps trop petit peut engendrer desrsroemmulatives. Un pas de temps trop grand peut
conduire a un manque de précision dans les résut@tsimulation ou encore peut contribuer a
augmenter les retards dans la boucle temps réeinetuire I'instabilité dans la structure de colerd

commande et finalement a l'instabilité de la sirtiola
Les retards

Lesretards d’un simulateur temps réel sont directeri@sntau pas de temps de simulation. Ces retards
peuvent étre percus en étudiant le temps pendauntllen signal est échantillonné en entrée, tpté
le simulateur et restitué en sortie (Figure V.6slessais réalisés montrent un retard minimal

d’environ deux pas de temps, mais qui peut allsgjia trois pas de temps (Figure V.7) [FLO 08].

Simulateur Temps réel Numériqu

\ 4

\ 4

Acquisition Restitution
1 pas de temps 1 pas de tempg

Figure V.6 Retards d'un simulateur numérique temps réel.

Le retard minimal, équivalent a deux pas de teragisd( a I'acquisition et la restitution du sigriad.
différence entre le retard maximal et le retard imal peut étre expliquée par l'effet de jitter
[ROY 05]. Ce phénoméne est caractéristique deslatimns avec pas de temps fixe et il se manifeste

par la déformation du signal échantillonné.
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Figure V.7 Retards mesurés sur le simulateur RT-LAB.

La Figure V.8 illustre, sur un cas réel, le phénoende jitter ; les résultats expérimentaux (courbes
oscilloscope) sont obtenues en utilisant le sineulaRT-LAB pour un pas de temps de 50 ps. Les

deux retards mentionnés ci-dessus peuvent étrerfaait observés dans la Figure V.8. En effet, le
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retard minimal est d’environ deux pas de tempgsajoe le retard maximal peut atteindre trois l®is

pas de temps.

Entrée _>.__.._<_

B
Pas de temps Retard min Retard max
50pus 100us 150us
Chi1/ s00mv M40.0us A Ch1 L 1.01V
EE 500mV

Figure V.8 Exemple de retards mesures sur le simulateur RT-LAB

Les retards présentés ci-dessus peuvent avoiralegconséquences dans les applications nécessitant
une précision élevée au niveau de l'acquisitioresCle cas des convertisseurs de I'électronique de
puissance, ou l'influence d’un retard, méme trésldasur un des signaux de commande peut avoir de

lourdes conséquences [FLO 09].
Simulation a pas d’échantillonnage différents

Dans la situation de la simulation de systémes &mxep avec des modes éloignés (comme par
exemple un convertisseur associé a une chainedgtestanique), la simulation avec des pas de temps
différents (d’échantillonnage) pourra présenteint@rét pour une utilisation optimale de la puiggan
de calcul du simulateur. Nous verrons par la siite type de simulation est possible et dans egiell

conditions I'est-il.

La conception de modéles avec des composants donetit & des fréquences d’échantillonnage
différentes doit prendre en compte l'architecturdeetype de simulateur utilisé, suivant les cager

suivants :
« le nombre de processeurs (simulateurs monoproagesgeiimulateurs multiprocesseurs) ;
» la possibilité de réaliser plusieurs taches enligggmono-tache et multi-tache).

La simulation mono-tache implique que les calculst effectués dans la méme instance de code.
Ainsi, dans le cas de modéles multi-échelles des$eta méme instance est bouclée a chaque pas de

temps, tandis que certains blocs sont exécutés yuns fois X pas de temps.

La simulation multi-tache suppose gu’il y a plusgeinstances de code en exécution ; une instance
sera exécutée a chaque échantillon défini pards-sgstéme ; ces instances partageront le processeu

(si unique) en fonction de leur priorité et dedttes autres instances.
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V.2.3. Synthese

Un simulateur temps réel hybride représente urrunsnt de test et validation, utilisable non
seulement dans le domaine de l'automobile mais dass le domaine des réseaux électriques, de
l'aéronautique et de la mécatronique. Ce paragraphessenté les principales caractéristiques et
applications possibles des systémes de simulagiopg réel. En effet, une simulation HIL ou PHIL
représente un outil flexible et performant utilisgamment pour la conception et/ou le prototypage
rapide. L'environnement d'un tel systeme permeppiacher au plus pres les conditions réelles de
fonctionnement des équipements, qu’ils soient &liEhéduite ou unitaire. Pour utiliser d'une mamie
efficace un systéme de simulation temps réel,ut feouver un compromis entre le pas de temps de
simulation, la précision souhaitée des résultatstadbilité du fonctionnement en temps réel, lapla

de fréquence étudiée et enfin la taille et la cexipt des modéles utilisés dans la simulation.

Le travail présenté par la suite traite de la n@seceuvre d’'une simulation temps réel hybride en
puissance (PHIL) ayant pour but la validation destégies de gestion d’énergie présentées dans les

chapitres précédentes.

V.3. Mise en ceuvre d’un banc d’essai pour les véhicules
électriques

Ce sous-chapitre décrit en détail la procédurenséhguelle ce banc expérimental (basé sur la
configuration PHIL décrite ci-dessus) a été utili§éut d’abord la partie logicielle sera présentée,
ainsi que la procédure permettant de gérer l'ictaya entre les différents éléments constitutifs du
banc de test et ensuite les étapes pour arrivereasuatégie de contrble-commande optimisée pour

cette application.

Le but de I'étude est de valider les stratégiegattion d’énergie (séparation en fréquence, séparat
en fréquence adaptative et LQG) dans des conditiéefies de fonctionnement. Pour cela, la
construction d'un banc d'essais a été envisagéadira ici de rajouter des modules au banc exista

au G2Elab, de les agencer, les interconnectes eblmmander.

V.3.1. Descriptif du banc d’essai

Un schéma de principe du banc de test qui a étéemiseuvre est présenté dans la Figure V.9
[FLO 12a]. Le banc d’essais contient deux partigscppales : une partie qui concerne tout d’abord
I'émulation du systéme d’alimentation en puissagicpar la suite I'émulation de I'environnement du
conducteur. Chaque partie est divisée en deuxéentiine premiere couche software et une deuxieme
hardware. Le terme « émulation » désignera la sitimr physique d'un module composant le

systéme, il ne s'agit donc pas d'une pure simulationérique.
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Figure V.9 Schéma de principe du banc d'essais pour le véhiélgctrique basé sur simulateur temps réel.
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Figure V.10 Banc de test pour le véhicule électrique basé isnulation temps réel hybride en puissance.
Systeme d’alimentation en puissance (SAP)

La premiére partie « Software » est constituéenttdeles de sources d’énergie (basés sur les modéles
décrits dans le deuxieme chapitre de cette thégseljarchitecture de contrdle du banc de test et du
systéme de gestion (EMS, Energy Management Systeanjleuxieme partie « Hardware » contient

les éléments permettant d’effectuer I'interfacgdissance avec I'environnement du conducteur.
Environnement du conducteur (EC)

La premiére partie « Software » est constituéensedeles dynamiques des composants du veéhicule,
de l'architecture de contréle-commande du bancededt de la variation de la vitesse de roulage du
véhicule. La deuxiéme partie « Hardware » contientéléments permettant d’effectuer l'interface de
puissance avec le moteur électrique dans le vé&heatdlémulation du cycle de roulage.
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La partie software du banc est en effet représgmaédes simulateurs numériques temps réel (RT-
LAB et dSPACE) ; ce dernier sera aussi considénéno® étant partie intégrante des éléments du banc
de test hybride.

Le banc de test mis en ceuvre pour tester et vdédestratégies de gestion dans des conditioneséel

de fonctionnement est présenté dans la Figure V.10.

Les simulateurs numériques temps réel utilisés poiranc de test sont RT-LAB et dSPACE. Ces
simulateurs représentent les parties software letept la partie hardware du banc d'essai. Les
modéles de batteries, de supercondensateur, dertisegurs de puissance et celui de I'architeatare

contréle-commande et gestion sont développés s@uELMB ®/Simulink®.

L'interface de puissance est constituée par unifiogteur de puissance, une source DC et une charge
DC programmables. Le rble de linterface de puiseaest de permettre 'émulation de I'ensemble
batterie/convertisseur, supercondensateur/consettis ainsi que l'interconnexion avec I'ensemble

moteur électrique/onduleur.

V.3.2. Correspondance avec les éléments physiques

Comme déja mentionné dans le sous-Chapitre V&Hlamc d’essai étudié a deux parties principales :

le systéme d’alimentation en puissance et I'enviesnent du conducteur.

Afin d’étudier le comportement du banc d'essai péeirvéhicule et de valider les simulations
numeériques, des tests expérimentaux ont été mjdame et réalisés sur le banc schématisé dans la
Figure V.10. Ce paragraphe a pour but une brevdifabation des éléments physiques et simulés ou
emulés sur le banc d’essais. La définition du ter@muler » est chercher a imiter. L’émulation
consiste donc en une imitation du comportement igbgs d'un systéme par un systeme

logiciel/matériel.

V.3.2.1. Emulation du systéme d'alimentation
Comme nous avons déja vu dans les sous-chapitesdents, le banc d’essai contient deux parties
principales : une partie software (architectureidietje) et une partie hardware (architecture
matérielle). La correspondance avec les élémentgsigues pour la partie émulation de

I'environnement du pilote est représentée dansglaré V.11.
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Figure V.11 Correspondance avec les éléments physiques paarie du systeme d’alimentation.

Architecture logicielle

L'architecture logicielle du banc de test concetnBémulation du systeme d’alimentation est
constituée par le simulateur numérique temps rdeL/RB, développé par Opal-RT Technologies.
Une de ses caractéristiques essentielles estgiatién de modéles MATLABSIimulink®. RT-LAB
permet de convertir des modéles Simulimn temps réel via Real-Time Workshop (RTW) etete |
exécuter sur un ou plusieurs processeurs. Ce pFoesdparticulierement utile pour la simulation
hybride ou HIL et le prototypage rapide des systeme contréle-commande. RT-LAB régit la
synchronisation, les interactions avec l'usagémtetfacage avec le matériel a l'aide de cartes
d'entrée/sortie ainsi que les échanges des dopoéesine exécution distribuée, de fagon transparent

pour l'utilisateur.

Tous les calculs associés sont effectués en utilism plateforme de RT-LAB. La plateforme
matérielle RT-LAB [OPA 12], existante au laboraggircomporte deux parties principales
(Figure V.12) :
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» la station de commande, qui comporte deux fonctibaspremiére fonction est de conception et
développement, réalisation et validation des maj&jénération de code, analyse du systeme hors

temps réel. La deuxiéme fonction est une interéaxtee |'utilisateur et le systeme ;

e la station de calcul qui permet d’exécuter lesudalen temps réel. La grappe temps réel est reliée
a la station de commande par une liaison Etheb@estation de calcul utilisée dispose de deux
processeurs Intel Core2 XEON Quatro (8 CPU) a 2k83G@yant comme systeme d’exploitation
QNX 6.3.2, qui supporte I'exécution en temps ré@ehpilé.

Station de calcul

Station de commande E
e RT-LA

i) &—p| Dispositifs

analogiques

Sorties
analogiques,
numerique

TCP/IF

Figure V.12 La structure du simulateur numérique temps réelLRB-

Les cartes d’entrées/sorties, inclues dans leostal® calcul permettent la connexion de la stati®n
calcul avec des dispositifs analogiques. Leur ty@pend de I'application envisagée. Ainsi, il existe
des cartes analogiques/numériques ou numériquedfiguas. Les autres informations concernant le

systéme RT-LAB sont données dans I’Annexe C.1.

Dans la présente application, le réle du simulaRRTrLAB est de simuler les sources d’énergie
(batterie et supercondensateur) avec leurs cosseuis de puissance. Aussi, l'architecture de
contrble et les gestions d’énergie sont implémentigns le simulateur (Figure V.11). Des blocs
spécifiques assurent l'interaction avec les élémdetpuissance du banc d’essai, par I'intermédiaire

des cartes entrées/sorties analogiques.
Architecture matérielle

Les éléments constitutifs de I'architecture matirisont I'interface de puissance, les capteurs de
courant et tension, ainsi que les dispositifs aarimgettent d’assurer la protection du banc d’edsai.
systéme hardware du simulateur numeérique tempsestetonsidéré comme partie intégrante de

I'architecture matérielle.

Le systeme supercondensateur (qui inclut un casgerr Buck-boost) est émulé par 'amplificateur
de puissance (Puissance + PCU-5000-BC) [PUI 12miplificateur de puissance est le composant de
l'interface qui transforme les signaux de sortie gimnulateur (signaux en tension de +£10 V) en
grandeurs électriques (tensions ou courants) quigrg monter jusqu’a 180 V et 80 A efficace. Afin

d’assurer cette conversion, 'amplificateur est owandé en courant par le simulateur, grace a une
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stratégie de contrble optimisée pour cette apphcat.a bande passante de I'amplificateur est de

30 kHz, permettant une représentation des phénanpysiques en basse et moyenne fréquence.

Le systeme de la batterie (incluant le convertissBuck-boost) est émulé par une source
unidirectionnelle commandée (Xantrex XDC) et unargk électronique commandée (TDI RBL488)
connectées en parallele. La source utilisée dabarle d’essai est une source continue de 300 V/20 A
qui est contrdlée en courant via l'entrée analogi@#10 V. Comme la source continue est
unidirectionnelle, une charge électronique commanaléété utilisée pour avoir la réversibilité du
systéme batterie. Ainsi 'ensemble charge-sourcdirmee est vue comme une interface de puissance

bidirectionnelle, comme dans le cas de I'amplificaitde puissance.

La charge continue de 600 V/20 A est contrbléeaemant via I'entrée analogique 0+10 V. La gamme
de fréquence pour la source continue et la chasgdee20 kHz, permettant aussi une représentation

des phénoménes physiques en basse et en moyequernité.

L'’Annexe C.2. présente les caractéristiques demediés constitutifs de l'interface de puissance

(amplificateur de puissance, source continue apehprogrammable).

Les deux courants de sortie des convertisseyret(i,) sont imposés en utilisant les modeles

moyennés qui comprennent a la fois les modélesadeatterie et du supercondensateur et leurs
convertisseurs de puissance de type Buck-boostmodsles sont alimentés par la sortie du systeme

de contrble-commande proposég,(etig.) et par certaines des variables calculées et dsanes de
la partie réelle du systeme.). Des mesures des différentes grandeurs électrigoiet effectuées

afin d’accomplir la simulation temps réel en boudemée du systeme, comme montré dans la
Figure V.10. Les capteurs permettant la mesureoduaat et de la tension dans le bus DC, jouent un
role essentiel pour linterface de puissance. Cettermation sera utilisée, par la suite, dans le
systeme de contrdle-commande du banc d’essais.afewr permet de convertir jusqu’a quatre
signaux de courant et quatre signaux de tensiamnemveau de tension de +10 V, assurant donc la
compatibilité avec les entrées/sorties analogiguBT-LAB. Les gammes de tension mesurables sont
de —/+ 400 V ou —/+ 600V, et pour le courant de25-A ou —/+50 A.

Pour la simulation numérique en temps réel, desetagdcomplexes ont été utilisés a la fois pour le
supercondensateur et la batterie [WU 12], [SAL ®&Ftructure de contrdle n’utilise quant a elle qu

des modéles simples.

V.3.2.2. Emulation de I'environnement du conducteur
La Figure V.13 montre la correspondance avec lésé@hts physiques pour la partie émulation de

I'environnement du pilote.
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dSPACE PC host
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|dSPACE-contr6Ie commande de la plateforme (harcﬂ'vare

Figure V.13 Correspondance avec les éléments physiques pqarte de I'environnement du conducteur.
Architecture logicielle

L'architecture logicielle du banc de test concetndmulation de I'environnement du pilote est
constituée par le simulateur numérique temps r&HALCE et le processeur de signal du type
TMS320F24. Le systeme dSPACE est composé d'une gadcesseur et d'un certain nombre de
cartes d’entrées/sorties. Le systéme actuellemispbuible au laboratoire est composé d’une carte
processeur DS1005 PPC board (carte mere), d’'unte dacquisition de mesure DS2003 avec 32
entrées analogiques, d'une carte de visualisatientygpe DS2101 avec un bloc de 5 sorties
analogiques, d'une carte vitesse DS3002 avec éaemtrautes résolutions pour codeurs incrémentaux,
une carte DS4003 avec 96 entrées/sorties logiquesifin d'une carte DS5101 (carte PWM) qui
dispose de 16 sorties PWM avec une résolution des2be systéme dSPACE en tant que systeme de
prototypage rapide permet l'implantation des madélamériques et aussi de toute structure de

commande et pilotage pour des systemes électriques.

Dans la présente application, le role du procesdewignal a I'aide du simulateur dSPACE est de
simuler le comportement du cycle de conduite ehsatit la machine a courant continu (MCC).
L’architecture de contréle-commande est intégrées dia systéme dSPACE pour I'onduleur du moteur

électrique et le calcul du couple résista@t,. Des blocs spécifiques assurent l'interaction gesc

éléments de puissance du banc d’essai, par I'iéiaire des cartes entrées/sorties analogiques.
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Architecture matérielle

La génération du couple résistafl; , est réalisée a l'aide d'une machine a courartneo(MCC)

BN

couplée mécaniqguement au moteur synchrone a ainp@ntsanents (MSAP) du véhicule dont le
couple est programmable, et ce, via un processewighal de type TMS320F240 (Figure V.13).
L'ensemble est piloté par une interface utilisatééveloppée sous Testpoint. La MCC génére le
couple mécanique correspondant a la trainée dewéhjui est opposé a I'action MSAP. La MCC et
la MSAP sont directement couplées mécaniquementolugle est calculé en utilisant la dynamique
du véhicule (masse du veéhicule, aérodynamigie) alimenté par la condition d'entrainement du
moteur et la vitesse de rotation. Le cycle de caadist obtenu en imposant une vitesse de référence
variable extraite a partir d'une application du deméel (cycle de conduite réel) [ANDE 04]. Des
considérations d'échelle et de la similitude ddivétre utilisées afin d'adapter le banc d'essai

électromécanique (voir les paramétres dans I'Anfe26 au cas du véhicule considéré.

Toutefois, le couple a suivre pour la MCC arrivecemsigne externe du systéme dSPACE de type
RTI1005 [DSP 12]. Il a été donc nécessaire de faigrer la consigne de couple émulant le couple

résistant dans le véhicule vers le support dSPA&Jtiel commandera entre autres la MCC.

Les commandes d’onduleur (DC/AC) qui réalisentdiface d'électronique de puissance du moteur
synchrone a aimants permanents sont générées ysteane dSPACE et des cartes d'acquisition
(voir aussi I'Annexe C.1.). La MSAP est associ@@ ecommande vectorielle (le contrdle classique sur
d etq) en utilisant un onduleur de tension triphasé BT& La référence de courant actif est imposée
par le modele du conducteur (un régulateur Pllegtien charge du suivi de la vitesse du véhicude. L
modéle aérodynamique du véhicule (qui génere lpleddCC) et la commande du moteur électrique
(qui fournit en sortie le couple pour la MSAP) samis en oeuvre en utilisant du matériel dSPACE.
Les calculs sont effectués dans MATLABImulink® sur un PC héte, puis compilés et transférés dans
le processeur de signal DS1005. Les caractéregigaes moteurs et le schéma synoptique complet du

banc d'électronique de puissance se trouvent temseixe C.2.

Cette configuration (Figure V.10) a été réaliséim afautoriser en laboratoire des scénarii aussi
proches que possible de l'application dans le mogde A cette fin, le systéme de puissance du
véhicule et de sa charge primaire (comme par exetapMSAP) sont physiquement présents dans

cette configuration.

V.3.3. Similitude et facteur d’échelle

Le dispositif de test expérimental n'a pas été ngomgur une application particuliére, mais dans une
optique de modularité et d’applicabilité pour dses études. La puissance du banc d’essai concernant
les machines électriques est approximativementsl&\& avec une vitesse de rotation de 314 rad/s et

la puissance du banc d’essai pour I'émulation desces d'énergie est d’approximativement 3 kW.
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En conclusion le banc d'essais temps réel permetirzulation d'une puissance nominale
d'approximativement 3 kW pour une vitesse de matie 314 rad/s des machines tournantes.

L’Annexe C donne les caractéristiques techniquestes des éléments du banc d’essais.

Le véhicule électrique d’étude, comme on I'a memi® dans le deuxiéme chapitre de cette thése

posséde une puissance nominale de 15 kW.

Le comportement dynamique du véhicule dans diftéesituations et sous plusieurs scenarii est ce
que I'on cherche a étudier ici. De ce fait, on sitehavoir une représentation qualitative et nan pa

nécessairement quantitative du véhicule.

Il faut donc trouver une correspondance entre $¢esye physique réel et I'émulateur, a savoir l€ ban
expérimental. On peut réaliser ceci en s'appuyantias criteres de similitude. La concordance entre
le systeme réel et sa représentation peut seaeplis le respect de certaines conditions nécessair
l'obtention de la similitude désirée entre éléméwmtmologues. Comme on ne s'intéresse pas en détalil
a toutes les caractéristiques de la machine éleetrelle-méme, on peut ne pas prendre en compte les
caractéristiques des circuits magnétiques (la birdé magnétique). Restent ainsi deux criteres a
respecter : la similitude électrique et la simditumécanique. La similitude électrique repose suxd

facteurs d'échelle : la tension et la puissance.

Comme nous I'avons vu dans le deuxieme chapitreivieau de tension nominal de fonctionnement
est le méme pour les deux systemes. Ceci n'estirpasiypothese restrictive puisque ce niveau de
tension dépend des caractéristiques de la maclaoiigue. Ainsi, il n'existe pas un facteur d'dtshe

de tension dans ce cas particulier. Néanmoingeainidicatif, voici sa définition :
A=—" (V-2)

ou A est le facteur d'échelle de tensiop, est la tension nominale du systéme émulé eest celle

du systéme réel.

De méme, le facteur d'échelle pour les puissaredgfinit comme :

P
p=-—n V-3
P (V-3)

n

ou P est le facteur d'échelle des puissanggsest la puissance nominale du systeme émul@é, et
celle du systéme réel.

La condition de similitude mécanique s'exprime pégalité des temps de lancée des parties
tournantes homologues; {q,e).- Soient J le moment d'inertieQ la vitesse de rotation &g, la

puissance nominale active du systéme réel deventétulé par un systéme de puissance nominale

p, = PP, tournant a la vitesse . Le moment d'inertie du systeme émulé devra étrgue :
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jo _JQ?
Pn P

Cgroupe = (V'4)

Le facteur qui donne le degré de liberté est diimertie du systéme émulé. Cela s'exprime également
en disant que les énergies cinétiques emmagasindéssse nominale dans les masses tournantes de

la machine réelle et de son modéle doivent étrs larapport? de leur puissances nominales.

La Figure V.14 montre la correspondance qui a &t#lié entre le véhicule électrique réel et le banc
d’essais. Le banc d'essais présente une misenall&approximative d'un factewt en tenant compte

des limitations physiques. Une adaptation en coeipéa vitesse est ainsi réalisée.

L . . . Facteur . )
Véhicule électrique rée Banc d’essais

Créelmax= 55 Nm <:> Chancmax= 20 Nm

Préeimax= 15 kW Poancmax = 3 KW

Figure V.14 Correspondance entre le véhicule réel et le barsshi.

Notons qu'il ne s'agit pas d'un probleme de dinmem&ment. Ce que l'on cherche est une
représentation expérimentale intermédiaire afintudiér le comportement, de concevoir des

contréles/commandes et enfin de réaliser des é@iabsapréliminaires.

Ainsi, on retrouve le systeme d’équations suivamtesles vitesses de rotation, les couples et la

puissance du banc d’essai :

Q

Q — ~“bancmax
réelmax

C
P

réelmax — Pbancmax

(V-5)

réelmax — Cbancmax [h ’

(K

ou Q et Qanemax SONt les vitesses maximales de rotatiGRy . €t Coancmax SONt l€S valeurs

réelmax

maximales des couple® .« €t Pancmax SONt l€S puissances maximales du systeme réel leiat

d'essai respectivement, respectant les courbespdiissance (voir Figure 11.8), avec les facteurs
approximatifs de mise a I'échelle,(m, K). Les informations concernant les valeurs detetas
sont données dans I'Annexe C.2. A partir de lastéone Equation (V-5), nous avons trouvé une

relation entreK et les deux autres facteurs, et respectivement.

_n
K=" (V-6)

V.3.3.1. Emulation du cycle de conduite
Ce paragraphe-ci et celui précédant sont fortefigstLe point essentiel a réaliser pour obtenirlpa
suite des résultats pertinents est I'obtentionediméme dynamique entre les modéles émulés et le

véhicule réel.
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La Figure V.15 montre de fagon schématique la spordance entre le véhicule réel et la partie

émulée.

Véhicule réel

Machine
synchrone

Modéle du
véhicule

Consigng
couple
P \ 4

Machine
synchrone

Machine a
courant continu

Figure V.15 Position du probléme véhicule réel vs. systeme&mul

Rappelons I'équation mécanique qui décrit la dygamiau niveau de l'arbre entre les roues et le
moteur électrique :

ﬁQ réel , (V-7)

C réel dt

Cyi=1J

réel ~

ou Q,., Ce SONt respectivement la vitesse de rotation et ipleorésistant réelc,,, est le couple
du moteur réel ed ¢, = Jy + e €St l'inertie totale, aves, l'inertie du véhicule réel et,,, celle

du moteur synchrone réel.

Le probléme qui se pose maintenant est de simuigsiguement en temps réel (émulation) le
comportement dynamique du veéhicule réel (le coupkistant) par l'intermédiaire d'une machine
tournante électrique (la MCC) qui est totalememnee et contrélable. Pour le banc d'essai on aura :

Q
Jp E% =Cu2 ~Cuccs (V-8)

by

ou Q,.... Cucc Sont respectivement la vitesse de rotation etolgple de la machine a courant
continu, etd, = Jycc +Jy, €stl'inertie totale du banc, avag.. l'inertie de la MCC et , l'inertie

de MSAP du banc.
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Dans les travaux [MUN 08], [ANDC 09] et [HAU 11] pola simulation physique en temps réel du
comportement de turbines éoliennes, une approatééérence de couple imposée » est proposée
comme dans la relation (V-9) :

* Q A
Cuce =Cr *+ (Jyce = Iv) de%el' (V-9)

Ccorr

ou Cy est le couple résistant du véhicule (modélisé).

Suivant la relation (V-9), la MCC sera forcée darfor le méme couple que le couple résistant mais

avec une différence donnée par le terme correatiody,, appelé aussi « couple dynamique », lequel

dépend du gradient de vitesse et de la différente ¢es deux inerties. L'estimation du gradient de
vitesse en temps réel n'est pourtant pas trividle’agit d'un facteur dérivateur a introduire pour
obtenir ce gradient et ceci en temps réel, ce guit pnduire (du fait du terme dérivateur) une

amplification des bruits externes ou internes.

Les relations (V-7) et (V-8) suggérent que le cortgroent dynamique du véhicule peut étre émulé en
temps réel a condition que 'on assure la méme mijmae pour les variations des vites€g,, et
Qpanc- La Figure V.16 montre le schéma général qui auétée pour I'émulation en temps réel du

couple résistant pour le véhicule envisagé, emantll'inertie du véhicule.

C
Régulateur Mce
Q, *+ € K. iq Cuisap 1 M
M (D> K, @1+ > ch —(2)—> >
S s+1 + Js+1
1
Ky

Figure V.16 Schéma général pour I'émulation du couple résistiarmgéhicule.

Les notations utilisées dans la Figure V.16 sof; est la vitesse de référence du véhicule en
fonction du cycle utilis€Q,, est la vitesse mesurée sur l'arbre entre les dechines (MSAP et
MCC), Cysap €t Cycc Sont respectivement le couple moteur et le coupdestant concernant la
MCC. Le coefficientK, représente le rapport de la boite de vitessesgitam d’adapter la vitesse et
le couple du moteur a celui des roues. Enfinest la fonction qui concerne le calcul du coupe d

référence pour la MCC (Figure V.17).
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Un correcteur de type Pl sera calculé de fagon lgugitesse de rotation de référen€g, soit

poursuivie par la vitesse de rotatidh, divisée par le coefficierK;. La fonction de transfert du

correcteur est de la forme :

H(9 =K, E€1+%j (V-10)

Les valeurs des paramétres du correcté(s) utilisés sont présentées dans I’Annexe B.2.

Le couple du moteur électriquéys,e est calculé a partir du courant actif (nécessaire pour le

contrble de la machine électrique) et en considdearfionction de transfert du systéeme moteur et

; . . K
électronique de puissance assoc+eé—T TR
S

Notons que la fonction de transfert de l'équatioécamique du bancﬁ, est représentée
uniquement pour le calcul du correcteur, car leshimes sont des éléments physiques.

Le couple résistanC, est calculé a partir du calcul de la puissancesammeée par le véhicule

comme nous l'avons auparavant présenté dans |éeteexchapitre.

2
CMCC :igi mﬂ.fcR quoue (V-ll)
K K, K dt

La fonction f est détaillée dans la Figure V.17. Elle dépend différentes forces auxquelles le

véhicule en mouvement est soumis.

1
1 f 1
| [M Roe _ 5 | !
! Ke i
! 1
! 1
1
:QM S 1 > :
> > !
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! 1
! 1
! 1
| vl o1 + 1 1 Cwmcc !
: > Rroue l_: x —> Epairsg ) Ki-r | ? > 1
1 KT :
! 1
:(X 1
) »| cosa [ Mgp :
i !
1
| » sina Mg :
! 1

Figure V.17 Le détail de la fonction f.
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2
A la Figure V.17(mKER

—Jb) est le terme provenant du principe fondamentaladdynamique
T

appliqué au véhicule—— est la fonction dérivée filtrée de la vitesse aation du moteur;
Ts+1 T,s+1

. . . !
est la fonction de transfert avec le terfeappelé I'estimateur de derlve%,pair SCV? la force de

traine aérodynamique ebsa [Mgp , sina [Mg respectivement la force de roulement et lacfate

gravité quand le véhicule circule sur une routdinée, de pentéani@ .)

Les autres informations concernant les valeursdefficients sont données dans I’Annexe A.

V.3.3.2. Emulation des sources d’énergie
En ce qui concerne I'émulation des sources d’émergius nous focaliserons sur le supercondensateur

parce que sa dynamique a une rapidité non négligeab

dvsc =i
SC-réel dt — 'SC-réel
dv.
SC —;
CSC—banc - ISC—banc (V‘12)
dt
VDC—réeI = VDC—banc
I:)réelmax = Pbancmax [K

La tension du banc sur le bus DC et la tensionughersondensateur restent les mémes que dans le cas
du veéhicule réel: Vpc_sel = Vbocbaner Vsc-réel = Vsc-banc- EN analysant la derniere équation,

P

réelmax — Pbancmax

(K, et comme les deux tensions du banc sur le busebda tension du

supercondensateur restent les mémes, le courachatge réel esK fois plus important que le

courant de charge sur le banc d’esgajse =i\ _panc K -

En conclusion pour répondre a la méme dynamiquse tendeux cas (simulation et banc d’essai) la

capacité du supercondensateur émulée (du béng),.... doit étreK fois plus grande par rapport a

la capacité du SC du véhicule ré€l ., (voir I'Equation (V-12)).

CSC—réeI [K = CSC—banc (V-12)

La Figure V.18 montre les résultats sur le banessie concernant la puissance mécanique de la
machine électrique en comparaison avec la puissémaeehicule mesurée au niveau du bus DC. La
différence entre les deux courbes est due auxgpeei€onversions et aux pertes mécaniques présentes

sur le banc d’'essais.
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Figure V.18 La puissance mécanique du moteur vs. la puissameglticule.

V.3.4. Synthese

Le banc d’essais pour le véhicule électrique bas&imulateur numérique en temps réel de puissance
permet I'étude des stratégies d'optimisation présEndans les troisiéme et quatriéme chapitres de
cette thése. Il s'agit d'un banc d'essais modulgitiepermet la réalisation de tests en temps réel
hybrides. L'architecture de contréle développéeaiast reproduction du systéme du véhicule mise a

I'échelle jusqu’a 3 kW dans une bande passante @0tHz et 2 kHz.

Deux études de cas permettront de montrer la regsest I'efficacité du banc de test et la validation
des stratégies de gestion proposées auparavapteh@dére porte sur la gestion de I'énergie dans le
véhicule électrique en utilisant la stratégie basée les filtres du premier ordre et adaptatif. La

seconde étude permet de valider la stratégie digdtion basée sur la commande optimale « LQG ».

V.4. Validation des cas

V.4.1. Gestion de I'énergie dans les véhicules électriques

Le but de cette premiére étude est d’analyser etatider les différentes stratégies de gestion de

I'énergie présentées dans le Chapitre .

Pour valider les stratégies proposées nous avasisi eime condition de conduite correspondant a un
cycle de roulage de type urbain. Les profils coérgd, voir Figure V.19 a) et b), sont issus d’'uae p
des mesures réelles effectuées par I'lFSTAR (Fijut®, a) et d’autre part des mesures normalisées

(Figure V.19, b). Le rapport de boite est imposkxet
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Figure V.19 Les profils urbains utilisés pour la validation doanc d’essais, a) le cycle réel (IFSTAR) ; b) le
cycle normalisée ECE15.

Le schéma global du systéme temps réel de gestibartergie proposé est basé sur la méme structure

décrite dans le Chapitre Ill, Figure 1.6 et FiguH.17.

Vge MeSUres | Vi,
Vse Isc

i_ perturbation

Filtre
passe-haut | 1 Y i

Isc sc A
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Séparation de fréquence

Filtre »
4 passe-bas | Ipat
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A 4

Boucle de controle de niveau supérieur

Figure V.20 Schéma global du systéme concernant la gestioi¢aergie.

La seul différence consiste en I'adjonction d'ugul@teur pour le contréle du bus DC (voir la partie
entourée dans la Figure V.20) qui est de type BiDfait que la mesure de la tension du bus DC est

filtréee via un filtre de premier ordre a constadeetempsT; choisie de facon a éliminer le bruit de
mesure introduit par le capteur de tension.

Une fois les modéles implémentés sous RT-LAB et 3P, une étape intermédiaire avant
d’appliquer le cycle réel consiste en la validatitenla performance du banc d’essais, commencerons
les contrbéles de base. Tout d’abord une variatiorcaurant de charge de 10 A est effectuée. Les
evolutions de la tension du bus DC, de la commaddesourant de la batterie et du courant dans le
supercondensateur sont présentées sur la Figute BI2s montrent le comportement du systéme de
véhicule pour un point de fonctionnement lorsqoa &pplique la perturbation, & savoir une variation

du courant de charge, . Comme nous pouvons le voir, la tension du busr&te dans des limites
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acceptables : + 10 V, par rapport a sa valeur nalejrdonc avec une déviation de 3 %. En ce qui
concerne le temps de réponse, il est inférieur@argg, se placant de fait dans la plage de fréquence
souhaitée. Dans la Figure V.21 nous remarquon&sgait que le courant fourni par la batterie varie
en fonction de la fréquence de séparation et qegagercondensateur fournit ou absorbe la différence
A noter que la commande sortant du régulateur duliilia un certain dépassement (inférieur a 15 %)
mais reste strictement contenue dans la plagerigioa préalablement définie.

Tek amét 140kHz Filtre dubruit

&B S00mY | i i i
1.00% o 20y Jfoos ™ 7 —-80.0my Jorza0 )

Tek Prevu 140kHz Filve dubit  —

S00my i i i
100 o 1.00Y [200ms | &m 7 -80.0mv |

Figure V.21 La performance de la stratégie de contrble sur vamgation du courant de charge aléatoire :
Ch1l-tension bus DG/p 40 V/V ; Ch2-la commandg,,,,10 A/V ; Ch3-courant batterig,,

10 A/V ; Ch4~-courant supercondensatdyg 10 A/V.

Une fois que nous avons les informations concertanperformance du schéma de contrble-

commande de base, nous partons sur la validat®stdetégies de gestion énergétique.
Filtre du premier ordre

Les résultats annoncés dans la suite de ce chapittalonnés :

e en utilisant le banc d'essais présenté dans la&gLLO;

e en utilisant I'architecture du véhicule présentésdla Figure V.20 et qui a été proposée dans le
Chapitre 11l (Figure 111.6) ;

» en choisissant le cycle réel (Figure V.19, a) ;

e en utilisant une valeur de fréquence de séparatioespondant & = 75 s.
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La Figure V.22, a), illustre le comportement du remi de charge variant en fonction du cycle de
conduite réelle (Figure V.19, a). Les valeurs nggatdu courant de charge correspondant a une
décélération (freinage électrique) au cours de dégula MSAP devient générateur. La Figure

V.22, b), montre que les variations du courant darstterie sont de basse fréquence, tandis gue le

hautes fréquences du courant de chairgegnt été transférées au courant du supercondensate

20

i ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ — i [A] — i< JA]
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Figure V.22 a) Le courant de charge sur bus DC ; b) Les cowsal® la batterie et du supercondensateur.

Le comportement de la tension aux bornes du buslidént le cycle de fonctionnement est donné par

la Figure V.23. Comme prévu, la tension est maindeinsa valeur de référenqéDg =150 V).

155
JVDc [V]

150%WWMW%W

t[s]
14"O 100 200 300 400 500 600 700

Figure V.23 Evolution de la tension aux bornes du bus DC.

Les Figures V.24 a) et b), illustrent le comportamdes tensions (batterie et supercondensateur)
lorsque le courant de charge varie en fonctionyaleade conduite réel. On peut noter que, par rdppo
a la tension de la batterie, la tension dans lesopdensateur a présente de grandes variations

(Figure V.24, b) en réponse au courant tiré/injeletpar la source.
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Figure V.24 a) La variation de la tension de la batterie b) ariation de la tension du supercondensateur.
Comme les valeurs des tensions respectivementluitizrie et du supercondensateur sont différentes,
les deux rapports cycliques pour les deux congettiss de puissance ont des valeurs différentes
(Figure V.25). En analysant la Figure V.25, nousstatons que le rapport cyclique de la batterie a
une variation autour de 0.34, en méme temps quapport cyclique du supercondensateur a une
variation comprise entre 0.2 et 0.27, cette vammorrespondant a la variation de la tension du

supercondensateur lorsque la tension du bus D&ppsbximativement constante.
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Figure V.25 Le rapport cyclique de la batterie vs. le rappoytlique du supercondensateur.

Les Figure V.26 a) et b) montrent 'influence dentéthode basée sur la fréquence de séparation en
boucle fermée du systéme pour deux fréquencespgation différentes correspondant=0.5 s et

T=15 s respectivement.

A noter que pour une fréquence de séparation 2eBlbatteries sont majoritairement sollicitées, le
supercondensateur étant presque inutilisé. En cbeanpour une fréguence de séparation
correspondant a 0.07 Hz le courant dans le supgecsiateur est plus riche en hautes fréquences et le

stress pour la batterie est amoindri.
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Figure V.26 a) Les courants dans la batterie pour deux frégesrie séparation différentes (ligne noire pour
T=0.5 s et ligne rouge pour T=15 s) ; b) Les cousadans le supercondensateur pour les mémes
fréquences de séparation comme en a) (ligne naive =0.5 s et ligne rouge pour T=15 s).

Les résultats sur le banc d’essais ont montré onaécorrélation avec les résultats de la simuiatio
numérique. Le courant maximal de la batterie paut &duit en fonction des préférences de
I'utilisateur. En méme temps la fréquence de séjparpeut étre modifiée en temps réel afin d’ajuste
le compromis entre la batterie et le supercondensatceci conduit a un répartiteur de fréquence
adaptatif.

V.4.2. Filtre adaptatif
Les tests sont réalisés en utilisant les hypothétsesnditions principales suivantes :

e en utilisant le banc d'essais présenté dans la&iguo ;

» en utilisant I'architecture du véhicule présentéda Figure V.20 et qui a été proposée dans le

Chapitre 111, voir Figure 111.17 ;
» en choisissant le cycle normalisée ECE15 (voir leig119, b) ;

e en utilisant une valeur de fréquence de séparatimrmédiaire, 0.13 Hz (correspondante a
T" =75 s) une valeur de fréquence de séparation maxitnble (correspondante B,;,, = 09
et une valeur de frequence de séparation minim@lé [z (correspondante,,, = 1, selon

I'analyse fréquentielle du courant de charge ;
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* en choisissant les limites admissibles pour laidendu supercondensateug. D[VSCmin vscmax],

OU Vgomax = 38V, Vgemin =35 Vet pour la tension de référence du supercondensateu
(Vge =37V).

La variation du courant de charge, la variatiodadgension du supercondensateur et la variatiola de

fréquence de séparation sont tracés sur les Figuiss a) et b). Nous remarquons dans la zone
entourée de la Figure V.27, b), que pour une frégeede séparation correspondant a une valeur
moins importante, les batteries sont fortementic@es. Pour une fréquence de séparation plus
importante, le courant dans la batterie est maoteren hautes fréquences et le stress diminue, les

hautes fréquences ont été transférées au courantpgucondensateur.

Al o0 — Il Al — isA] | ,
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Figure V.27 a) Le courant de charge sur le bus DC ; b) Les aats de la batterie et du supercondensateur.

Dans la Figure V.28 nous remarquons que la terdinsupercondensateur reste entre les valeurs de
références imposées. Les contraintes sur la tedsicupercondensateur sont respectées. Si le ¢ouran

de charge a une valeur moyenne constante, la tedsionodule des supercondensateurs est stabilisée
a sa valeur de référence,t =  37MOn rappelle que la valeur de référence est dopaé la boucle

de contrble du SC (Figure 111.17). En effectuantzmom sur l'intervalle de temps compris entre 300 s
et 400 s, (Figure V.28, b), nous remarquons quedesraintes sur le filtre adaptatif et la tenschn

supercondensateur sont respectées par la loigisteon adoptée.
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Figure V.28 a)La variation du courant de charge (ligne noirks)variation de la tension du supercondensateur
(ligne rouge), la variation de la fréquence de s&pan (ligne gris) ; b) Zoom de la figure a).

V.4.3. Validation de la commande LQG

Dans les paragraphes qui suivent, nous présent@smngsultats sur le banc d’essais en utilisant la

stratégie de gestion optimale des flux d’énergie
Nous avons utilisé pour les tests les hypothésegardes :
e en utilisant le banc d'essais présenté dans la&iguo ;

e en utilisant I'architecture du véhicule présentéedla Figure IV.2 et qui a été proposée dans le
Chapitre IV ;

» en choisissant le cycle réel de conduite (Figufya).
Par la suite, nous présentons les résultats fuame pour la validation du contréle optimal LQG.

La Figure V.29 illustre le rdéle du facteur de poradi&nf, coefficient de compromis dans le lissage du

courant dans la batterie.

Les déviations standard (DS) du courant de la tatigour différentsp sont comparées avec la
déviation standard du méme courant lorsque le @lentrQG n’est pas présent. Comme nous avons
déja vu dans le quatrieme chapitre, plus la vadey est importante, plus le courant de la batterie est
lissé. Un phénomene de saturation est toutefoiseptéour le facteur de pondératipmplus grand

gu’un certain seuil (enviroff =100 dans ce cas) au-dela duquel I'on ne note plus éliamtion.
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Figure V.29 DS du courant de la batterie pour différentes vededu facteur de pondératigh
A partir de I'évolution du courant de charge praveindu bus DC correspondant au cycle de conduite
réel, relatif & une partie urbaine de conduite yFégv.22, a), les Figure V.30 et suivantes montl@nt

réponse du systeme en boucle fermée. Ces figuri/eld I'évolution du courant de batterie dans

trois cas : pour un tres faible coefficient de coonpis, f = 0.1, pour une valeur moyenrfe= 24
pour une valeur élevég= 100e ces résultats, on observe une amélioratiolisdage du courant

liée & 'augmentation du coefficiefit
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Figure V.30 a) Le courant de la batterie pour trois valeursgi@igne noire pouB=100, ligne grise pour
S=20 etp en rouge poup=0.1), b) le courant du supercondensateur poumgsnes valeurs g&
comme dans a).

La Figure V.31, a) montre la tension du bus DCrpaport au courant de charge. L’écart maximal est
enregistré pour la trés faible valeur du facteupdiedération3 = 0.1d’environ 3 %, ce qui est tout a

fait prévisible. Nous pouvons observer aussi lémégransitoire quand le LQG est mis en ceuvre. La

Figure V.31, b) montre I'évolution de la tension slupercondensateur dans les deux gas ( eD.1
B =100). Nous pouvons observer qu'une valeur trées imptetade p méne a de plus grandes

variations de la tension du supercondensateur.
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Figure V.31 a) La tension du bus DC pour deux valeurs différsntes (ligne noire pous=100 et en ligne
gris pourp=0.1) ; b)La tension du supercondensateur poumntésnes valeurs ggcomme en a).

La Figure V.32 montre les variations des rappongligues pour la batterie et pour le
supercondensateur pour les deux valeur§ = 0.1 et p = 100. En analysant cette derniere figure,

nous constatons que le rapport cyclique de la f@téeune variation autour de 0.34 pour différentes

valeurs def, en méme temps que celui du supercondensateue aarmation comprise entre 0.8

(B=01) et 0.29 g = 100.
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Figure V.32 Les rapports cycliques pour les convertisseursulssance de la batterie respectivement et du
supercondensateur, les rapports cycliques gxir00 (lignes noires) et rapports cycliques pour
£=0.1 (lignes grises).

Comme nous l'avons vu dans le Chapitre IV, le diatde la tension du supercondensateur est
nécessaire afin de garantir un point de fonctiorer@ratable. Dans notre cas, il s'agit de maintenir
tension du supercondensateur a un point de consigne 35V et en méme temps dans les limites
admissibles données (correspondant a une protﬁct'uygD[vs(:maX VSCmin] (Vscmax = 25V et
Vsemin =40 V). Le contréle comprend une boucle de régulationtetesion, elle est basée sur

I'utilisation d’'un régulateur proportionnel filtr&vec des parametres adaptatifs (Figure V.33) qui
seront par la suite intégrés au sein des structleesontréle-commande en cascade, comme déja
présenté dans la Figure IV.2 (Chapitre IV). La Heute tension pour le supercondensateur est trés
faiblement contrainte dans les limites admissilali#s de permettre les variations du courant dans le

supercondensateur. Dans le cas ou la tension gétisure ou inférieure par rapport a la gamme des
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tensions admissibles, la boucle de tension chagedleurs des parametrds (., T.) pour que la

tension du supercondensateur reste toujours datimiees.

Le réglage du correcteur est fait en garantissaet hande passante déterminée et n'impose pas
l'erreur statique nulle. La bande passante est @wnen fonction des caractéristiques du
supercondensateur. Ainsi, dans le cas ou la temsibdans la gamme des tensions admissibles nous
avons imposé une dynamique de réponse en bouatédecinquante fois plus lente que la dynamique
principale, c’est-a-dird, =504, et un amortissemer&= 085 ; alors, conformément aux relations
(I11-22) donc les paramétres du correcteur peuedr calculés. Autrement (si la tension dépasse les

limites) nous avons imposé une dynamique de répenskoucle fermed, =5T,. avec le méme

facteur d’amortissemer§i= 085

Régulateur77 Modéle SC
_________________ | odéle
1.0
1 r lsc |Tsc[8+1)  Vsc
7( K psc— >
Tc E‘;+;, ! Cscl$

Figure V.33 Boucle de régulation de la tension du supercondeusa

Les valeurs des parameétres du correcteur de l@oteds supercondensateur seront présentées dans
I’Annexe B.2.

Dans la Figure V.34 nous remarquons que la tendinsupercondensateur reste comprise dans les
limites des valeurs de référence imposées. Sileaob de charge a une valeur moyenne constante, la
tension du supercondensateur s’est stabiliséevalear de référence. En effectuant un zoom temporel
entre 100 s et 300 s, nous remarquons que lesagues sur la tension supercondensateur sont

respectées.
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Figure V.34 a)La variation du courant de supercondensateumng@igoire), la variation du courant de la
batterie (ligne gris), la variation de la tension dupercondensateur (ligne rouge) pge100 ;
b) Zoom de la figure a).
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L’idée principale de ce régulateur avec des pananetdaptatifs est d’avoir une protection en tensio

du supercondensateur et en méme temps d’assurénsien de référence.

V.4.4. Synthese

Le banc d’essais mis en oeuvre représente un nugyéest tres flexible permettant I'implémentation
de différentes stratégies de gestion d’énergie temgéhicules électriques, et ce dans des conditio

proches du réel.

Les études de cas présentées montrent que l'arichiéede contrdle et les stratégies de gestion

abordées sont validées en temps réel.

Le fait de disposer d'un tel type de systeme dofymage rapide a permis un passage plus aisé de la
conception et simulation numérique des lois de cande et de gestion a I'étude expérimentale

proprement dite.

V.5. Mise en ceuvre d’un banc d’essai pour les véhicules
électriques en utilisant un supercondensateur réel

Ce sous-chapitre décrit la mise en oeuvre du bgpérenental en utilisant un supercondensateur réel

(basé sur la configuration PHIL décrite ci-dessus).

Les mémes structures de contrble et les stratédgigestion d’énergie proposées dans les Chaplitres |
et IV sont maintenant validées par des simulattengporelles en utilisant un banc d’essais a échelle

réduite construit autour d’'un supercondensateuretéde son convertisseur de type Buck-boost.
Emulation de I'environnement du conducteur

L'environnement du conducteur (EC dans la Figur@sy est physiquement simulé par la machine a

courant continu a couple contrélé (MCC) qui esedliement couplé au moteur du véhicule (MSAP).

Le contrble de la machine MCC est réalisé de la enfraniere que dans le premier banc d’essais par
utilisation d’'un hacheur réversible quatre quadsant dernier est effectivement mis en ceuvre en
utilisant un processeur de signal numérique TMS220Fcomme dans le premier banc de test

analysé. La MCC génére le couple résistant dinartie mécanique, I'aérodynamique, qui est calculé

en utilisant le modele de véhicule alimenté parcasditions de conduite, la vitesse de rotatiotade

machine électrique et la vitesse du vehicule.

La MSAP est controlée par un onduleur a trois phada de contrler la vitesse de rotation du
véhicule en fonction du cycle utilisé. La référemtu courant actif pour la MSAP est imposée par un
régulateur de type PI. Par conséquent, le modéleklieule (qui génére le couple pour la MCC) et le
contr6le de la vitesse du véhicule (qui délivredeple MSAP) sont implémentés en utilisant le méme
matériel : dSPACE DS1005. Tous les calculs sontlisés sur le PC héte en utilisant
MATLAB ®/Simulink®, puis compilés et chargés sur la cible DS1005.
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Emulation du systéme d’alimentation

Le systeme d’alimentation (représenté par SAP dmriEgure V.35) est constitué de deux sources
d’énergie (batterie et supercondensateur) qui alienéa MSAP. Le systéme du supercondensateur
(contient aussi le convertisseur Buck-boost) edtlarwell Boost de 165F [MAX 12]. Le systéme de

batterie est émulé par une source unidirectionnetimmandée (Xantrex XDC) et une charge
électronique commandée (TDI RBL488) connectées aallple. La source a une bande passante
d’environ 20 kHz et le courant de sortie est imppage les modéles moyens de I'ensemble batterie-

convertisseur de puissance associé (Buck-boost).

Tous les calculs sont effectués en utilisant ldefdame RT-LAB. Le modele mathématique de la
chaine de production est mis en ceuvre dans MATUBBnulink® sur le PC héte de RT-LAB.

Ce banc d’'essais (Figure V.35) a été construit déimpermettre des expériences de laboratoire dans
des divers scénarios similaires avec les applicatitans le monde réel. Le systeme de puissanee et s
machine électrique (MSAP) son physiguement présedens cette configuration. Le
supercondensateur réel et son convertisseur degngis ont été utilisés exactement comme dans un
véhicule réel. Les caractéristiques du SC et dwaxisseur sont présentées dans I'’Annexe C.3.

RT-LAB Batterie & DC/DCSource DC/DC &
HILBox 4U émulation charge DC/D¢

EC dSPACE PC host

TD i gy
|
bclj’:t,g%e 1 k:tre) A J
Véhicule XDC Convertisseur
EMS Buck-boos

Vcom

RT-Lab PC host Ll g
Maxwell Boost

Supercondensate

SAP Voo L Capteur

[RT-LAB-contrle commande de la plateforme (hardyare

Contréle du Cycle conduite & véhicule
moteur électrique émulation

[dSPACE-contréle commande de la plateforme (hardyare

Figure V.35 Banc de test pour le véhicule électrique utilisamtsupercondensateur réel.

Avant d'appliquer le cycle de roulage et tester @matégies de gestion d’énergie une étape

intermédiaire consiste en la validation de la pennce du banc d’essais.
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LAl

Figure V.36 a) La performance de la stratégie de contrdle pane variation aléatoire du courant de charge,
b) Zoom de la figure a.

Tout d’abord une variation du courant de chargdesibous DC de 10 A est réalisée (Figure V.36). Le

mode de fonctionnement correspond a une vitesska ddSAP Q,, =200 rad/s au moment de

I'application d’'une force de traction qui entramee courant de charge de 10 A.
La Figure V.36 montre les évolutions de la tengionbus DC, de la commande, du courant de la
batterie et du courant du supercondensateur. lsaotemlu bus DC reste dans les limites acceptables
(x 10 V, par rapport & sa valeur de référence Equieoncerne le temps de réponse, il est infédeur
200 ms, répondant parfaitement a la plage de fréagud’analyse.
V.5.1. Filtre du premier ordre
Les résultats annoncés dans la suite sont donnés :
» en utilisant le banc d’essais présenté dans la&gLB5 ;
e en utilisant I'architecture du véhicule présentagia Figure V.20;
» en choisissant le cycle de conduite réel (Figud®ya) ;
» en utilisant une valeur de fréquence de séparatoespondantd = 75 s.

Les Figures V.37 et V.40 illustrent le comporteméatsysteme en temps réel lorsque le courant de

charge varie en fonction du cycle de conduite réel.
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La Figure V.37, montre que les variations du coudams la batterie sont de basse fréquence, tandis

gue les hautes fréquences du courant de charge,ont été transférées au courant du

supercondensateur.
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Figure V.37 Les courants de la batterie (ligne noire) et duesgpndensateur (ligne rouge).

La Figure V.38 montre que la tension du bus DQreshtenue a sa valeur de référeng*gc(=150 V).
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Figure V.38 Evolution de la tension aux bornes du bus DC.

Les Figures V.39 a) et b), illustrent le comportemeales tensions de la batterie et du

supercondensateur. On peut noter que par rappdat t@nsion du supercondensateur dans les
simulations (Figure 111.12), la tension présentémglles Figure V.39 a) et b), des variations moins
importantes a cause du fait que la valeur de lad&pest importante par rapport & la puissance du

banc d’'essais.
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Figure V.39 a) Variation de la tension de la batterie b) Vaitat de la tension du supercondensateur.

En analysant la Figure V.40, nous constatons guagdport cyclique de la batterie a une variation
autour de 0.34, en méme temps que le rapport exclig supercondensateur a une variation autour de
0.2.
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Figure V.40 Le rapport cyclique de la batterie vs. le rappoytlique du supercondensateur.

La Figure V.41 montre les évolutions du courantsdpercondensateur dans deux cas. Le premier
consiste en émulation du systéme de supercondensettée deuxiéme cas consiste en utilisant le
systéme de supercondensateur réel. Les résultatdesudeux bancs d'essais (Figure V.10 et
Figure V.35) ont montré de bonnes corrélationseetds approches. La différence entre les deux
courants dans la Figure V.41, b), est due au tetdans I'émulation du systéme de supercondensateur
nous n'avons pas modélisé les pertes dans le dissar de puissance associé (Buck-boost). Par

contre, la dynamique du systéme est respectée.
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Figure V.41 a)Le courant du supercondensateur dans le systaperandensateur émule vs. le courant du
supecondensateur dans le systéme supercondensé¢tyb) Zoom de la figure a).

V.5.2. Validation de la commande LQG
Nous avons utilisé pour les tests les hypothésearses :
» en utilisant le banc d’essais présenté dans la&gLB5 ;

< en utilisant I'architecture du véhicule présentédia Figure IV.2 et qui a été proposée dans le
Chapitre IV ;

e en choisissant le cycle de conduite réel (Figuddya) ;
Par la suite, nous allons présenter les résultate $anc pour la validation du contrdle optim&gG.

La Figure V.42 montre les évolutions du courantadbatterie et du supercondensateur pour la valeur

de B=1. Comme nous l'avons déja vu, plus la valeurlest importante, plus le courant de la

batterie est lissé.
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Figure V.42 Le courant de la batterie poy=1 et le courant du supercondensateur pgat.
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Figure V.43 Le courant du supercondensateur pour deux valeiffiéreintes dgg=1 et 5=10.

A partir de I'évolution du courant de charge, lgue V.42 montre la réponse du systéme en boucle
fermée mettant l'accent sur le lissage du courantlad batterie dans deux cas: pour un faible

coefficient de compromiq3 =1, et pour une valeur moyenifie= .1Dans ces résultats on remarque

bien 'amélioration du lissage avec I'augmentationcoefficientf.

Les Figure V.44 a) et b), montre la tension duB@s(Figure V.44, a) et I'évolution de la tension du

supercondensateur (Figure V.44, b).
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Figure V.44 a) La tension du bus D@%£1) ; b) la tension du supercondensatefr1).

La Figure V.45 montre les variations du couransdpercondensateur dans les deux systemes (émulé
et réel). En analysant la figure, nous constatareslg dynamique du systéme est respectée dans les

deux cas (émulation et réel).
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Figure V.45 Le courant du supercondensateur dans le systeéneaupensateur émule vs. le courant du
supercondensateur dans le systéeme supercondenséagtur

V.6. Conclusion

Dans le cadre de ce travail, deux bancs d’essaislps véhicules électriques basés sur le simulateu
numeérique temps réel en puissance ont été mis greatlobjectif principal est de valider différeste

stratégies de gestion de énergie dans les véhidatesdes conditions réelles.

Une premiére étape a consisté en caractériseriffésedts équipements qui composent ce banc.
Ensuite, nous avons procéde a leur intégration daesconfiguration de simulation numérique temps
réel hybride de puissance. Le simulateur compone partie matérielle permettant de tester les
stratégies de gestions d’énergie dans leurs conditéelles de fonctionnement et une partie loggcie

Cette derniere est composée de l'architecture ddr@e-commande, modéle véhicule, modéles

sources d’'énergie (batterie et supercondensatecongertisseurs de puissance.

Les résultats obtenus pour la configuration de rétefcommande sont tres encourageants. lls
montrent la possibilité de faire des tests poufédihtes stratégies de gestion d’énergie dans le

véhicule.

Ces bancs ont été utilisés dans la validation tteségies dans le véhicule électrique. La premiére
stratégie validée a été la stratégie basée siltrie de premier ordre, la deuxieme a été basédesur

filtre adaptatif et la derniére sur la commanderogalte LQG.

Les résultats sur les deux bancs d’essais moraesimilitude entre le modeéle du supercondensateur

et le supercondensateur réel, respectivement @mdation et réel.

Ce concept de test confére une tres grande fleégitalux expérimentations. Les changements des
scénarios peuvent aisément étre implémentés dari_IMB®/Simulink®. De méme, la configuration
des sources d’énergie, les cycles de roulage, quesiles caractéristiques du véhicule peuvent aussi

étre facilement modifiées.

Ces bancs permettent aussi d’étudier d’autreségiegt de gestion de I'énergie. Il suffit juste de

changer le modéle de gestion sous RT-LAB ou dSPACE.
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Conclusion générale

Ce travail a été consacré a l'optimisation des filénergie électrique dans un véhicule électrique
comprenant des supercondensateurs en sus desieBattdn des objectifs principaux a été de
minimiser le stress dans les batteries en faisgypa@ter aux supercondensateurs les fortes dérilkées

courant.

Dans le but de valider les algorithmes de gestiopgsés, nous avons dans un premier temps défini la

structure électrique du véhicule ainsi que les Hesdée ses différentes composantes.

La question de la gestion de I'énergie dans lecddiélectrique a été traitée en prenant en compte
les supercondensateurs comme source auxiliaire.stfagégie de gestion de I'énergie basée sur la
séparation en fréquence a été mise en ceuvre. Liargd®nergie a permis d'utiliser une structure de
contrble-commande simplifiée, facile d'implantati@@ans un véhicule réel et en méme temps
respectant les contraintes du constructeur. Lelgmodb de la gestion de I'énergie a été divisé ex deu
approches : la premiére a consisté en utilisatian €iltre de premier ordre pour la séparation en
fréquence et la deuxiéme s’appuie sur un filtreptatd ou la fréquence de séparation peut étre
modifiée en temps réel. Les résultats des simulsitomt montré que le courant de la batterie peeat ét
lissé en fonction des préférences de [l'utilisatpar une simple reconfiguration des paramétres

concernant la fréquence de séparation.

Une deuxiéme gestion de I'énergie a été proposda sase d’'un algorithme de commande optimale :

la commande optimale LQG. Le probléme consistdra farier le coefficient de pondératiofi Y de

maniere optimale. Les résultats de simulation conitné que le courant de la batterie peut étre bgsé
fonction des préférences de I'utilisateur, et @, lp choix d’'une valeur particuliere du coeffidiele

pondérationf3. Ce dernier tient compte des caractéristiquea thatterie fournie par le constructeur.

Apres avoir testé en simulation les stratégies eign d’énergie proposées, ces derniéeres ont été
mises en ceuvre sur un banc de test hybride terapsO@ banc d’essai est un outil puissant et flexib
qui nous a permis la connexion de systemes réetde(m électrique, électronique de puissance,
supercondensateur), a des modéles simulées numdgagy, laissant possible I'étude des problémes

mentionnés auparavant et le test en puissancexpgsimentations réalisées ont corroboré la théorie

Une étape particuliére de ces travaux a consisténgglémentation de la commande optimale LQG
dans la structure de gestion de I'énergie du véhi@e qui & notre connaissance, n'a pas été aréhe

actuelle encore exploité.
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Les perspectives résultant de ce travail sontriasbreuses dans le cadre actuel pour la recherche

concernant la diminution du stress dans les bateti I'accroissement de leur durée de vie.
En ce qui concerne les perspectives a moyen tgiomgeurs perspectives sont envisageables :
» tester la commande optimale LQG dans un véhicubeithy thermique électrique ;

» adapter la commande optimale avec des informagpioddictives sur le trajet ;

e utiliser dans le probleme de gestion d’énergie lsasda séparation en fréquence un filtre de type

Kalman ;

e étudier les propriétés de robustesse des stratdgiesntréle-commande par rapport a différents
types d'incertitudes paramétriques et a différealéas relatifs aux facteurs exogenes (trajets,

conducteursetc) ;
» intégrer des modeéles de contraintes plus précisi(§&3 batteries).

La problématique du véhicule associé au réseaui¢heho Grid : V2G) est un champ de recherche a
long terme. La structure mise en place peut, samdifitations majeures, étre adaptée aux autres
configurations des véhicules électriques et hylrideitres gestions optimisées des flux énergétiques
dans les véhicules et autres stratégies de laGertommande associées. Dans ce sens la nous avons
la possibilité de connecter le banc d’essai duoctdiémulé avec un réseau électrique réel ou éetulé

dédier 'ensemble aux études V2G.
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Annexe A

Parametres du vehicule électrique

Le véhicule présenté a la fin du premier chapitse wn véhicule électrique avec deux sources
d’énergie, la batterie et le supercondensateurs ldeux convertisseurs de puissance associés (Buck-

boost) et le groupe motopropulseur.

Les sources d’énergie électrique

Le Tableau A.1 résume les caractéristiques pritespdes éléments de batterie, sachant que les
parametres de la batterie ont été calculés daredie du projet « VELECTA » par notre partenaire, a
savoir IFSTAR (LInstitut frangais des sciences et technologiestdesports, de 'aménagement et
des réseaux) [TRIG 04], [BOUJ 08].

Tableau A.1 Caractéristiques des éléments de la source prieai¥@nergie

Type Batterie au Plomb

Capacité nominale [Ah] 12.6

Masse [KQ] 4.6

Résistance interne en déchargg [ 0.0134

Résistance interne en chargy [ 0.0134

Courant maximal de décharge [A] 300

Courant minimal de charge [A] -105

Tension minimale de décharge [V] 15

Tension maximale de charge [V] 2.6

Rendement faradique 0.95

Les paramétres du circuit de la batterie (des valeonstantes)Qhapitre 1l paragraphe 11.3.1) :

R = 134mQ
R, = 134mQ
C,=126Ah

C, =126Ah
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Les paramétres du circuit de la batterie, du bas¢irme et du circuit du supercondensateur (des vsleu

constantes)Ghapitre 11l paragraphe 111.2.1.1.) :

R, = 134mQ
L= 05mH
Rec = 00080
Roc =100kQ
Cpc = 22004F

Le Tableau A.2 résume les caractéristiques pritespdes éléments de supercondensateur.

Tableau A.2 Caractéristiques des éléments de la source secernti@nergie

Type Supercondensateur
Capacité nominale [F] 2600
Masse [Kg] 0.75
Résistance interne en décharg&€m 0.8
Courant maximal [A] 500
Tension nominale [V] 2.7
Tension maximale [V] 2.85

Les paramétres du circuit du supercondensahagiitre Il paragraphe 11.3.2) :

R, = 08mQ
C, = 2600F
C, =360F

C, =360F

R =60010°
R, =450010°

Les convertisseurs de puissance et bus DC

Les parametres des convertisseurs de puissance HBosk- et du bus DC Chapitre |l

paragraphe 11.3.3) :

Les = 05mH
Ve =150V
Ry =100kQ

Cp = 2200uF



Annexe A : Parametres du véhicule électrique 157

Les parametres des pertes dans les convertisseurpuigsance Buck-boostCljapitre |

paragraphe 11.3.3) :

* Les pertes par commutation dans les IGBTs :

f 4oc =10000HZ
E,, =33010° mJ
E, =4200°mJ

e Les pertes dans les diodes :

E, = 305010° mJ
rp = 0012Q

Le véhicule électrique et son groupe motopropulseur
Les paramétres du modéle dynamique du véhi€hagitre Il paragraphe 11.3.4.1.) :

« la masse du moteur électrique avec le convertistepuissance = 45 Kg ;
+ linertie du moteur électrique H103Kg [n?

Les paramétres du modeéle dynamique du vehi€heyitre Il paragraphe 11.3.4.3.) :

* les paramétres pneumatiques :

Rroue = 0'26m
N -_—

roue —

e les parametres du véhicule :

P, = 12Kg/m?
S=16m?

C,= 0375

M =725Kg
n=0.6
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Annexe B

Parametres de I'architecture de contrble

B.1. Architecture de contrbéle concernant la simulation
Les paramétres des correcteurs de courar@tiditre Il paragraphe 111.2.1.1) :

e les parametres du correcteur de courant de larigati) :

p ="

K, =-005
T, = 20ms

* les paramétres du correcteur de courant du supdensateur (PI) :

K, =-005
T, = 20ms

Les paramétres des correcteurs de tension du buPIOChapitre Ill paragraphe 111.2.1.1) :

K, =25
T, = 33ms

Les parameétres du correcteur de tension du supdeneateur, P avec un filtre du premier ordre

(Chapitre Ill paragraphe 111.3.1) :

Kpsc =2
Tc = 2946s

Les paramétres du correcteur de tension du bus®DChapitre Il paragraphe 111.3.1 ) :

K, =25
T, = 33ms

Les paramétres des correcteurs de courant (batetrisupercondensateur), PChapitre IlI

paragraphe 111.3.1) :

K, =-005
T, = 20ms

Les paramétres du correcteur de tension du buDChapitre IV paragraphe IV.5.1) :

K, =25
T, = 33ms
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Les parameétres du correcteur de la tension du supéensateur, P avec un filtre du premier ordre

(Chapitre IV paragraphe IV.5.1) :

K psc = 146
T, = 30s

Les paramétres des correcteurs de courant (batetrisupercondensateur), PChapitre IV

paragraphe 1V.5.1) :

p="

K, =-005
T, = 20ms

Les paramétres qui concernent la conception diedatsre de commande LQG pour le systéeme étudie
(Chapitre IV paragraphe IV.5.2) : la fréquence de séparation (base fréquencegsgmyndant a :
T =10s ; les gammes de gain-scheduling, O[-100 -50 0 50 100 150 200 250 A et

Ve [0 10 30 45]V.

B.2. Architecture de contrdle concernant le banc d’'essai

Parameétres du correcteur de vitesse de rotati¢@Hipitre V paragraphe V.3.3.) :

Ky=1

K, =27
Les paramétres du correcteur de tension du busPECou la valeur de la constante de temps du filtre
estT, = 50ms(Chapitre V paragraphe IV.4.1) :

K, =25
T, = 40ms
T, = 10ms

Les paramétres des correcteurs de courant (battdrisupercondensateur), PChapitre V

paragraphe V.4.)) :

K,=-83310"°
T, = 20ms

Les parameétres du correcteur de la tension du cop@éensateur, P avec un filtre du premier ordre

(Chapitre V paragraphe V.4.3 :

Kpsc =2
T, = 30s
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Banc d’essais

Le banc expérimental comporte deux parties esdlestida partie software et la partie hardware.

C.1. Partie software
Simulateur numérique temps réel RT-LAB

La plateforme matérielle de RT-LAB, existante auE@d, comporte deux parties principales : les
stations de commande (hbtes) et les stations dmilcédible) comme on peut le voir dans la
Figure C.1.

Station de commande Station de calcul
(Hos) (Cible)

TCP/IF e AN

C++ langagé~——

Figure C.1 La structure du simulateur RT-LAB

Simulink®, RTW

La configuration du systeme telle qu'utilisée dares mémoire et qui est présente au G2Elab

comporte :

* un nombre illimité de licences sur les stationcdmmande (hbtes), ce qui permet la conception
simultanée des modéles par plusieurs utilisatebrs. terme de matériel, actuellement la
conception peut étre effectuée sur quatre podtesl:Core Duo (2 CPU) a 2,13GHz et 3GB de

mémoire vivre, ayant comme systeme d’exploitatiandws XP Professional ;

e la cible (station de calcul) consiste en une statisposant de deux processeurs Intel Core2
XEON Quatro (8 CPU) a 2,33GHz et 2GB de mémoire vayant comme systeme d’exploitation
QNX, qui supporte I'exécution en temps réel du nea&mpilé. En terme d’interconnexion HIL
ou PHIL, le systéme comporte : 32 convertisseuhs A1 6-bits, dont 16 sur carte active (FPGA),
32 convertisseurs N/A a 16-bits, dont 16 sur cactive (FPGA), 64 entrées/sorties numeériques,
dont 32 sur carte active (FPGA).

RT-LAB apporte & MATLAE/Simulink® des modules spécifiques comme :
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Artemis est une suite d'algorithmes et de méthodes quimizeint les modeles de systemes
électromécaniques créés dans Sim{link l'aide de SimPowerSystems, en les adaptant aux
contraintes du temps réel. Contrairement a SimPeysgtems, ARTEMIS a été congu pour supporter
l'implémentation temps-réel de simulations de systeélectriques, ce qui améliore considérablement

la vitesse de simulation tout en préservant laipigt ;

RT-Events est une librairie de blocs qui fonctionnent aveATMAB ®/Simulink® pour améliorer
l'efficacité et la précision des simulations conés et discretes de systemes dont la dynamique vari
du fait d’évenements discrets. Sa principale cératique est qu'il compense les erreurs introduite

lorsque les évenements arrivent entre les pasldé camme par exemple I'effet Jitter ;

RTeDrive est un bockset Simulifikde convertisseurs et modéles concernant le métectrique pour
simuler des moteurs électriqgues dans I'environnénsanps réel. Ce module inclut des convertisseurs
de puissance de type DC/AC intégrant une techndjinéerpolation temps réel pour améliorer la

précision des simulations ;

RT-Lab.XSG (XSG, Xilinx System Generator) sont des outilsddgeloppement pour concevoir des
modéles avec le Blockset Xilinx et les exécuterdag cartes actives FPGA Opal-RT avec processeur
Xilinx. Une autre librairie, XSGeDRIVE comporte detocs Xilinx précompilés pour simuler des

commandes d'électronique de puissance sur FPGA.

L’exécution des modéles en temps réel avec RT-LAB aongue de maniére trés simple pour

I'utilisateur.

Les étapes a suivre sont les suivantes :

Open modepermet I'ouverture d’un modéle déja crée en MATIAEmMuUIink® (.mdl) ;

Edit permet I'édition du modéle ouvert en vue de saptation pour I'environnement temps réel ;
Build permet la génération automatique du code temps rée

Assignpermet de spécifier exactement sur quel nceudldel sar la cible serra exécuté chague sous-

systéme et permet aussi I'activation du mode XHRréhe High Performance) ;

Load permet le transfert du code par protocole Intenes les nceuds sélectionnés et aprés les
différents sous-systémes sont chargés sur chagle eti dans cette maniére la communication est

établie ;

Executepermet de lancer la simulation temps réel.
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Figure C.2

Interface graphique RT-LAB.

Les paramétres du simulateur temps réel RT-LAEhapitre V): le temps de discrétisation

T, =100ps, les sorties analogiques de +10 V et la méthodmatiel « ode3 (Bogachi-Shampine) ».

Simulateur numérique temps réel dSPACE

Pour faciliter I'implantation des différents algiwines de contrdle, on utilise un ensemble matétiel
logiciel de prototypage rapide — systéme dSPACE RJU5 [DSP 12] — basé sur I'environnement

MATLAB ®/Simulink®. Ce systéme modulaire est composé d’une carteegsear et d’'un certain

nombre de cartes d’entrées-sorties. Ce systemiblfleat évolutif peut étre complété pour des besoin

futurs.

Il est possible de rajouter a la demande une qadeesseur supplémentaire (augmentation de la
puissance de calcul) ou des cartes d’Entrées/Satipplémentaires (augmentation du nombre ou du

type d’entrées-sorties).

Le systéme actuel est composé de :

* une carte processeur DS1005 PC board (carte mEf@)750 fonctionnant a 480MHz, 128 Mo de

RAM, 16Mo de mémoire Flash ;
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* une carte DS2003 (carte d'acquisition des mesur@? entrées analogiques multiplexées,

résolution jusqu’a 16 bits, échantillonneurs blaggesynchrones ;
e une carte DS2101 (carte de visualisation) : 5e®dhalogiques Résolution de 12bits ;
e une carte DS3002 (carte vitesse) : 6 entrées heggekitions pour codeurs incrémentaux ;
* une carte DS4003 (carte | / O) : 96 entrées/sddgigues ;
e une carte DS5101 (carte PWM) : 16 sorties PWM ,lufism de 25ns.

L'avantage principal de ce contrbleur est sansestatsa flexibilité : a partir de stratégies imptas
puis simulées sous Simulifkon peut introduire ces mémes commandes de maaigeenatique
directement dans le DSP. La phase de tests dagsnte de systéme est donc largement réduite. Il
permet également de visualiser en temps réel tdesegrandeurs de commande (carte DS2101), de
modifier en temps réel les paramétres de commapder (ajuster ainsi le dimensionnement d’un
correcteur ou changer une valeur de référencekeestacker jusqu’'a 13 Mo de données sur une

meémoire de type Flash pour un post traitement.

DSP Programme en
exécution

| Charge |
T
RTW [ Compilation |
il
[ Traduction |
Interface
RTI
RTI =
+ Calcul

Interface graphique commandes

Simulink® _1T
Références,

Gestion modéleg

Figure C.3 Outils logiciels intervenant dans le développemientraduction et I'interfacage.

Les différents outils logiciels permettant la trafion en langage de haut niveau, la charge et

l'interfacage du programme sont les suivants (Fdtu3) :

MATLAB ®/Simulink®: il est utilisé & deux niveaux. Il permet de moslil'ensemble du systéme
physique étudié, pour la compréhension du systéitaengise au point de la commande envisagée. Les
stratégies de commande sont ensuite directemenérmptées sur le banc d’essai dans le méme

environnement.
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RTI (Real Time Interface) : il s’agit d’'une librairieedSimulin® comprenant les différents blocs
spécifiques a I'implémentation de la commande suDEP en question. Ces blocs correspondent
essentiellement aux entrées/sorties du systemanedmbloc de mesures des grandeurs physiques ou

le bloc PWM permettant de gérer les commutatiossimterrupteurs.

RTW (Real Time Workshop) : ce programme compile lekiéirs Simulink afin d’étre chargés dans
le DSP.

Control Desk: ce programme sert a la construction d'une interfgraphique, permettant de
visualiser des grandeurs en temps réel, de cont@ldémarrage et l'arrét du programme. Dans le
cadre de ce banc, les fonctionnalités de ce prageame sont pas utilisées, elles sont directement
implantées dans le schéma de commande sous Sifhulink’est utile dans notre cas que pour

récupérer si nécessaire les grandeurs mesuréedgoolees, stockées dans la mémoire Flash.

RTI [ata R
: Tache Principale
LE5101 Board 1
= Ircermupt source
FinihdS blodk 1 interrupt o
DS5101_HWINT_B_IG Timer Taszk Assignment
Tache de Fond Background Task
RUM PAUSE STOP
Fack
function)
- poetat_retard etat
gestion GESTION
des contacteus DEMARRAGE ARRET
Task Transition
(double buffer read)
Bufferad Task Transition (Read)1

Figure C.4 Interface graphique dSPACE.

Les paramétres du simulateur temps réel dSPACEagitre V): le temps de discrétisation

T, =100ps, les sorties analogiques de +10 V et la méthodmatbel « odel (Euler) ».

C.2. Partie hardware

Amplificateur de puissance

L'amplificateur de puissance triphasé (utilisée mpleubanc d’'essai au G2Elab de type Puissance +
PCU-5000-BC) est le composant de l'interface gansforme les signaux de sortie du simulateur
temps réel numérique (RT-LAB ou dSPACE) (sighauxtemsion 16 V) en grandeurs électriques
réels (tensions ou courants) jusqu'a 180 V et 80 LAamplificateur comporte trois étages
amplificateurs et peut étre piloté en triphasé amnophasé (alternatif ou continu) en fonction des

applications visées.
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Amplificateur de
puissance

Figure C.5 Amplificateur de puissance.

Plus de détails sur cet élément peuvent étre tsowl@ns le Tableau C.1 qui contient les
caractéristiques nominales de sortie par phase.

Tableau C.1 Caractéristiques nominales en sortie de I'ampliéioapuissance (pour une phase)
Vi V] Ly [A] S, [kVA] | nax [A]

180 20 2+5 80

La bande passante de I'amplificateur est de 30 kidzmettant de représenter des phénomenes
électrigues en basse et haute fréquence. L'amgific dispose d’'une boucle locale (de courant et de
tension) qui permet, selon I'application, de fouraila sortie la valeur de la consigne (courant ou

tension).
Source continue pilotable

La source DC utilisée afin d’émuler le systéeme albatterie (la batterie avec le convertisseur Buck-
boost) est une source de type Xantrex XDC (Figu69.Ca source utilisée est de 300 V et 20 A ; elle
est contrélée en tension via I'entrée analogique-d V. Nous utilisons une des sortie analogique d
simulateur temps réel RT-LAB pour transmettre wgmnal 0-10 V, image de notre systéme de batterie
en MATLAB®/Simulink®.

Charge continue programmable

La charge continue programmable est utilisée d@&nsulation du systéme de la batterie. La charge
permet la réversibilité du systéme batterie. Alfisemble source-charge se comporte de la méme
maniére que l'amplificateur de puissance présenigammvant. Elle est de type Xantrex XDC
(Figure C.6) avec la gamme de tension entre 0—-40@ gamme de courant entre 0-600 A et a une
puissance nominale de 4 kW. Elle est controléepsidon via I'entrée analogique de 0-10 V.
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Source D(

Charge D(

Figure C.6 L’ensemble source continue, charge continue prognabie.
Capteurs de courant et de tension

Un deuxieme élément essentiel pour l'interface wisgance est le capteur de tension ou/et de courant
(Figure C.7). Son role est également importantilceermet de mesurer les courants, tensions, qui
seront utilisés par la suite par le simulateur miopé temps réel. Il accomplit, par conséquent, la
fermeture de la boucle temps réel hybride et pedreetonvertir jusqu’a 4 signaux de courant et 4
signaux de tension en un niveau de tension sur\tHdésentant une compatibilité avec les cartes
d’entrées (convertisseur analogiques numériquesAN)@e RT-LAB ou dSPACE. Les entrées de
courant sont configurables pour 25 A et 50 A, stdammes de tensions mesurables sont pour de
400V et 600V [OCN 08].

=
FACE AVANT ii FACE ARRIERE
1

Figure C.7 Module de conditionnement du courant et de la tensi
Les moteurs électriques

Afin d’émuler les cycles de roulage (réel et nois&l on se sert d’'une machine a courant continu
(MCC) couplée a une machine synchrone a aimantsgremts (MSAP) (Figure C.8).

ynchrong L
a aimants !

Figure C.8 Les moteurs électriques.
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La machine a courant continu est de type «1 GGBHM10-3UV1 SIEMENS » avec les

caractéristiques suivantes indiquées dans le taliedessous :

Tableau C.2 Caractéristiques nominales de la MCC

Vitesse nominale Tension nominale Courant nominal Puissance nominale
[tr/min] V] [A] [kW]
3470 310 24.8 7.3
Rucce [€] Lmcce [H] Juce [Kg.m?]
0.8 0.0037 0.02

La machine synchrone a aimants permanents estpeaeliyT6084-8SK71-1TGO SIEMENS et les

caractéristiques de la machine peuvent étre trodags le Tableau C.3.

Tableau C.3 Caractéristiques nominales de la MSAP

Vitesse nominale] Couple nominal | Tension nominalg Courant nominal| Nombre de paires
[tr/min] [Nm] V] [A] des pdles
3000 6000 22 17 135 270 31 25.% 4
Moment d'inertie Masse Puissance nominale
[Kg.m?] [Kg] [kW]
48*10* 25 6.9
Rs [Q] La[H] Lq[H] Prsa [Wh] fv [Nm/rad/s]
137.77*10° 0.8524*10° 0.9515*10° 0.1112 0.0085

Comme nous l'avons vu dans la Figure C.8 les deaxhines électriques sont couplées. La

transmission mécanique du banc expérimental estiel¢far :
* le moment d'inertie total :
- _ 2.
‘Jb - ‘]MCC + ‘JMSAP + ‘]couplage_ 0.0275 kg*m ’

* Tlinertie du couplage entre les deux machines BRES : J . age = O- 0027kg*m? ;

» les frottements totaux estim&;, = 001 Nm/rad/s.
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Les facteurs approximatifs de mise a I'échallegpitre V paragraphe V.3.3 :

K=5
m= 057
n= 275

Interface d’électronique de puissance

Les caractéristiques de I'électronique de puissang@loyée pour les essais sont ci-dessous listées :

I'onduleur de tension a IGBTs (50 A, 1200 V, 10 kide type SKM 50 GAL 123 de Semikron ;

la fréquence de la MLI est de 10 kHz ;
e la puissance d’'onduleur est de 10 kVA ;
» larésistance de ligne c6té machine = @04t I'inductance de ligne cété machine = 0.00036 H

* le bus continu DC est constitué par 4 condensatii2200uF supportant une tension de 450 V

chacun et avec de résistances de dissipation dD®us40Q.

Baie de puissance | Baie de puissance assocjée
associé a la MC ala MSAF

Figure C.9 L'interface d’électronique de puissance.
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Figure C.10 Synoptique complet de la baie d’électronique degarnce.
Les calibres concernant les capteurs de tenside eburant sont: | — 50 A/10 V et U — 750 V/10 V

ou U —-250V/10 V.

C.3. Le supercondensateur avec le convertisseur de pussge
du banc d’essais

La baie du superondensateur contient le superceatiur de type Maxwell BoostCap 165 F, le
convertisseur de puissance de type Buck-boost eyde&me de protection. En ce qui concerne le
systéme de protection, il est constitué des régistade décharge =G (utilisées pour vider le
supercondensateur en fin d'essai), les résistatheggécharge = 8, utilisées pour la limitation du
courant d'appel, les contacteurs utilisés pourvéture du circuit (mise en sécurité) et enfin ¢olat
partie d'alimentation en puissance. La Figure Gridhtre les principales composantes de la baie du
supercondensateur.
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décharge

e

Converti'sse‘ur.‘
Buck-boost

" Supercondensateur,
Maxwell BoostCap 165 H

Figure C.11 La baie du supercondensateur.

Le convertisseur de puissance utilisé dans le ssal est un hacheur paralléle et réversible ge ty

Buck-boost.

Les éléments de puissance du convertisseur sont :

* I'inductance de la bobine de type SMP : L=100;

* le courant maximal de la bobine,F350 A ;

» condensateurs d’entrées du convertisseur : C=g200=250V ;
» condensateur de sortie du convertisseur : C=2F0QW=250 V ;

* IGBTs : SEMIKRON, SKM200GB123D ; k,,=1200 V et }h5,=200 A.
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Les caractéristiques du supercondensateur so

nédsmtans le tableau :

Tableau C.4 Caractéristiques du supercondensateur Maxwell Bapsi 65 F [MAX 12]

Tension [V]
Tension nominale 48
Tension maximale 51

Capacité [F]

Capacité nominale

165

Résistanc

e série [@]

6.3

Courant [A]

Courant maximale pendant 1 seconde

1900

Courant continu maximal en valeur efficace

77 +130

Energie spécifique/Energie [Wh/Kg]/[W] et Puissaspécifique [W/Kg]

Energie spécifique 3.9
Energie utilisable 52.8
Puissance spécifique utilisable 3300
Puissance spécifique d'adaptation a I'impédance 0680

La durée de vie

Cycle de vie

1000000 cycles

La durée de conservation

2 années

On montre ci-dessous quelques schémas utilisésapawéalisation de notre banc supercondensateur.

La Figure C.12 montre le schéma « Altium » du cotisgeur de puissance ou on trouve également
aussi le schéma concernant la commande des IGBT slelxiéme figure, Figure C.13 montre les
plans sous « See Electrical Expert» pour la candiion des protections et réalisation de

I'alimentation de la baie du supercondensateur.
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Gestion optimisée des flux énergétiques dans le véhle électrique

Résumé

Ce travail a trait a la gestion des flux énergégélectriques au sein du réseau embarqué d'un
véhicule électrique. Les éléments constitutifsaleHaine électrique ont été d’abord modélisés a des
fins de commande et de simulation. Il est visdaigninimisation du stress des batteries au plorab vi
une hybridation avec des supercondensateurs. Renikds de lois de commande ont été congues et
développées, a savoir des lois de type « frégulestie et des lois optimales de type « Linéaires
Quadratiques Gaussiennes ». Un banc de test teérapybride a été architecturé afin de tester ces
lois. Ce banc de test a pour noyau deux simulatéemsps réel (RT-LAB et dSPACE). Une partie de
la chaine de puissance est soit émulée par desesouontrdlées ou réalisée via des maguettes a
échelle réduite mais a facteur de similitude regpdes essais sur le banc de test ont permisetiobt

des résultats satisfaisants et encourageants qobooent la théorie.

Mots clés: Véhicule électrique, gestion des flux énergégicontréle optimale, contrdle-commande,

supercondensateurs.

Optimal management of energy flows in the electrigehicle

Abstract

This work addresses the management of electrieaiggrflows within the embedded network of an
electric vehicle. The electrical system componergee first modeled for purposes of control synthesi
and simulation. It is aimed the minimization of de&cid batteries stress via hybridization with
ultracapacitors. Two families of control laws habeen conceived and developed, namely a
frequency-domain-based law and an optimal Lineaadpatic Gaussian law. A real-time hybrid test
bench has been built in order to test these lalis. fE€st bench has two core real-time simulatofis (R
LAB and dSPACE). A part of the power chain has beitimer emulated by using suitably-controlled
sources or realized by using small-scale real harelwith the similarity factor being respectedsest

on the testbed have yielded satisfactory and eaging results that corroborate the theory.

Keywords : Electric vehicle, energy management of the poWew, optimal control, control,

ultracapacitors.



