Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

Universite
de Lille

Université de Lille

Ecole doctorale des Sciences Pour I'Ingénieur

These

Pour obtenir le grade de

Docteur de I'Université de Lille

Spécialité : Génie Electrique

Présentée et soutenue publiquement par

Abdoulaye PAM

le 22 octobre 2020

Méthodologie d’émulation pour le test de
chaine de puissance de véhicules électrifiés

Membres du jury :

Pr. Philippe BARRADE HES-SO Valais-Wallis, Suisse
Pr. Alain BOUSCAYROL Université de Lille, France

Dr. Guillaume COLIN Université d’Orléans, France
Pr. Maria PIETRZAK-DAVID Université de Toulouse, France
Mr. Philippe FIANI Sherpa Engineering, France
Pr. Eric LABOURE Université Paris-Sud, France

Pr. Betty LEMAIRE-SEMAIL Université de Lille, France
Pr. Jodo Pedro F. TROVAO Université de Sherbrooke, Canada

© 2020 Tous droits réservés.

Examinateur
Directeur de these
Rapporteur
Rapporteur

Invité

Président du jury
Examinateur

Examinateur

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

1
© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

© 2020 Tous droits réservés.

“Ce que nous appelons hasard n’est et ne peut étre que la
cause ignorée d’un effet connu...
Il n’y a point de hasard ; tout est épreuve, ou punition,
ou récompense, ou prévoyance.”

Voltaire

A maman et a papa Fodé,
Que la paix soit sur vos humbles aGmes

111

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

REMERCIEMENTS

Mes remerciements iront d’abord vers Le Tout Puissant qui m’a guidé, accordé santé, courage,

persévérance et aptitudes nécessaires pour arriver a ce niveau.

Je remercie mon directeur de thése Alain Bouscayrol, professeur a I'Université de Lille. Alain,
merci pour tes enseignements et pour tous les échanges scientifiques. Aristote a dit : “La marque
distinctive du savant, c’est la capacité d'enseigner’. Cette citation me confirme 'image du savant
que j’ai de tol. Au-dela de ta grandeur scientifique, c’est 'Humain que tu es que japprécie encore

plus. Je te remercie infiniment pour avoir été aussi humainement le directeur de la these.

Je remercie mon encadrant industriel Philippe Fiani, responsable R&D a Sherpa Engineering.
Philippe, pour moi, tu es un incontournable philosophe de 'ingénierie. Je te remercie aussi pour
nos discussions au tour de la commande et de 'analyse fréquentielle. Je retiendrai toujours la bonne

humeur et les bonnes ondes (et les bonnes blagues aussi) que tu as dégagées en permanence.

Je remercie également tous les membres mon jury de thése. Merci a monsieur Eric Labouré,
professeur a I'Université Paris-Sud, pour m’avoir fait 'honneur de présider mon jury et d’étre
examinateur de cette these. Merci a madame Maria Pietrzak-David, professeure a I'Université
de Toulouse, et monsieur Guillaume Colin, maitre de conférences a I'Université d’Orléans, pour
avoir accepté d’étre rapporteurs de ma thése. Leurs remarques pertinentes et constructives
formulées dans leurs rapports et lors de la soutenance sont d'une immense richesse scientifique.
Merci également a monsieur Philippe Barrade, professeur 8 HES-SO Valais-Wallis, et monsieur
Joao Pedro F. Trovao, professeur a I'Université de Sherbrooke, pour avoir accepté d’étre
examinateur de cette these. A chaque échange avec eux, conférences et écoles d’été, yai toujours
appris scientifiquement et humainement, nos échanges lors de la soutenance m’ont permis de
prendre encore un recul plus important. C’est toujours un grand honneur pour moi d’échanger avec
eux. Merci & madame Betty Lemaire-Semail, professeure a 1'Université de Lille, pour avoir
accepté d’étre examinateur de ma these. J’ai eu la chance et 'honneur d’effectuer cette thése au

sein du L2EP dont tu es directrice. Je ne peux que témoigner de ton exemplaire leadership.

Je remercie également monsieur Philippe Delarue et monsieur Ronan German, tous les deux
maitres de conférences a 1'Université de Lille, pour votre aide et implication dans les travaux.
Philippe, merci pour nos échanges autour de I’électronique de puissance, j’en ai énormément appris.
Ronan, merci pour nos discussions autour des batteries (mais pas que, tu sais de quoi je parle).
Merci aussi pour les barbecues et les repas (mais arrétes de renifler ma gamelle du midi). Je
remercie ma team de tous les jours au laboratoire, Florian (alias “c’est qu’est-ce que je t’ai dit”),
David (le fidele client de Picard), Anatole (e mec qui a le bureau trés encombré, mais la téte bien
rangé). Merci les gars pour avoir rendu ces années de thése aussi agréables que nos années de

master. Merci 4 Lauro et Ryan pour m’avoir aidé dans la validation expérimentale des travaux de

v
© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

la these. Merci a Hussein (le mec qui prend café et cigarette comme repas de midi) pour les cours

d’arabe. Merci a Walter pour nos discussions sur des sujets nombreux et variés.

Un grand MERCI a 'ensemble des personnels du L2EP et de Sherpa Engineering qui ont rendu
agréable cette expérience. Par peur d’en oublier un, je ne vais pas vous citer tous. Je remercie aussi

tout enseignant qui a contribué a ma formation, depuis les classes de plus bas niveau.

Je remercie ma famille (Pam, Ba, Diallo, Diop, Fall, Keita, Ndiaye, Sall, Seck, Seck, Tall,
Watt), mes freres et sceurs, cousins et cousines, oncles et tantes, neveux et niéces, mes amis et
toute personne, qui de pres ou de loin, a manifesté un soutien visible ou invisible pour ma réussite.
Je remercie particuliérement la Famille Seck des HLM nimzatt 4 Dakar, ma tante Rama Aw (ma
tante préférée méme si elle ne me croit pas), pour leur hospitalité pendant mes années de BTS au
CEDT-G15. Je remercie particuliéerement mon cousin Zakiw Ndiaye et son épouse Aissata, pour
m’avoir accueilli en France, et pour toute aide depuis le début. Je remercie mes oncles Mbaye Sarr
Pam et Issa Waly Pam, mes cousins Ahmad Tidjany Seck et Bassirou Ndiaye, pour les
précieux conseils. Je remercie ma cousine Fatou Diagne pour son aide. Je remercie également ma
cousine Diéliya Ly et sa famille (j’espere que Djibril et Bocar n’ont pas oublié nos “checks”) pour
leur hospitalité durant I'été 2014 quand je venais d’arriver dans la région des Hauts-de-France. Je
remercie Adja Seck et sa famille (les combats de lutte avec mes neveux me manquent beaucoup)
pour leur soutien permanent. Je remercie mon cousin Souleymane Seck pour ses messages
réconfortants du vendredi, son épouse Khadijatou et sa famille (mes neveux me manquent

beaucoup) pour leur soutien.

Je remercie ma belle-famille (Feu papa Fodé, maman Ndéye Fatou, Ndiabel et sa famille,

Ndiassé et sa famille, Néné et sa famille, Yoro et sa famille, Binette et Amina) pour leur soutien.

Je remercie ma Mére et mon Pére alias “Hamady Haby Junior” pour leur rigoureuse éducation.
Pére, j’espére que Meére est fiere de ce je suis devenu. J’espére aussi qu’elle est gatée de bienfaits
dans les paradis du Tout Puissant. Quant a toi Pére, je t’ai toujours promis amitié depuis I'age de
2 ans, je réitére cette promesse de nouveau. Je te remercie pour toutes ces années
d’accompagnement, de soutien, de priere, de conseil, de rigueur dans ’éducation pour la discipline,

la réussite et 'excellence. J’espéere que tu es fier du chemin qu’on a parcouru ensemble jusque-la.

Enfin la meilleure pour la fin, je remercie ma merveilleuse femme, ma meilleure amie, ma moitié,
ma confidente, ma joie de vivre, ma lune, ma fleur, ma douce, ma partenaire, ma force et ma
faiblesse (et oui, tout homme a une faiblesse). Tu es tres forte, tu arrives a me supporter au jour le
. - , . . . C .

jour (ce qui n’est pas évident). Je suis reconnaissant du Tout Puissant qui t’a mise sur mon chemin
et prie fort qu’ll te garde a mes cotés jusqu’a ce que la mort nous sépare (Je n’ai fait que répéter ce

, C .. . C . C e
qu'on a signé a la mairie). Enfin bref, je t’aime tres fort, mais jespére que nos futurs enfants ne

copieront pas tes prises de décision a la derniere minute (il fallait que je la fasse celle-1a).

A ceux que j’ai cité et ceux que je n’ai pas, MERCI !!!

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

“Les maux ne cesseront pas pour les humains avant que la race des purs et
authentiques philosophes n'arrive au pouvoir ou que les chefs des cités, par une
grace divine, ne se mettent a philosopher véritablement.”

Platon

vi
© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

vii
© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

RESUME

L’électrification des véhicules est devenue, depuis plusieurs années, une solution
incontournable pour faire face aux différents problemes écologiques dans le
transport. Ainsi des véhicules électrifiés (hybrides et électriques) sont de plus en
plus mis en circulation. Des procédures de tests de leurs divers composants sont
mises en place pour optimiser la conception, production et qualité de ces véhicules.
L’émulation (“Hardware-in-the-Loop” simulation) de puissance est devenue une
étape importante, dans le cycle de développement des véhicules, pour la réalisation
de ces différents tests. Pour diminuer les contraintes de délais et de couts, le
développement rapide d’émulateurs fiables et flexibles est nécessaire. L’objectif de
cette theése est de proposer une méthode pour la mise en ceuvre d’émulateurs de
puissance de chaine de traction de véhicules électrifiés pour le test de leurs
ensembles fonctionnels. Le formalisme REM (Représentation Energétique
Macroscopique) est utilisé comme outil d’organisation pour la synthese des divers
émulateurs de puissance. La méthodologie développée est utilisée pour tester la
batterie et les entrainements électriques d'un véhicule hybride série. D’abord, une
représentation unifiée du modeéle de simulation énergétique du véhicule hybride
série est réalisée. Ensuite, cette méthodologie est appliquée au test de la batterie
du véhicule cible. Elle est enfin appliquée pour le test d’entrainements électriques.
Des résultats expérimentaux sont fournis tout au long de ce mémoire pour valider
ces divers émulateurs.

Mots clés: Véhicules électrifiés, Représentation Energétique Macroscopique
(REM), émulation de puissance, validation expérimentale.

viil
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ABSTRACT

The electrification of transportation has become, for several years, an essential
solution to deal with the various ecological problems in transport. Thus, electrified
vehicles (hybrid and electric) are more and more put on the road. Test procedures
for their various components are organized to optimize the design, production, and
quality of these vehicles. Power Hardware-in-the-Loop simulation (using power
emulators) has become an important step in the vehicle development cycle for these
various tests. To reduce time and cost constraints, the rapid development of
reliable and flexible power emulators is necessary. The objective of this PhD thesis
1s to propose a method for the design of power emulators for electrified vehicles for
the testing of their various functional subsystems. EMR (Energetic Macroscopic
Representation) formalism is used as an organization tool for the design of the
various power emulators. The methodology developed is used to test the battery
and electric drives of a series hybrid electric vehicle. First, a unified representation
of the energetic simulation model of the series hybrid electric vehicle is proposed.
Next, the methodology is applied for the battery testing of the reference vehicle.
Finally, the methodology is applied for electric drives testing. Experimental results
are provided throughout this PhD thesis to validate these various power
emulators.

Keywords: Electrified vehicles, Energetic Macroscopic Representation (EMR),
power Hardware-in-the-Loop (HiL), experimental validation.

1b:
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INTRODUCTION GENERALE

Le monde du transport continu a étre confronté a des contraintes écologiques,
environnementales et économiques. En effet, en 2018, le secteur du transport est
responsable de 24% des émissions de CO2 dans le monde [IEA 18]. La part du
transport routier représente 74% de ces émissions de CO2. De nouvelles politiques
sont mises en place pour réduire significativement les émissions polluantes du
secteur afin de limiter le réchauffement climatique a 2°C d’ici 2100 [CA 19].
Développer une mobilité adaptée a I'environnement est un enjeu majeur pour ces
objectifs. L’électrification du secteur du transport est ainsi devenue une priorité.
C’est dans cette perspective que des véhicules électrifiés (hybrides et électriques)
sont mis en circulation pour réduire l'empreinte écologique des transports.
D’ailleurs, la production de ces véhicules doit augmenter significativement afin
qu’'en 2030, la flotte automobile mondiale compte environ 10% de véhicules
électrifiés [IEA 18]. Cette flotte compte 0,6% de véhicules électrifiés en 2018. Le
développement treés rapide de nouveaux véhicules électrifiés est donc nécessaire.

Les véhicules électrifiés correspondent a des véhicules électriques a batteries, a
piles a combustibles, ou encore des véhicules hybrides. Les topologies de véhicules
électrifiés sont donc multiples et variées. La réalisation de leur structure de
commande est souvent complexe. La démarche classique de production de ces types
de véhicules vise a tester des commandes, qui sont développées en simulation,
directement sur les prototypes. Cette démarche demande un temps de test
1mportant durant la phase de développement de ces véhicules. Des procédures de
tests des différents composants et sous-systémes ont été intégrées dans le cycle de
développement de ces véhicules pour optimiser leur conception. C’est la technique
d’émulation ou “Hardware-in-the-Loop” (HiL) simulation [Bouscayrol 11]. En effet,
cette démarche permet une amélioration progressive de la commande en testant
les divers composants d’'un véhicule.

La simulation HiLL comprend le composant ou sous-systeme testé du véhicule et un
émulateur qui simule en temps réel le sous-systeme non testé. L’émulateur va donc
changer des que le sous-systeme testé change. Le développement rapide
d’émulateurs fiables pour divers sous-systémes d'un véhicule est donc un enjeu
1mportant pour le développement de futurs véhicules électrifiés.

L’émulateur est un dispositif qui doit avoir le méme comportement que le sous-
systeme non testé. Il doit permettre ainsi de tester un sous-systeme dans un
environnement proche de la réalité. Selon la nature du sous-systeme testé, on
distingue deux types d’émulateurs : les émulateurs de signal, et les émulateurs de
puissance [Bouscayrol 11]. Les émulateurs de signal permettent de tester des
cartes de commande avant leur implantation dans les véhicules [Aksas 06] [Pouget
12]. Les émulateurs de puissance permettent de tester les divers composants ou
sous-systeme de puissance avant de les intégrer dans les véhicules [Terwiesch 99]
[Oh 05]. Des émulateurs de puissance a échelle réduites peuvent étre aussi
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utilisées avant de réaliser des émulateurs a pleine échelle [Allegre 10a] [Letrouvé
13b]. L’émulation de type puissance est de plus en plus présente dans 'industrie
automobile pour améliorer la conception des véhicules.

Un émulateur de puissance comporte toujours un simulateur du sous-systeme non
testé et une interface d’émulation. Le simulateur doit évoluer en temps-réel pour
calculer le comportement du sous-systeme non testé avec des modeles. Ces modeles
doivent étre adaptés a la simulation temps réel, avec une granularité suffisante
selon les phénomeénes testés. L'interface d’émulation est chargée de reproduire le
comportement du sous-systeme non testé avec la meilleure précision possible. Elle
joue un role essentiel dans I'’émulation. En effet, dans I'idéal, elle doit étre
transparente. Toutefois, dans la réalité, elle est imparfaite. Elle induit des effets
de retard et d’amplification dans ’émulateur, ce qui peut affecter la précision et la
fiabilité de celui-ci.

Cette these CIFRE est une collaboration entre I'industriel Sherpa Engineering et
le Laboratoire d’Electrotechnique et d’électronique de Puissance (L2EP) de Lille.
Elle a pour but de proposer une méthodologie permettant de développer, de
maniere efficace, des émulateurs de puissance pour véhicules électrifiés. Les
émulateurs issus de cette méthodologie devront permettre de tester les divers sous-
systemes dun véhicule électrifié. Ces émulateurs sont organisés via la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) afin de faciliter leur
structuration. Ce formalisme basé sur le respect strict de la causalité physique
permet dobtenir la commande d'un systéme directement par le principe
d’inversion de sa description fonctionnelle [Bouscayrol 00] [Bouscayrol 12]. Il a déja
servi dans le développement d’émulateurs de puissance au sein du réseau
MEGEVH1!, particulierement pour la validation de stratégies de gestion d’énergie
de véhicules hybrides [Trigui 09] [Kermani 11] [Letrouvé 13a] [Castaings 16b]
[Nguyen 19b]. D’ailleurs, cette these bénéficie d’'une forte capitalisation de ces
travaux déja réalisés sur le développement d’émulateurs de puissance.

Le développement d’émulateurs de puissance nécessite une démarche structurée.
Cette démarche commence par la définition d’'une organisation unifiée du véhicule
étudié. Cette organisation unifiée, basée sur un modele global de simulation, devra
servir de base pour le développement des divers émulateurs de puissance du
véhicule. Par la suite, pour chaque émulateur, la granularité nécessaire des
modeles simulés et l'interface d’émulation sont définies afin de garantir un
émulateur fiable et précis. Le véhicule étudié dans cette thése est un véhicule
hybride série.

Le chapitre I de ce mémoire présente les enjeux et les évolutions des émulateurs
de puissance des véhicules électrifiés. Le contexte lié au développement des
véhicules électrifiés est d’abord présenté. Ensuite, le role des émulateurs de
puissance dans le développement des véhicules électrifiés est discuté. Les

1 MEGEVH : Modélisation Energétique et Gestion d’Energie de Véhicules Hybrides
http://www.megevh.org/
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contraintes sur I'interface d’émulation sont listées. Enfin, le positionnement de la
these est réalisé sur le plan international, national et industriel. La méthodologie
proposée pour le développement des émulateurs est détaillée.

Le chapitre II présente la simulation énergétique du véhicule hybride série en vue
de son émulation. D’abord, la REM du véhicule est réalisée a partir du modele
dynamique détaillé de celui-ci. Ensuite les différentes structures de commande du
véhicule sont présentées. Enfin, la stratégie de gestion d’énergie du véhicule est
détaillée. Cette stratégie basée sur des regles adaptées a I’émulation est déduite
de résultats d’'une stratégie optimisée par la programmation dynamique.

Le chapitre III est consacré au développement d’émulateurs de puissance pour le
test de batterie de véhicules électrifiés. D’abord, un émulateur de puissance
classique pour reproduire le courant moyen de batterie est présenté. Ses
limitations sont discutées. Ensuite, un émulateur de puissance, avec 'onduleur de
Ientrainement électrique de traction, permettant de reproduire le courant
instantané de la batterie est réalisé. Enfin, un nouvel émulateur utilisant un
convertisseur réduit pour reproduire le courant instantané de la batterie est
présenté.

Le chapitre IV est dédié au développement d’émulateurs de puissance pour le test
d’entrainements électriques. D’abord, I'impact des conflits d’association sur la
synthese des émulateurs est discuté. L’approche classique sans conflit
d’association et I'approche avec conflits sont comparées. Ensuite, I’émulateur
résultant d'une coupure en amont du conflit d’association pour tester la génératrice
est présenté. Enfin, I’émulateur avec une coupure en aval du conflit pour tester la
génératrice est détaillé.

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

CHAPITRE I - ENJEUX ET EVOLUTIONS DES EMULATEURS DE PUISSANCE DES VEHICULES
ELECTRIFIES

Résumé du chapitre

Le but de ce chapitre est de définir l'objectif de la theése, positionner
scientifiquement celle-ci, et détailler la méthodologie. Il se concentre sur les
problématiques liées a la mise en ceuvre des émulateurs de puissances en
s’appuyant sur leur importance dans le développement des véhicules électrifiés.

La premiere partie rappelle les enjeux climatiques dans le domaine du transport,
le défi de I'électrification des véhicules, et la nécessité de développer des
émulateurs de puissance fiables pour la production efficace de ces véhicules
électrifiés. La deuxiéme partie présente 'architecture fonctionnelle d'un émulateur
de puissance, 'importance des méthodes de représentation de systémes complexes
pour leurs développements, et les contraintes sur l'interface d’émulation. La
troisieme partie porte sur le positionnement scientifique de la theése par rapport
aux divers travaux existants sur les émulateurs de puissance dans ’automobile.
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Chapitre I : Enjeux et évolution des émulateurs de puissance des véhicules électrifiés

I.1 - Contexte général des véhicules électrifiés

1.1.1 - Contexte économique & environnemental des véhicules électrifiés

Limiter le réchauffement climatique a 2 °C, C’est le premier accord de la COP212
qui a été signé en décembre 2015 [UNFCCC 16]. Le réchauffement climatique est
directement lié a la consommation énergétique mondiale en carburants via la
quantité de gaz a effet de serre (GES) émis dans 'atmosphere [Sperling 10]. Parmi
les GES émis dans 'atmosphére, on peut citer le dioxyde de carbone (COg2), le
méthane (CHy) et le protoxyde d’azote (N20) [Citepa 19]. Le COz a une part de
responsabilité d’environ 65% dans le réchauffement climatique [OMM 18]. En
2016, la consommation mondiale en pétrole est responsable de 32% des émissions
de CO2 dans l'atmosphére (Figure 1.1). En effet, derriere le charbon (40%), le
pétrole est le deuxiéme combustible fossile qui émet le plus de CO:2 dans
Patmosphere. Des nouvelles politiques qui permettraient de réduire la
consommation mondiale en pétrole sont donc nécessaires pour atteindre les
objectifs concernant le réchauffement climatique [Peters 20].

En Mt CO,
40 000
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30 000 — 10 %

25000+
20000+ 32 %
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0
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 2005 2010 2015
Combustion du charbon M Combustion du pétrole
Combustion du gaz naturel ™ Autres

Figure 1.1 : Répartition des émissions CO2 par type de carburant [SDES 19]

En 2018, le secteur du transport a une part d’environ 57% sur la consommation
pétroliere mondiale. Le transport routier enregistre la plus grande part, soit 44%
de la consommation pétroliere mondiale (Figure 1.2). La méme année, le secteur
du transport mondial est tenu responsable de 24% dans les émissions de CO2 dans
Ilatmosphere (Figure 1.3.a). Le transport routier représente 74% de ces émissions
de CO:2 (Figure 1.3.b). Diminuer la demande pétroliere du secteur automobile
réduirait donc fortement les émissions de COz et aiderait a atteindre I’accord de la

2 Conférence de Paris sur les changements climatiques en Décembre 2015, soit la 21¢ Conférence
de la Convention-cadre des Nations unies sur les changements climatiques (UNFCCC).
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COP21. De plus, cela
pétrolieres [Mathieu 10] [Le Treut 12].
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Figure 1.2 : Consommation pétroliere mondiale par secteur en 2018 [OPEC 19]
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Figure 1.3 : Répartition des émissions de CO3z en 2018 [IEA 18]

Pour atteindre ces objectifs sur le climat, plusieurs études convergent sur les

mesures a entreprendre pour réduire drastiquement les émissions de GES,
particulierement le COz [IEA 18]. En effet, pour limiter le réchauffement
climatique a 2 °C d’ici 'an 2100, des études de I'agence internationale de ’énergie

montrent que les émissions de GES issues de la consommation énergétique

mondiale devraient étre négatives aux environs de l'an 2050 (Figure 1.4).

Concretement, cela veut dire qu’a partir de ’an 2050, la consommation énergétique

devrait permettre de compenser une partie des GES déja émis dans ’'atmospheére.

Dans le domaine automobile, I’électrification des véhicules est une mesure évoquée

a 'unanimité pour réduire fortement les émissions de CO2 associées au secteur.
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Figure 1.4 : Emissions de GES (réchauffement climatique < 2°C) [CA 19]

Dans le scénario des nouvelles politiques de développement durable, I'objectif est
de passer de 0,6% en 2018 a environ 15% de véhicules électrifiés sur la flotte
mondiale en 2030, soit une augmentation de 30% par an (Figure 1.5).

(a) New Policies Scenario (b) EV30@30 Scenario
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Notes: PLDVs = passenger light duty vehicles ; LCVs = light commercial vehicles ; BEVs = battery electric vehicles ; PHEV = plug-in HEV

Figure 1.5 : Evolution des véhicules électrifiés d’ici 'an 2030 [[EA 18]

Dans certains scénarios, comme la campagne EV30@303 par exemple, des études
considérant la décarbonisation des centrales électriques prédisent qu’en 2030, la
flotte automobile mondiale comptera 30% de véhicules électrifiés, soit environ 230
millions de véhicules (Figure 1.5).

Dans le scénario EV30@30, il est supposé que la production d’électricité soit
majoritairement faite a partir d’énergies renouvelables. Dans ce cas, d’ici 2030, les
émissions de GES du transport routier seraient réduites de 50%. Cette réduction

3 Campagne ministérielle pour I'énergie propre créée par I'initiative pour les véhicules électriques
(EVI). EVI est un forum politique multi-gouvernemental destiné a accélérer 'adoption des véhicules
électriques pour respecter les contraintes sur le climat en 2050 [CEM 19].
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correspond a environ 550 millions de tonnes de COz équivalent d’émissions évitées
par rapport a une flotte automobile composée de véhicules thermiques (Figure 1.6).
De plus, la réduction de 50% des émissions de GES dans le transport routier
permettrait de réduire de 9% les émissions globales de GES du secteur du
transport. Donc en 2030, le secteur du transport n’émettrait que 95 millions de
tonnes de COz équivalent par rapport a 180 millions de tonnes en 2018.

(a) New Policies Scenario (b) EV30@30 Scenario
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Figure 1.6 : Emissions de GES du secteur automobile entre 2018 et 2030 [IEA 18]

Le développement des véhicules électrifiés est inévitable pour assurer la transition
énergétique et limiter le réchauffement climatique. Les différentes topologies de
véhicules a développer devront étre fiables et efficaces pour garantir cette
transition.

1.1.2 - Diverses topologies de véhicules électrifiés

Les véhicules électrifiés peuvent étre divisés en trois catégories : les véhicules
électriques a batteries, les véhicules électriques a pile a combustible (PaC) et les
véhicules électriques hybrides (Figure 1.7).

Un véhicule électrique a batteries est composé d'un pack batteries, dun
entrainement électrique et dune transmission mécanique (Figure 1.8.a).
L’entrainement électrique peut étre composé de convertisseurs particuliers [Kolli
13], de machines polyphasées [Nguyen 16], et il peut étre un systeme multi-
machine [Li1 18] pour améliorer le rendement de la chaine de traction. Dans un tel
véhicule, toute la demande énergétique de traction est soumise a la batterie qui
permet aussi de récupérer une partie de I’énergie au freinage. Les véhicules
électriques a batterie se développent de plus en plus avec 'amélioration des
techniques de recharge de batteries, de leur autonomie et de leur durée de vie.
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Figure 1.7 : Classement des véhicules électrifiés par topologie
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Figure 1.8 : Topologies de base des véhicules électrifiés

© 2020 Tous droits réservés.

10

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020
1.1 — Contexte général des véhicules électrifiés

Le déploiement des infrastructures de recharge est un aspect trés important dans
I'adoption des véhicules électriques [Glachant 11] [Yilmaz 13] [Baouche 14] [Frotey
17]. En effet, les problemes liés a 'autonomie, a la recharge et a la durée de vie de
la batterie influent énormément sur 'image des véhicules électriques vis-a-vis des
usagers. De plus, une sensibilisation du conducteur d’un tel véhicule est nécessaire
car 'usage des fonctions de confort dans certaines conditions climatiques décharge
plus rapidement la batterie [Baouche 15] [Desreveaux 19]. Toutefois, le futur de
ces types de véhicules électriques dépend énormément de I’évolution des
recherches scientifiques autour des batteries. En effet, la batterie représente entre
30% a 50% du colut d’'un véhicule électrique a batterie [Pevec 19]. Donc, une baisse
du colt de la batterie entrainerait une baisse du cotut global du véhicule, et donc
cela entrainerait une adoption massive des véhicules électriques [Desai 19].

Un véhicule électrique peut étre aussi a PaC (Figure 1.8.b). La PaC produit de
I’électricité a partir d'un mélange d’hydrogene (H2) et de dioxygene (O2) [Péra 07].
Toutefois, un véhicule électrique uniquement a PaC présente quelques
inconvénients. En effet, un véhicule doté d'un tel systeme de stockage est lourd et
encombrant du fait de la faible densité de puissance de la PaC [Ehsani 18]. De plus,
le démarrage de la PaC est lent, soit environ 5 a 10 min pour atteindre sa
température de fonctionnement optimale [Thounthong 09]. Enfin, il est impossible
de récupérer 'énergie de freinage avec un véhicule uniquement a PaC car celle-ci
n’est pas réversible [Lopez Cascales 15]. La PaC est donc souvent associée a une
source secondaire qui est réversible [Burke 07] [Khaligh 10].

Les véhicules électriques hybrides peuvent étre divisés en deux catégories : les
véhicules hybrides a motorisation électrique et les véhicules a motorisation
hybride. Les véhicules hybrides a motorisation électriques ont le méme systeme de
traction qu'un véhicule électrique a batteries ou a PaC. Toutefois, leur source est
hybridée pour pallier les inconvénients des véhicules électriques uniquement a
batteries ou a PaC. Lorsque la PaC est associée a une batterie (Figure 1.8.c), la
batterie est utilisée, le plus souvent, pour fournir les forts appels de puissance
durant la traction et pour la récupération de I'énergie au freinage du véhicule
[Chan 09] [Macias Fernandez 20]. La batterie peut aussi étre utilisée comme
source principale. Dans ce cas, la PaC est utilisée comme prolongateur d’autonomie
[Aharon 11] [Jensen 13].

La PaC peut étre aussi associée a des supercondensateurs (Figure 1.8.d). Dans ce
cas, les supercondensateurs ne peuvent étre utilisés que pour fournir les forts
appels de puissance durant la traction et récupérer 1'énergie de freinage du
véhicule [Azib 11] [Depature 18].

Les véhicules hybrides a batterie et supercondensateurs (Figure 1.8.e) sont
Iintéressants dans le sens ou ¢ca permet d’augmenter la durée de vie de la batterie.
En effet, les supercondensateurs absorbent tous les forts appels de puissance que
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ce soit en traction ou en freinage [Allegre 13] [Castaings 16a] [Nguyen 19a]. Dans
la gestion d’énergie d’'un véhicule d'une telle topologie, il est nécessaire d’intégrer
la durée de vie de la batterie dans le probleme d’optimisation.

Les véhicules hybrides série peuvent étre a batterie (Figure 1.8.f) ou a
supercondensateurs (Figure 1.8.g). Dans les deux cas, un moteur thermique
entrainant une génératrice permet de fournir une partie de la puissance de traction
du véhicule. Dans le cas ou la génératrice est associée a des supercondensateurs,
alors ceux-ci sont obligatoirement considérés comme source secondaire du fait de
leur dynamique rapide [Lhomme 09]. Lorsque la génératrice est associée a une
batterie, c’est le dimensionnement qui permet de dire si la batterie est la source
primaire ou secondaire. En effet selon la puissance de la génératrice par rapport a
la batterie et a la machine électrique de traction, une stratégie de gestion d’énergie
est mise en place pour minimiser la consommation du véhicule [Kim 14]
[Shahverdi 16]. Dans un véhicule hybride série, le moteur thermique est
déconnecté de la transmission mécanique. Il est donc possible de commander le
moteur thermique en couple et en vitesse au profit de le faire fonctionner a son
point d’efficience optimale (Figure 1.9). L'inconvénient majeur avec la topologie
hybride série est lié a sa longue chaine de conversion d’énergie (mécanique/
électrique, électrique/ mécanique) qui engendre des pertes conséquentes.

100 __Point optimal de
" fonctionnement
80+
Couple
[Nm] 60|
40+ Tom—-- Enveloppe du
20! couple maximal
0 = = —
0 1000 2000 3000 4000

Régime moteur [tr/min]

Figure 1.9 : Cartographie de rendement d’'un moteur thermique a essence

Les véhicules a motorisation hybride comportent au moins une machine électrique
et un moteur thermique connectés a la transmission mécanique [Chan 10]. Cette
méthode d’hybridation vise a réduire la consommation en carburant d'un véhicule
conventionnel en y rajoutant un systéeme d’entrainement électrique et un systeme
de stockage (une batterie le plus souvent). Ce qui permet donc de réduire
directement les émissions de CO2 du véhicule, mais aussi de récupérer I'énergie au
freinage pour recharger la batterie. Selon le couplage mécanique entre
Ientrainement électrique, le moteur thermique et la transmission mécanique du
véhicule, i1l est possible de contréler les points de fonctionnement du moteur
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thermique [Ehsani 18]. Essentiellement, on peut citer deux principales topologies
de véhicules a motorisation hybride : I'hybride parallele et 'hybride série-paralléle.

Lorsqu'un seul entrainement électrique est relié mécaniquement au moteur
thermique et a la transmission mécanique, on parle d’'une topologie hybride
parallele (Figure 1.8.h). Cela permet de pouvoir tracter le véhicule soit par le
moteur thermique, soit par la machine électrique ou par les deux en méme temps.
Cependant, le moteur thermique ne peut pas fonctionner tout le temps dans ces
zones de meilleur rendement. En effet, le moteur thermique est commandé en
couple, mais sa vitesse ne peut étre controlée de maniere optimale car elle dépend
du véhicule au travers de la transmission mécanique [Ngo 12] [Silvas 17]. Cette
topologie peut étre présentée sous deux formes. La premiere est appelée hybride
paralléle simple arbre car 'entrainement électrique et le moteur thermique sont
sur le méme arbre mécanique. La deuxiéme est appelée hybride parallele double
arbre car un couplage poulie-courroie est utilisée pour relier le moteur thermique
et la machine électrique. L'hybride paralléle offre tous les modes possibles pour un
véhicule hybride, un mode tout thermique, mode tout électrique, et hybride.
Toutefois, son inconvénient principal est que le moteur thermique ne peut pas
toujours fonctionner a son point d’efficience optimale.

Il existe une autre forme de véhicule hybride parallele telle que 'hybride double
parallele [Letrouvé 13b] [Horrein 16]. Un second entrainement électrique est
ajouté a l'essieu arriere du véhicule 'hybride parallele classique pour maximiser
la récupération de I'énergie au freinage. En effet, dans le cas ou la motorisation est
uniquement connectée a 'essieu avant du véhicule, la récupération de la totalité
de I'énergie de freinage est impossible du fait de la répartition des masses.
Seulement entre 10 et 60% de I’énergie de freinage est récupérable, selon le niveau
d’hybridation [Ehsani 18]. Connecter un second entrainement électrique a ’'essieu
arriere du véhicule permet de maximiser la récupération de I’énergie au freinage.
Toutefois, le probléme reste le méme que pour I’hybride paralléle classique quant
au fonctionnement du moteur thermique a son point d’efficience optimale.

Dans la topologie hybride série-parallele, deux machines électriques et un moteur
thermique sont couplés mécaniquement de sorte que la fonction de traction du
véhicule soit assurée de la maniere la plus optimal possible (Figure 1.8.1). Cette
architecture favorise l'utilisation des trains épicycloidaux pour ce genre de
couplage mécanique [Chan 10]. Cela permet de combiner les modes possibles pour
les topologies hybride parallele et hybride série en controlant le moteur thermique
en couple et en vitesse. Le moteur thermique fonctionne alors dans ses zones de
meilleur rendement. Cependant, les contraintes mécaniques peuvent étre
conséquentes sur le train épicycloidal. Une technique, qui consiste a remplacer le
train épicycloidal simple par un double train planétaire, est utilisée dans certains
véhicules, particulierement pour les poids lourds [Lhomme 17].
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D’autres techniques basées sur la transmission électrique variable ont aussi vu le
jour [Cheng 11] [Vinot 14] [Druant 17] [Verbelen 20]. En effet, une transmission
électrique variable est un dispositif électromagnétique, doté de plusieurs rotors et
plusieurs arbres de rotation, permettant de connecter (ou déconnecter)
efficacement le moteur thermique aux roues du véhicule.

Les topologies de véhicules électrifiés sont nombreuses et variées, et font appel
parfois a plusieurs technologies. De plus, des stratégies de commande et de gestion
d’énergie adaptées doivent étre développées pour chaque topologie afin d’assurer
une consommation énergétique optimale [Ehsani 18] [Vinot 19].
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I.2 - Emulateurs de puissance dans le développement des
véhicules électrifiés

1.2.1 - Contexte des émulateurs

Pour concevoir des véhicules, les industriels utilisent le cycle en V de
développement de produits [Eigner 17]. Trés souvent, les constructeurs utilisaient
ce cycle avec une démarche de conception a priorité organique. Cette démarche
consiste a passer au test sur prototype directement apres la simulation. En effet,
par leur expertise, les constructeurs faisaient directement des tests pour évaluer
la commande directement sur le véhicule prototype, en s’appuyant sur des
systemes déja réalisés pour améliorer celui en cours de conception. Cette méthode
fait perdre beaucoup de temps du fait des allers-retours entre simulation et
prototype. Elle peut aussi causer des dommages matériels, qui sont dus aux
erreurs sur la modélisation (hypothéses, approximations, types de modele, etc.), a
la commande et a la gestion d’énergie développées. Cette démarche est donc
inadaptée a la nouvelle politique de développement des véhicules électrifiés.
D’autant plus que ceux-ci présentent des topologies complexes avec la mise en
ceuvre doutils doptimisation pour assurer une consommation énergétique
optimale. De nos jours, le développement des véhicules électrifiés oblige les
constructeurs a accorder une croissance importante a la conception fonctionnelle
en amont de la phase de conception organique [Letrouvé 13a]. L’étape d’émulation
ou simulation “Hardware-in-the-Loop” est devenue une étape importante pour la
conception de ces nouveaux types de véhicules. Des émulateurs sont mis en ceuvre
durant cette étape pour améliorer progressivement la commande et intégrer au fur
et a mesure les divers sous-systemes afin d’éviter tout dommage matériel au
niveau prototype.

Un émulateur, est un dispositif qui permet de reproduire le comportement dun
sous-systeme matériellement absent [Bouscayrol 11]. Il a donc un but précis, qui
est de réaliser la fonction du sous-systeme absent avec la précision adéquate. Il y
a deux types d’émulateurs : émulateur de signal et émulateur de puissance.

L’émulation de type signal, encore appelée “Signal-HiL.” (S-HiL)) simulation, est
utilisée depuis plus d’'une trentaine d’années par les industries de transport, pour
tester les cartes de commande (ECU — Electronic Control Unit) avant leur
implantation dans leurs systemes réels [Hanselmann 96] [Maclay 97] [Aksas 06]
[Pouget 12]. La commande est alors implémentée dans le microcontroleur
prototype ('ensemble appelé ECU) qui est inséré dans la boucle de simulation du
véhicule pour étre testé. ’ECU est le sous-systeme testé, 'émulateur de signal
reproduit alors le comportement des éléments de la chaine de puissance du
véhicule. L’émulateur échange directement des signaux numériques avec la carte
de commande testée. Trés souvent, un second microcontréleur est utilisé pour
émuler le modele de la chaine de puissance du véhicule. Il est important de noter
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que I'’émulation de type signal est différente de la simulation temps réel. En effet
I'émulation de type signal requiert une carte de commande et un dispositif
simulateur temps réel. Alors que la simulation temps réel requiert uniquement un
dispositif simulateur temps réel.

L’émulation de type puissance, plus connue sous le nom de “Power-Hil.” (P-HiL)
simulation, est utilisée depuis une vingtaine d’années pour tester des sous-
systémes de puissance avec leur commande avant leur intégration dans le véhicule
prototype [Terwiesch 99] [Oh 05] [Abdellatif 13]. Des composants du véhicule
prototype sont insérés dans la boucle de simulation pour étre testés. Si ces tests
sont effectués a une puissance inférieure a celle du véhicule prototype, alors
I’émulation de puissance est dite a échelle réduite [Allegre 10a] [Bouscayrol 11].

Tres souvent, la méthode d’émulation de puissance a échelle réduite, ou encore
“Reduced-Scale Power-HiL” simulation, est utilisée avant de faire de I'’émulation
pleine échelle [Allegre 10a] [Letrouvé 13b]. C’est donc une étape intermédiaire, qui
permet d’anticiper et de résoudre les éventuels problemes avant d’arriver au
niveau de la simulation P-HiL a pleine puissance. Toutefois, des adaptations de
puissance sont nécessaires pour compenser la différence de puissance.

L’émulation de type puissance permet de tester la commande et les divers sous-
systemes (ou composants) de puissance d'un véhicule afin de les intégrer
progressivement sur le véhicule prototype. Elle permet donc de limiter les allers-
retours entre I’étape de simulation et les tests au niveau du prototype. De plus,
I'émulation peut permettre de mieux se prononcer sur les performances
dynamiques et énergétiques d'un véhicule, sur la durée de vie de ces divers
composants et sur sa fiabilité de maniére générale. I’émulation a un colit non
négligeable qui dépend du type d’émulateur utilisé, du temps de développement de
I'émulateur et du matériel mis en ceuvre (Figure 1.10).

En termes de ressources, une simulation logicielle est moins couteuse a mettre en
ceuvre car en plus de sa flexibilité, elle présente des risques de dommage matériel
limités. Cependant, les résultats qu’elle procure ne sont pas forcément fiables.
L’émulation, particulierement celle de type puissance, présente un risque de
dommage matériel plus conséquent, son cout est plus élevé. Toutefois, malgré leurs
couts, les émulateurs de puissance aident a améliorer 'efficacité du développement
des véhicules électrifiés de nouvelles générations. De plus, une méthodologie pour
le développement rapide des émulateurs de puissance fiable aiderait a gagner du
temps pendant la simulation HiLi et donc de réduire le colt associé. Les projets
européens comme PANDA et XILforEV visent a réduire d’avantages ce temps de
conception des véhicules électrifiés. Dans le projet PANDA (Power Advanced N-
Level Digital Architecture for models of electrified vehicles and components), des
modeles multiphysiques et multiniveaux sont développés afin de tester
virtuellement et réellement les divers sous-systémes de véhicules électrifiés
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[PANDA 19] [Bouscayrol 20]. Le projet XILforEV vise a faciliter la simulation HiL
de type signal ou puissance impliquant des bancs HilL de domaines différents se
trouvant dans des endroits géographiques différents [XILforEV 19] [Ivanov 19].

Elevé Haute
A A

“Power-HiL”
_ (Pleine échel.) |

Coiit Fiabilité
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[ [ [

Faible >» Haute
Flexibilite

Figure 1.10 : Diagramme de performances des techniques de développement

1.2.2 - Emulateurs de puissance et méthodes dorganisation

L’émulation est une étape ou un composant, ensemble fonctionnel ou un sous-
systeme est inséré dans la boucle de simulation d’'un systéme réel. Soit I'exemple
d’'un véhicule électrique pour tester sa batterie en simulation HiL. Apres avoir
développé un simulateur du véhicule avec sa commande, la batterie est insérée
dans la boucle de simulation (Figure 1.11).

Un émulateur de puissance émule le comportement de 'ensemble entrainement
électrique, transmission mécanique et commande pour assurer que la batterie
évolue dans un environnement proche de celui du véhicule réel. Cet environnement
peut étre appelé environnement “quasi-réel”.

L’émulateur de puissance comporte le simulateur du sous-systeme émulé et une
interface d’émulation (Figure 1.12) [Bouscayrol 11]. Le simulateur permet de
déterminer le comportement des éléments non testés a partir d’'un scénario donné
(ici le cycle de référence) et de mesures du sous-systeme testé. I1 doit évoluer en
temps réel. Le résultat provenant du simulateur est ensuite envoyé en tant que
consigne a l'interface d’émulation. L'interface d’émulation est chargée alors de
reproduire le comportement des éléments non testés. Donc a la sortie de I'interface
d’émulation, le comportement reproduit doit étre idéalement le méme que celui du
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sous-systéme non testé. Toutefois, la précision requise de I'interface d’émulation

dépend du phénomene testé.
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Architecture fonctionnelle de ’émulateur de puissance

Avec le simulateur temps réel, les modeles des sous-systémes non testés sont

simulés et le résultat est envoyé a la commande de l'interface d’émulation. Ces

modeles évoluant dans le simulateur sont trés importants pour le bon

fonctionnement de 'émulateur de puissance. En effet, ceux-ci doivent étre adaptés

a la simulation temps réel, avec une granularité suffisante pour les tests visés
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[Bouscayrol 11]. L'interface d’émulation est composée d’'une partie puissance qui
est directement connectée au sous-systeme testé et d'une partie commande
connectée au simulateur. Pour la partie puissance, il est nécessaire d’'identifier la
topologie de l'interface d’émulation et de dimensionner celle-ci par rapport a
I'objectif de test, au sous-systéeme testé et au sous-systéme non testé.

La granularité des modeles des sous-systémes non testés est importante pour le
bon développement de I'interface d’émulation. D’ailleurs, il est possible que pour
tester un méme sous-systéeme selon deux objectifs différents, la granularité des
modeles temps réel soit différente. Ainsi cela peut impacter la commande de
I'interface d’émulation voire méme la topologie de celle-ci. Cette granularité doit
donc étre bien définie par rapport au phénomene testé.

Le P-HiL nécessite une bonne organisation des modeles pour le développement des
interfaces d’émulation [Allegre 10b] [Mayet 16]. En effet, l'organisation peut
faciliter I'identification de la nature de l'interface d’émulation, sa topologie et
éventuellement sa stratégie de commande. Des outils de représentation sont donc
nécessaires.

Les outils de représentation des systemes sont utilisés pour organiser les modeles
des divers composants d’'un systeme global. En général, 1l y a deux approches de
représentation des systemes multiphysiques : la représentation structurelle et la
représentation fonctionnelle [Bouscayrol 05b] [Zanasi 08] [Chan 10].

Représentation structurelle

La représentation structurelle est une méthode permettant d’organiser un systeme
complexe en respectant sa topologie. On peut citer le Bond-Graph (ou Graphe de
liens) par exemple [Paynter 61] [Karnopp 68] [Dauphin-Tanguy 00]. Dans les
logiciels de simulation basés sur la représentation structurelle, des bibliotheques
de composants sont mises a disposition pour simuler rapidement des systémes
complexes. On peut citer Advisor, qui est basé essentiellement sur une
modélisation quasi-statique [Wipke 99], Dymola, qui est basé sur le langage de
programmation Modelica [Dempsey 06], et AMESim [Husar 19], qui utilise un
solveur spécifique pour déterminer le modeéle fonctionnel d'un systéme a partir de
sa représentation structurelle [Alirand 99]. Ces logiciels sont donc tres pratiques
pour le dimensionnement et la simulation numérique de systémes complexes.
Cependant, une causalité dérivée est parfois utilisée dans la modélisation des
systemes multiphysiques. Ces modeles non causaux peuvent poser des probléemes
en émulation du fait d'une demande importante en puissance de calcul pour les
simulateurs temps réel [Husar 19].

Représentation fonctionnelle

La représentation fonctionnelle est une méthode permettant dorganiser un
systeme complexe, non pas en respectant nécessairement sa structure, mais en
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faisant apparaitre les fonctions énergétiques de ses divers composants. On peut
citer le schéma bloc, le graphe informationnel causal (GIC) par exemple [Hautier
96] [Hautier 04], mais aussi la représentation énergétique macroscopique (REM)
[Bouscayrol 00] [Bouscayrol 12]. La représentation fonctionnelle est tres utilisée
pour développer des structures de commande de systémes complexes a partir de
modeles causaux [Boulon 09] [Chen 10b] [Trovao 17]. Elle requiert un effort
conséquent dans I’étape de modélisation et de représentation de sorte a respecter
la causalité intégrale. Toutefois, le respect de la causalité est un atout majeur pour
la simulation HiL.. En effet, des modéles basés sur la causalité intégrale sont plus
adaptés a usage en temps réel.

La représentation dun systéeme a une influence non négligeable sur le
développement des émulateurs de puissance pour tester ses divers composants. En
effet, les représentations structurelle et fonctionnelle ont des maniéres différentes
de considérer certains liens énergétiques. Deux cas études sont détaillés afin
d’analyser les différentes techniques de représentation ainsi que leurs
conséquences sur ’émulation.

- Exemple 1 : alimentation d’une machine a courant continu (MCC) a aimants
permanents avec une source DC et un filtre inductif (Figure 1.13)

Figure 1.13 : Alimentation d'une MCC par une source DC et un filtre inductif

Dans une représentation structurelle, toutes les deux inductances sont
représentées (celle du filtre et celle de I'induit de la machine) (Figure 1.14). En
d’autres termes, c’est comme si I'inductance de filtrage et celle de I'induit de la
MCC imposaient deux courants, alors que celles-ci sont en série, donc traversées
par le méme courant. Ainsi, dans les logiciels de simulation basée sur la
représentation structurelle, I'inductance de filtrage peut étre modélisée en
utilisant une causalité intégrale et I'inductance de I'induit avec une causalité
dérivée. Des solveurs assez puissants sont utilisés pour la résolution du probleme
lié a cette causalité dérivée.

Dans le cas d’'une représentation fonctionnelle causale, la liaison fonctionnelle
entre deux sous-systémes qui imposent la méme variable d’état crée un “conflit
d’association”. Pour ce cas précis, les deux inductances imposent le méme courant
(Figure 1.15.a). Une inductance équivalente est donc considérée pour respecter le
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principe de la causalité intégrale (Figure 1.15.b). Cette maniere de résoudre le
probléme s’appelle la concaténation [Bouscayrol 12]. En effet, fonctionnellement,
cette inductance équivalente réalise la fonction énergétique de 'ensemble filtre
inductif et enroulement d’induit de la machine. La simulation est dans ce cas plus
rapide, et il n’y a nul besoin d’avoir des solveurs spécifiques pour la résolution du
conflit d’association.

/Filtre inductif 7 Induit MCC
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Figure 1.14 : Schéma bloc de la représentation structurelle du systéme
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(b) Représentation fonctionnelle causale aprés concaténation
Figure 1.15 : Représentation fonctionnelle causale du systéme

Imaginons que la simulation HiL vise a tester la source DC et le filtre inductif. Une
organisation basée sur la représentation structurelle permet de savoir tres
facilement a quel endroit couper pour réaliser I'’émulateur. Cependant, un
probleme majeur lié au modele a utiliser dans le simulateur temps réel rend le
développement de 'émulateur tres difficile. En effet, vu que I'inductance de I'induit
est modélisée avec une causalité dérivée, ce dernier est inadapté a la simulation
temps réel.

Cependant, dans une représentation fonctionnelle avec un conflit d’association, il
n’est pas facile de savoir 'endroit ou il faut couper pour développer I'émulateur.
En effet, ici I'inductance équivalente n’est pas un composant physique, mais plutot
une inductance fictive qui en regroupe deux. Donc, ces deux inductances physiques
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sont fonctionnellement indissociables. Dés lors, il est nécessaire d’analyser la
représentation du systéeme pour définir un point de coupure fonctionnelle.

Le point de coupure fonctionnelle représente I'endroit (ou lien fonctionnel) ou 'on
coupe la représentation (fonctionnelle) du systéme pour insérer les composants (ou
sous-systemes) a tester dans la boucle de simulation (“Hardware-in-the-Loop”).

- Exemple 2 : connexion de deux arbres mécaniques (Figure 1.16)

Ce cas détude a une forte ressemblance avec l'exemple précédent sur les
inductances. Dans une représentation structurelle, les deux arbres mécaniques
peuvent étre représentés en utilisant deux solutions.

Arbre machine 1 Arbre machine 2

<------ R > D S 2
Gf1) (212
T, 1" 1" Ty
Q Q Q Q

Figure 1.16 : Connexion de deux arbres mécaniques

La premiere solution est la méme que pour les deux inductances en série. Le
premier arbre mécanique est modélisé en utilisant une causalité intégrale, et le
deuxiéme en utilisant une causalité dérivée (Figure 1.17.a).

“Arbre machine 1 ;Arbre machine 2

TIQ

T12

(a) Schéma bloc de la représentation structurelle avec causalité dérivée

"Arbre machine 1 : [ Raideur équivalente ;Arbre s
L o o ] 1T e T SR T3 L A SO T,

(b) Schéma bloc de la représentation structurelle avec insertion de raideur

Figure 1.17 : Schéma bloc de la représentation structurelle du systeme

La deuxieme solution consiste a forcer la représentation structurelle a respecter
une causalité intégrale en insérant une raideur fictive entre les deux arbres
mécaniques (Figure 1.17.b).
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Dans la représentation fonctionnelle causale, un conflit d’association est constaté
lorsque qu’une causalité intégrale est imposée (Figure 1.18.a). La concaténation
des inerties des arbres mécaniques est alors réalisée afin d’avoir un arbre
équivalent avec une inertie équivalente (Figure 1.18.b).

{ Arbre machine 1 ’ o) ;Arbre machine 2
i —) ? Vi ‘
fi

(a) Représentation fonctionnelle causale avec conflit d’association

Arbres machines 1 & 2

T O— O i o > {lat]

‘concaténation

T,

(b) Représentation fonctionnelle causale aprés concaténation

Figure 1.18 : Représentation fonctionnelle causale du systeme

A I'image de I'exemple précédent, imaginons qu'on souhaite tester la premiere
machine en simulation HiL.. Dans la représentation structurelle avec causalité
dérivée, la méme chose que les inductances en série est observé. En effet, le modele
de 'arbre de la deuxieme machine avec une causalité dérivée doit étre simulé en
temps réel. L'usage d’'un solveur puissant est donc une nécessité.

Dans la représentation structurelle avec insertion de raideur, deux problémes se
posent. Le premier probleme est lié a la violation des regles la représentation
structurelle elle-méme. En effet, la raideur fictive insérée est quelque part la
raideur équivalente des deux arbres de rotations, donc elle trahit la structure du
systeme. Le deuxiéme probléme est lié a la dynamique de la raideur qui est insérée
pour respecter la causalité. En effet, une puissance de calcul supplémentaire est
nécessaire au simulateur temps réel pour faire tourner le modeéle en simulation
HiL. De plus, la dynamique de la raideur, étant faible, elle rajoute des contraintes
supplémentaires sur la rapidité de I'interface d’émulation en boucle fermée.

Dans la représentation fonctionnelle, le modéle basé sur la concaténation nécessite
moins de puissance de calcul. Toutefois, Il est impossible de dissocier
fonctionnellement les deux arbres. Il est donc nécessaire de déterminer un point
de coupure fonctionnelle pour tester une des machines en simulation HiL. Ce cas
de figure délicat est traité dans cette these.
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1.2.3 - Contraintes sur linterface d’émulation

L’'interface d’émulation est le coeur de I’émulateur de puissance. En effet, mieux
elle reproduit le comportement du sous-systeme non testé, plus I'émulateur de
puissance est fiable. Dans le cas 1idéal, l'interface d’émulation doit étre
transparente afin de reproduire le comportement du sous-systéme non testé sans
retard ni erreur d’amplitude. Toutefois, il est impossible d’avoir une interface
d’émulation idéale. Elle rajoute toujours un retard et une erreur qui peut impacter
les performances de I’émulateur de puissance. Des regles sont donc a respecter afin
que cette imperfection de I'interface d’émulation ait une faible influence sur la
reproduction du comportement du sous-systéme non testé.

La premiere regle est liée au dimensionnement de I'interface d’émulation. En effet,
en termes de puissance, la puissance de I'interface d’émulation doit étre supérieure
ou égale a celle du sous-systeme testé [De Jong 12]. De plus, sa caractéristique de
fonctionnement doit permettre a I'’émulateur de puissance d’opérer sur tous les
points de fonctionnements envisageables du sous-systéme non testé [Kennel 14].
Par exemple, si I'interface d’émulation est un entrainement électrique, alors la
caractéristique de couple en fonction de la vitesse doit permettre de fonctionner
sur toute la plage de couple et de vitesse du sous-systeme non testé [Allegre 10a].

La deuxieme regle est liée a la dynamique de l'interface d’émulation en boucle
fermée. La boucle de I'émulateur est représentée de maniére simplifiée afin
d’analyser les contraintes dynamiques sur l'interface d’émulation (Figure 1.19.a).
Dans cette étude, des fonctions de transfert du premier ordre sont considérées pour
les modeles respectifs du sous-systéme non testé et de I'interface d’émulation.

Yint k2 Ui /? /?\ Yint kz Uint
T+ 198 E i T+ 7g9s
| . i Y u
,  BF ?;e Uinterface : G_P F.(s) %}
Commande Interface ' d’émulation !
d’émulation | | Us
: ! Fy(s)
Ysim \1/ \l, YVsim
N
k usim ! . .
1 ! « I, : retour direct
1+7ys ' BF du sous-systeme « F, : anticipation
! non testé
Commande systéeme <— Ref i
v
(a) Boucle fermée de I'’émulateur (b) Structure unifiée des commandes

Figure 1.19 : Décomposition de la boucle fermée de 'émulateur de puissance

Pour bien reproduire le comportement du sous-systéme non testé, la boucle fermée
de I'interface d’émulation doit étre beaucoup plus rapide que la boucle fermée de
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celui-ci [Bouscayrol 11] [Nibert 12]. A partir de cette condition, on peut dire que
plus I'interface est rapide par rapport a la simulation temps réel, plus 'émulateur
de puissance est performant. Toutefois, 1l est nécessaire de définir le temps de
réponse approprié de l'interface d’émulation en boucle fermée. De plus, la
définition des types de correcteurs adaptés a I'interface d’émulation est tout aussi
bénéfique pour minimiser les erreurs statique et dynamique qu’elle génére dans
Iémulateur de puissance. Une représentation unifiée des structures de correcteurs
avec “retour direct” (ou “feed-back” | Fi(s)) et “anticipation” (ou “feed-forward” /
Fa(s)) est présentée par la Figure 1.19.b. Dans le retour direct, les divers
correcteurs classiques, proportionnel (P), proportionnel intégral (PI) et
proportionnel intégral dérivé (PID), peuvent étre utilisés.

Commande avec un “retour direct” sans “anticipation”

Cette structure de correcteur est la plus utilisée dans la simulation HiL. Si un
correcteur PI est utilisé alors le retour direct peut étre exprimé avec les gains
proportionnel et intégral (1.1).

k:
Fy(s) =k + =
Fy(s)=0

(1.1)

La synthése du correcteur est réalisée a partir du calcul de la fonction de transfert
en boucle fermée et du cahier des charges. Plusieurs méthodes de synthése sont
possibles, la méthode par compensation de poles et celle par placement de poles
sont les plus connues [Levine 10]. La synthese par compensation de poles consiste
a simplifier le pole non désiré et fixer le temps de réponse en boucle fermée de
I'interface. La fonction de transfert en boucle fermée devient alors un premier
ordre. Cette méthode de synthese est tres simple a réaliser, mais en boucle fermée,
I'interface d’émulation devient tres sensible aux perturbations et bruits de
mesures. Elle n’est donc pas souvent utilisée pour la simulation HiL.

La synthese par placement de péles est beaucoup plus utilisée, car elle offre plus
de robustesse pour le systeme en boucle fermée. La fonction de transfert en boucle
fermée du systeme est calculée et identifiée a une fonction de transfert idéale du
second ordre (1.2).

k;
1+ (E) S
k2kp+1 To P
1*( @ﬂi)s+(@w)s

La pulsation (wint) et le coefficient d’amortissement (&ne) du systéeme en boucle

yint: ysim (1'2)

fermée sont alors fixés selon le cahier des charges afin de calculer les coefficients
(kp et ki) du correcteur (1.3).
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k _ 2’[ intwint - 1
P k
) (1.3)
b = TWing
! k

Toutefois, le zéro au numérateur de la fonction de transfert cause un dépassement
non oscillatoire sur la réponse temporelle de I'interface en boucle fermée. L’erreur
dynamique de la sortie par rapport a la référence peut étre non négligeable selon
I'objectif de la simulation HiL.

Commande avec un “retour direct” & “anticipation” de compensation

Cette structure de correcteur, plus connue sous le nom de correcteur intégral
proportionnel (IP), rajoute une anticipation qui vise a supprimer le zéro au
numérateur de la fonction de transfert en boucle fermée avec retour direct utilisant
un correcteur PI (1.4) [Bihler 88]. En effet, supprimer ce zéro permet d’effacer le
dépassement dans la réponse de I'interface d’émulation en boucle fermée.

k:
Fi(s) =k, + —
Fa(s) =- kp

(1.4)

La synthese est faite de la méme maniere, en calculant la fonction de transfert en
boucle fermée qui devient donc un second ordre pur (1.5). Si le cahier des charges
est le méme que pour le correcteur PI sans anticipation, les valeurs des gains sont
les mémes (1.6). Avec cette structure, il n’y a plus de dépassement. Toutefois,
I'interface d’émulation perd en rapidité car en boucle fermée le systeme est amorti.

1
yint_ k2kp+1 T2 ysim (15)
+ s+ —) s?
( kok; ) (k2ki
b = 216, @iy — 1
A
) (1.6)
b = TWiny
' k

Commande avec un “retour direct” et une “anticipation” d’inversion

Cette structure de commande a pour but de supprimer le dépassement créé par le
retour direct tout en “boostant” la rapidité du systeme. Elle est plus connue sous
le nom de commande “backstepping” [Krstic 95] [Zhou 11] [Depature 17]. L'objectif
est d’avoir un systéme avec un retard quasiment nul dans la réponse, c’est une
fonction de transfert unitaire dans I'idéal avec des conditions de stabilité selon les
criteres de Lyapunov [Kokotovic 92]. Dans le retour direct, le correcteur PI est
conservé, et une anticipation basée sur l'inversion du modele est rajoutée pour
supprimer les erreurs du correcteur. L’équation du retour direct ne change pas
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(correcteur PI), Panticipation est obtenue en inversant la fonction de transfert du
modele (1.7). La synthese est réalisée en trois étapes. La premiere consiste a
calculer la fonction de transfert entre la référence et la sortie sans considérer
Panticipation (fonction de transfert en boucle fermée avec un correcteur PI). Les
coefficients du correcteur (kp et ki) sont alors déterminés de la méme maniére
qu'une commande avec un retour direct (1.8). La deuxieme étape consiste a calculer
la fonction de transfert en boucle fermée sans considérer le retour direct. Ensuite,
ces deux fonctions de transfert sont additionnées pour obtenir la fonction de
transfert globale de l'interface d’émulation (1.9). Cette fonction de transfert
devient alors unitaire si I'estimation des parameétres (kses: et 72s) du modéle de
I'interface d’émulation est correcte.

( ki
Fy(s) =k, +
{ L -1 (1.7)
FG(S) — ( 2est >
\ 1 +T2est3
( 2t¢. int = 1
kp — g mta;e !
4 5 (1.8)
_ T
i = A
& 1 Toest 2
— [ ! +<kp) ° + (k2estki> 5 +<k2estki) S ] —

ysim - ysim |{k2est:k2 (19)

y.

D e e T
Cette structure de commande est intéressante dans le sens ou linterface
d’émulation peut étre quasiment transparente. En effet, I'erreur dynamique est
quasiment nulle. Toutefois, cette méthode de commande peut poser deux
problémes. Le premier probleme est lié a la fonction de transfert d’anticipation qui
contient une dérivée qui peut amplifier les bruits de la référence lorsque celle-ci
est bruitée. Cependant, ce probleme n’est pas conséquent pour l'interface
d’émulation, car sa référence est issue de la simulation temps réel du modele du
systéeme non testé. Donc, cette référence est parfaitement maitrisée si le modele
temps réel est correct. Le deuxieme probleme est lié a 'estimation des parametres
du modele de I'interface. En effet, une mauvaise estimation de ces parameétres peut
avoir un impact sur lefficacité de I'interface d’émulation.
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1.3 - Positionnement de la thése

1.3.1 - Objectif et résultats attendus de la thése
Objectif de la these

Le développement des véhicules électrifiés est un enjeu important pour réduire les
émissions polluantes et améliorer lefficacité énergétique des systémes
automobiles. Une conception optimisée de ces types de véhicules est alors
nécessaire pour assurer cette croissance. Pour optimiser leur conception, il est
impératif que la méthodologie respecte les contraintes de cout, de délais et de
qualité. [’émulation de type puissance est de plus en plus présente dans les
industries automobiles pour garantir une méthodologie de conception rapide lors
du prototypage de ces véhicules. Des émulateurs de puissances flexibles, fiables et
rapides sont a développer pour l'optimisation de la chaine de conception des
véhicules électrifiés.

Cette theése a pour objectif de développer une méthodologie qui aidera a la mise en
ceuvre rapide et efficace d’émulateurs de puissance pour véhicules électrifiés. Pour
atteindre cet objectif, le formalisme Représentation Energétique Macroscopique
(REM) est utilisé comme outil d’'organisation des modeles et de structuration des
émulateurs de puissance.

La REM pour organiser la simulation HiL

La REM est un formalisme d’organisation des modeles de systemes multiphysiques
basée sur la représentation fonctionnelle causale [Bouscayrol 12]. Dans la REM,
chaque élément d'un systéme donné est représenté par un pictogramme avec des
entrées-sorties qui sont imposées par les éléments d’accumulation du systéeme
[Annexe A]. Cela met en exergue le principe d’action-réaction [Bouscayrol 00], qui
permet de voir 'organisation des modeles des composants d'un systeme donné en
respectant le principe de causalité intégrale [Iwasaki 96] [Hautier 96]. Elle permet
une déduction systématique d’'une commande locale ou structure maximale de
commande (SMC) d’'un systeme grace au principe d'inversion. Ainsi, par le biais de
la stratégie de gestion d’énergie, des consignes sont déterminées et envoyées a la
SMC pour imposer les flux énergétiques du systeme. On arrive alors a structurer
I'étude énergétique du systeme en trois niveaux (Figure 1.20).

Le premier niveau représente lorganisation des modeles, il constitue
lorganisation et l'interconnexion de tous les pictogrammes des différents
composants du systeme. Le deuxieme constitue la SMC, obtenue par le principe
d’inversion. Le troisieme niveau correspond a la stratégie de gestion d’énergie (ou
commande globale) dans laquelle sont développés les algorithmes permettant
d’optimiser les flux énergétiques du systeme.
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Modéle du systeme

Signaux de
controle/mesures

Consignes de flux
de Puissance

Stratégie de gestion d’énergie

Figure 1.20 : Organisation trois niveaux de la REM

La représentation d’'un systéme par la REM permet de faciliter I'organisation de la
simulation Hili pour tester les divers composants [Bouscayrol 08a]. En effet, la
mise en évidence des fonctions énergétiques des divers composants par le principe
d’action-réaction permet d’identifier systématiquement le “point de coupure”
fonctionnelle pour tester un sous-systeme. De plus, elle permet de connaitre
Intuitivement la nature du pilotage de l'interface d’émulation. Soit un systeme
composé d'une source équivalente S1, d’'un convertisseur d’énergie A, et d’'une
source équivalente S2 (Figure 1.21.a).

XS1-reel XA-reel
&) S1 : Source équivalente 1
Ya-reel YS2-reel . . .
e e A : Convertisseur d’énergie
S2 : Source équivalente 2
Ref - ECU : Carte de commande

(a) REM du systeme réel

Simulation HiL

| Emulateur de puissance ]
i !
XS1-reel XA-reel | XA-mes |

—_ Intexface |

A g d’émulflation i
YA-reel Yse-nit YS2-sim

<

Partie Partie
puissance commande
= n} Puissance

\ —)

(b) REM de la simulation HiL pour tester (S1), (A) & ECU

Figure 1.21 : De la REM du systeme vers 'organisation de la simulation HiLL

Apres avoir réalisé la REM du systeme, 'organisation de la simulation Hil. pour
tester la source S1, le convertisseur A, et la carte de commande, peut étre déduite
de maniere systématique (Figure 1.21.b). Ainsi, par la REM, on peut facilement
savoir qu’il faut, dans ce cas précis, mettre un modele de la source S2 dans le
simulateur temps-réel afin de piloter I'interface d’émulation via la grandeur yse-sim.
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Résultats attendus

Les émulateurs de puissance issus de cette méthodologie doivent permettre de
tester les sous-systemes (batterie et entrainements électriques) du véhicule de
référence. Le véhicule de référence choisi est de type hybride série rechargeable
composé d’'une batterie, d'un moteur thermique (MTh), d'une génératrice (MEG),
d’'un entrainement électrique (MET) connecté a la transmission mécanique (TM)
(Figure 1.22).

MTh MEG

Batterie

@I lIIIIllli-

Figure 1.22 : Topologie du véhicule hybride série

La batterie est de type lithium-ion (Li-ion) avec une capacité de 5,7 kWh. Le moteur
thermique a essence de 32 kW est couplé a une génératrice de puissance nominale
de 20 kW. L’entrainement électrique de traction a une puissance de 62 kW. Le
véhicule a une masse a vide de 1,1 t. Les cartographies des machines électriques,
du moteur thermique et de la batterie du véhicule sont présentées en [Annexe B].
Ce véhicule a été choisi par rapport a la Nissan Note “e-power” qui est de la méme
topologie. Toutefois, une différence sur les puissances est a noter (Tableau 1.1). En
effet, dans notre cas les puissances du moteur thermique et de la génératrice ont
été adaptées pour faire une émulation a échelle pleine sur la plateforme “eV” du
L2EP. Ainsi, la batterie du véhicule a été dimensionnée par rapport a ces nouvelles
puissances pour obtenir une autonomie de 40 km en mode tout électrique.

Tableau 1.1 : Comparaisons des parametres des deux véhicules

Nissan Note “e-power” | Véhicule de la thése
Capacité batterie Li-ion [kWh] 1,5 5,7
Puissance moteur thermique [EW)] 58 32
Puissance génératrice [kW] 40 20
Puissance ME traction [kW] 80 62
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L’organisation proposée, pour le développement des émulateurs de puissance du
véhicule hybride série, doit ainsi permettre de :

Représenter la chaine de traction du véhicule de maniére unifiée,

Décomposer la chaine de traction en divers sous-systémes a tester,

Définir le modele de pilotage de chaque émulateur par une simulation temps
réel des sous-systemes non testés,

Organiser l'interface d’émulation de manieére systématique pour chaque
émulateur de puissance,

Un modele de simulation générique est ainsi défini et sert de base pour remplacer
les divers modeles de simulation des sous-systemes a tester par les sous-systémes
réels, intégrés dans la boucle de simulation. Divers modeles de simulation sont
utilisés pour un méme sous-systéme, en fonction des éléments a tester (modele
statique, quasi-statique ou dynamique par exemple). Pour les divers sous-
systemes, diverses granularités de modélisation sont ainsi utilisées. Mais, comme
une organisation unifiée est définie, celle-ci est conservée quel que soit les modeéles
utilisés pour un méme sous-systeme.

1.3.2 - Positionnement scientifique

Positionnement scientifique international

Depuis leur intégration dans le cycle de développement des produits, au niveau
Iinternational, les émulateurs de puissance sont utilisés le plus souvent pour tester
des composants innovants dans de nouveaux systéemes. Cela concerne
principalement les tests de batteries et d’entrainements électriques. Pour les
batteries, des émulateurs de puissance basés sur des amplificateurs ont été
développés pour l'estimation de I'état de charge [Tara 12] [Cherry 14] [Zhang 17]
[Chen 18a]. Dans ces travaux, les émulateurs développés permettent de reproduire
uniquement le courant moyen de la batterie.

Pour les entrainements électriques, des émulateurs sont développés pour tester
des stratégies de gestion d’énergie [Fajri 14] [Florescu 15], ou des commandes avec
réduction des capteurs de courants et de position [Adzic 13], ou encore des
commandes de machines électriques particulieres [Wang 14] [Li 17] [Amitkumar
19]. Les émulateurs proposés dans ces différents travaux ne vont pas dans le sens
de la conception d’'un systeme global, mais plutot dans le sens de la conception d'un
composant. Les travaux de [Ren 07] discutent la précision et la stabilité des
émulateurs de puissance pour tester des convertisseurs de puissance pour
entrainements électriques.

D’autres travaux sur les émulateurs, plutot orientés signal Hil,, sont axés sur le
test de commandes optimales pour les “battery management system” (BMS) de
batteries [Koenig 14], et pour 'agrément de conduite [Zhang 16].
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Cette these s'inscrit dans la démarche de conception d’un véhicule électrifié. Elle a
pour objectif de définir une méthodologie, pour le développement d’émulateurs de
puissance, qui pourra étre appliquée afin de tester les sous-systemes de diverses
chaines de traction. De plus, pour les tests de batteries, cette these propose
différents émulateurs de puissance permettant de reproduire le courant moyen
mais aussi le courant instantané de la batterie. Pour les tests d’entrainements
électriques, cette these propose différentes techniques de commandes des
émulateurs afin de garantir la précision des émulateurs de puissance.

Positionnement national et par rapport au réseau MEGEVH

Dans le cadre du réseau scientifique national de modélisation énergétique et
gestion d’énergie de véhicules hybrides MEGEVH), des partenaires industriels et
académiques collaborent pour le développement de modeles et de gestion d’énergie
de véhicules électrifiés (Figure 1.23.a). Des plateformes expérimentales ont été
développées pour la validation de ces modeles et stratégies de gestion d’énergie de
véhicules électriques et hybrides (Figure 1.23.b). Le plateforme “eV” du L2EP et
celle du LTE-IFSTTAR sont en général flexibles pour plusieurs types de tests
d’émulation sur différentes architectures de véhicules électrifiés. Des travaux ont
visé le test de diverses stratégies de gestion d’énergie pour véhicules hybrides
[Trigui 09] [Kermani 11] [Castaings 16b] [Nguyen 19b]. D’autres travaux ont ciblé
le test des composants de chaines de traction. La these CIFRE (collaboration PSA
Peugeot Citroén — L2EP au sein du réseau MEGEVH) de T. Letrouvé a conduit au
développement d'un émulateur pour le test de deux machines électriques avec
leurs convertisseurs associés [Letrouvé 13a]. Dans ces travaux récents au sein de
MEGEVH, les plateformes ont permis de tester différents sous-systemes avec des
interfaces d’émulation relativement figées.
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(a) Carte du réseau MEGEVH (b) Stratégie du réseau MEGEVH
Figure 1.23 : Réseau national MEGEVH [MEGEVH 19]
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En dehors du réseau MEGEVH, des travaux de LIPFen ont permis le
développement d'un émulateur de puissance pour le test d'une motorisation
hybride [Mastro 09]. La these de A. Ben Khaled — El Feki, quant a elle a porté sur
la définition d’algorithmes adaptés a la simulation temps réel des modeles pour le
développement d’émulateurs de puissance [Ben Khaled 14]. La these de A. Lamara
a été concentrée sur le test de moteur thermique avec la mise en ceuvre de
commande robuste d’ordre non entier (CRONE) multivariable [Lamara 15].

Cette these CIFRE est le fruit des collaborations entre deux partenaires du réseau
MEGEVH : Sherpa Engineering et le L2EP. Elle permettra la capitalisation de
plusieurs travaux déja réalisés sur les émulateurs de puissance au sein du réseau
MEGEVH. Elle se différencie tout de méme de ces travaux récents dans le sens ou
elle s'intéresse au développement d’émulateurs de puissance pour tester divers
sous-systemes d'un méme véhicule avec des interfaces non figées. Elle se
différencie aussi de la thése de A. Ben Khaled — El Feki, par le fait qu’elle
s'intéresse plus a lorganisation des émulateurs, en particulier des interfaces
d’émulation, tout en utilisant des modeles temps réels. Elle se différencie
également de la these de A. Lamara car elle est axée sur le test de batteries et
d’entrainements électriques. Mais elle s’en différencie aussi par I'approche utilisée
pour la commande des émulateurs de puissance, ici la déduction de commande par
la REM est privilégiée.

Positionnement industriel pour Sherpa Engineering

Cette these rentre dans la cadre d’'une extension des offres de services de Sherpa
Engineering a ses clients leaders dans le domaine automobile en France (PSA
Peugeot Citroén, Renault, Valeo, etc.). L’entreprise Sherpa Engineering
accompagne, aujourd’hui, ses clients dans la modélisation fonctionnelle et
organique, la commande et la gestion d’énergie de systemes automobiles. Elle a
développé des outils basés sur la représentation fonctionnelle pour la modélisation
de systemes et la commande de systemes multiphysiques [Fauvel 14] [Fauvel 15]
[Mokukcu 17] [Mokukcu 18]. Elle intervient aussi sur le développement
d’émulateurs de type signal dans la climatisation pour le confort dans ’habitacle
de véhicules.

Les enjeux de cette these sont, pour Sherpa Engineering, de pouvoir vendre une
expertise dans le développement d’émulateurs de puissance, pour la validation
expérimentale de modeles et de commandes de chaines de traction électrifiées, a
ses clients. La méthodologie développée dans cette thése devra donc étre adaptée
aux outils de modélisation de systemes complexes développés par Sherpa
Engineering. Les outils de modélisation de Sherpa sont présentés avec un exemple
applicatif en [Annexe C].

33

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020
Chapitre I : Enjeux et évolution des émulateurs de puissance des véhicules électrifiés

Positionnement par rapport au laboratoire

Dans le domaine du transport, 'équipe commande du L2EP est reconnue pour son
expertise dans l'organisation graphique de systemes complexes. On peut citer la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) [Bouscayrol 12], qui permet la
déduction systématique d’'une structure de commande par le principe d’inversion.
La REM a aidé précieusement a 'organisation de divers émulateurs de puissance,
pour véhicules hybrides, véhicules électriques multi-sources, locomotives hybrides,
métros automatiques, développés au L2EP [Bouscayrol 09] [Allegre 10b] [Letrouvé
13a] [Castaings 16b] [Mayet 16] [Nguyen 19b].

Cette these se rapproche plus de celle T. Letrouvé dans le sens ot un modele global
organisé via la REM est utilisé. Mais elle s’en différencie dans le fait que la these
de T. Letrouvé n’a proposé qu'un seul émulateur de puissance pour tester les deux
entrainements électriques du véhicule. Dans cette these plusieurs émulateurs sont
développés. De plus, cette these permettra au laboratoire de recherche de
capitaliser ses travaux sur les émulateurs de puissance. Elle permettra aussi de
développer une méthodologie de structuration de ces émulateurs de puissance, en
particulier sur la définition des interfaces d’émulation.

1.3.3 - Méthodologie de développement des émulateurs

La méthodologie d’émulation doit répondre essentiellement a trois verrous
principaux. D’abord elle doit répondre a la question concernant le point de
coupure : c’est le point ou la boucle de simulation est coupée pour insérer le sous-
systeme a tester. Ensuite, elle doit permettre de bien choisir le modele temps-réel
a utiliser dans le simulateur. Enfin, elle doit faciliter I'identification de I'interface
d’émulation. La méthodologie d’émulation proposée est organisée suivant
différentes étapes.

- Organisation unifiée du modele véhicule par la REM

Dans cette étape, une organisation unifiée, qui permet de faire I'interconnexion de
modeles de granularités différentes des divers sous-systémes du véhicule hybride
série, est proposée en utilisant la REM. L'organisation unifiée met en exergue la
décomposition de la chaine de traction du véhicule hybride série en divers sous-
systemes a tester. Elle doit étre conservée quel que soit les modeles utilisés pour
un meéme sous-systeme. La démarche de cette organisation unifiée est une
propriété essentielle a 'objectif de cette these.

Le développement de la commande est décomposé en deux étapes: d’abord la
structure maximale de commande est réalisée a partir du principe d’inversion de
la REM, ensuite une structure pratique de commande (SPC) est déduite par la mise
en place d’estimateurs des mesures non réalisables.
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La gestion d’énergie du véhicule est basée sur des regles tirées d’'une optimisation
par la programmation dynamique. Bien qu’elle ne soit pas adaptée au temps réel
(dans le domaine automobile), la programmation dynamique est reconnue pour
étre une méthode d’optimisation qui fournit un optimum théorique pouvant servir
de référence pour d’autres méthodes. Il a été prouvé qu’il est possible de tirer des
regles sous-optimales tres adaptées a l'usage en temps réel et qui permettent
d’avoir une gestion d’énergie assez performante pour un véhicule [Horrein 15a].

- Simulation logicielle du véhicule par Matlab / Simulink

Apres la définition d'un modele d’organisation unifiée du véhicule et la réalisation
de la commande du véhicule, la simulation numérique du véhicule est réalisée avec
MATLAB-Simulink (Bibliotheque REM). Ce modele de simulation générique est
utilisé comme base pour remplacer les divers modeles de simulation des sous-
systemes a tester par les sous-systemes réels, intégrés dans la boucle de simulation
pour les tests HiL.

- Développement des émulateurs de puissance

Dans cette étape, le développement des émulateurs de puissance, pour le test de la
batterie et des entrainements électriques du véhicule de référence, est réalisée a
partir de 'organisation unifiée de celui-ci par la REM. Selon les sous-systémes
testés et l'objectif de ces tests, I'organisation unifiée du véhicule est transposée
systématiquement en différents émulateurs de puissance. D’abord, un point de
coupure fonctionnelle est défini selon sous-systéme testé et l'objectif du test.
Ensuite, la synthese de I’émulateur est réalisée par une structuration de I'interface
d’émulation ainsi que sa commande a I'aide de la REM. A partir de 'analyse des
interfaces d’émulation, qui sont spécifiques a chaque sous-systeme a tester, la
granularité des modeéeles simulés en temps réel est discutée.

- Validation expérimentale

Dans cette étape, la validation expérimentale des divers émulateurs de puissance
pour le test de la batterie et des entrainements électriques du véhicule étudié est
réalisée, toujours en utilisant la REM. Cette validation se fait au niveau de la
plateforme expérimentale “eV” du L2EP, une des plateformes ouvertes du réseau
MEGEVH.
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I.4 - Conclusion du chapitre

L’électrification des véhicules est impérative dans cette démarche de
décarbonisation du secteur du transport. Le développement rapide d’émulateurs
de puissance fiables et flexibles est un enjeu majeur dans la conception de ces
véhicules électrifiés pour le test de leurs divers sous-systemes.

Un émulateur de puissance comporte un simulateur temps réel et une interface
d’émulation. L'interface d’émulation dispose d'une partie commande reliée au
simulateur et d’'une partie puissance reliée au sous-systéme testé. Cette commande
doit donc étre bien définie pour avoir une bonne précision de I'émulateur de
puissance.

[’émulation de puissance nécessite une bonne organisation afin de bien définir
I'interface d’émulation. La représentation structurelle et la représentation
p p

fonctionnelle sont les deux approches d’organisation généralement utilisées.

usage d'une méthode de représentation peut avoir un impact sur le
L d’ thode d tat t t 1
développement d’'un émulateur, particulierement dans le cas ou il y a un conflit
d’association. Avec une représentation structurelle, la présence de modeles non
causaux peut ralentir la simulation temps réel. Avec une représentation
fonctionnelle, la bonne définition du point de coupure fonctionnelle est essentielle
a la structuration de I'interface d’émulation.

Cette theése a pour objectif de définir une méthodologie pour le développement
d’émulateurs de puissance afin de tester les divers sous-systéemes de véhicules
électrifiés. La REM sera utilisée comme outil d’organisation de ces émulateurs.
Dans cette these, le véhicule de référence est de type hybride série.

La méthodologie proposée dans cette thése repose essentiellement sur trois points :
d’abord, sur la définition d’un point de coupure fonctionnelle selon le sous-systéme
testé (particulierement en cas de conflits d’association), ensuite, sur le choix de la
granularité des modeles simulés en temps réel, et sur la structuration des
interfaces d’émulation. Ces deux derniers points sont corrélés aux performances
de 'émulateur de puissance. La méthodologie devra permettre de tester la batterie
et les entrainements électriques de tout type de véhicule électrifié.

Le prochain chapitre présentera la simulation énergétique du véhicule hybride
série en vue de son émulation. Ce simulateur servira de base pour le
développement des émulateurs de puissance afin de tester la batterie et les
entrainements électriques du véhicule.
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CHAPITRE II - SIMULATION ENERGETIQUE EN VUE DE L’EMULATION DU VEHICULE
HYBRIDE SERIE

Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est de réaliser une simulation numérique du véhicule
hybride série en vue de son émulation. Il se concentre sur le développement d'un
modele énergétique du véhicule, de sa structure pratique de commande et de sa
gestion d’énergie sous-optimale.

La premiere partie est consacrée a la modélisation dynamique complete du
véhicule afin de réaliser son organisation par la Représentation Energétique
Macroscopique (REM). La deuxieme partie présentera les différentes structures de
commande du véhicule. La troisieme partie portera sur la conception d’'une gestion
d’énergie optimale par la programmation dynamique puis la déduction de la
stratégie a base de regles pour 'émulation du véhicule hybride série.

Sommaire du chapitre

II.1 - Représentation Energétique Macroscopique du véhicule & conflits d’association
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I1.1 - Représentation Energétique Macroscopique du véhicule
& conflits d’association

I1.1.1 - Modélisation des divers sous-systéemes du véhicule

Modélisation du moteur thermique

Le modele du moteur thermique (MTh) correspond a une cartographie qui fournit
la consommation spécifique en carburant en fonction du régime moteur et du
couple. Un temps de réponse de 0,5s est imposé pour le modele quasi-statique
[Horrein 15a]. Le couple (Tmn) du moteur thermique est calculé en fonction du
couple demandé (Tmin-réf) en supposant une commande parfaite avec un retard
(constante de temps Tmn) (2.1).

%Tmth:%(Tmth-ref - Tmth) (2-1)
L’arbre du moteur thermique représente la dynamique mécanique qui dépend de
son inertie (Jm) et ses frottements visqueux (fmn). L’équation du modéle 'arbre
du moteur thermique permettant de calculer sa vitesse (£urb) est donnée en
fonction de son couple, du couple résistant (77) et de son inertie (2.2).

d

Jmth a

Qarb:Tmth - TZ _fmthgarb (22)

Modélisation de la génératrice

La génératrice est composée d'une machine asynchrone triphasée de 20 kW et d'un
convertisseur de tension alternative triphasée / continue (redresseur commandé)
qui assure la connexion vers la batterie (Figure I1.1).

(Ml\g%~). ZS‘P* ﬁ‘?* Zﬁlf)* b

lmcg]
<

vers — Lmees | A Vers
MTh S < mag18 Up L. 2 .
3 /u/ v batterie
meg23
2%51— 2%5»— r

Figure II.1 : Structure de la génératrice

Le convertisseur permet d’obtenir deux tensions composées alternatives aux
bornes de la machine électrique. Un modeéle en valeurs moyennes du redresseur
est considéré, ce qui suffit pour valider une étude énergétique [Guillaud 94]
[Delarue 03]. Le modele du redresseur est donné par les équations (2.3).

— t
_ mred_[mredl mred2]
Emeg_mred Up _[ ]t
N avec Emeg_ Umeg13 Umeg23 (2.3)
loen=m' 1
8 —red —meg . . . t
Emeg_[Lmegl lmeg2]
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ou m. . représente le vecteur des rapports de modulation du redresseur.

La génératrice (MEG) est une machine asynchrone triphasée a cage (rotor en court-
circuit). La transformation de Park est utilisée pour simplifier la commande de ce
type de machine [Caron 95] [Pietrzak-David 07]. Elle permet de changer le repére
triphasé (grandeurs alternatives) en un repere (de grandeurs continues) appelé
repere de Park (Figure I1.2).

B P

/|
2. / L.

Figure I1.2 : Passage du repére triphasé vers le repere de Park [Bouscayrol 03]

Les enroulements du stator de la machine étant connectés en étoile, le repéere
d’étude devient alors (d-q). Le déphasage entre I'axe “d” et 'axe du stator est
appelé 6,,. L’ensemble des transformations entre ces deux repéres dépend alors
de cet angle. Ce dernier peut étre déterminé par ’équation (2.4).

d R.M,, .
o7 9d/s:m Imeg-g+ PLarb (2.4)

I1 dépend de la vitesse Q,,, du flux ¢,4 dans la machine et du courant i,,,,, dans
les enroulements. La transformation peut se faire en deux étapes : repere triphasé
vers repere de Concordia, puis ce dernier vers le repere de Park. On peut écrire
une matrice globalisant les deux transformations et 'appeler la matrice de Park

LCH

Le convertisseur fournit des tensions composées, la matrice [T, ] permet le passage
vers des tensions simples. De méme, pour les courants, nul besoin de mesurer les
trois courants dans les phases de la machine, une mesure de deux courants suffira
car le troisieme est une combinaison linéaire des deux premiers. La matrice [7}]
permet de ne garder que le courant des phases (1 et 2) de la machine [Delarue 03].
Les équations de passage du repere triphasé vers le repére de Park sont données
par la relation (2.5). On peut ainsi, avec ces nouvelles grandeurs continues,
modéliser les enroulements du stator de la machine.

u :[P(Qd/s)] [Tuv]gm

_megdq

=[P@,,)] [T} i

_megdq

eg
(2.5)

l
-meg
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2o 2n
cosOqss  cos(Oqs—)  cos(Oq/st)

avec : [P(Hd/s)]=ﬁ

. . on . on
sinbyss —sin(Ba/s—=) —sin(Bq/5t5)

2 -1
et [Tuv]=§<-1 2); [Ti]:((l) (1) 8)

-1 -1
Par les tensions u ete (forces électromotrices), on détermine les courants
—megy, —megg,
l dans les enroulements (2.6).
_megdq
L d, = R, i 2.6
€q Ezmegdq_ Emegdq - gmegdq s Lmegdq (2.6)
avec :
2
RVMSV —L wd/ RrMsr
2 eq s 2
_ Lr . Lz N _Ler B Msr
e = 9 l + Qg OU Leg=——F—
pa RM, | sa | My, r L,
Leqwd/s L2 Lr (wd/r'wd/s)
r

Les tensions aux bornes des enroulements du rotor sont nulles, donc on peut
déterminer le flux ¢,4 (2.7).

(o= 3
MsrRr dtcord megd Msr CDrd :

Le couple électromagnétique de la machine peut dés lors étre exprimé (2.8).

Prg . Prq .
Tmeg = pMsr (L_rd lmegqg — # Lmegd) avec ¢rq= 0 (28)
r r

L’équation du modeéle de I'arbre mécanique de la machine électrique, en convention
“générateur”’, permet de déterminer la vitesse en fonction du couple (Tmeg), du
couple résistant (77), de son inertie (Jmeg) et de ses frottements visqueux (fimeg) (2.9).

d
Jmeg a Qurp=T;— Tmeg - 1, megQarb (2.9)
Modélisation de la batterie

La batterie est modélisée par une tension a circuit ouvert (uoc) en série avec la
résistance interne (Rp) (Figure I1.3) [Plett 04]. La tension uoc est fonction de la
température (f») et de ’état de charge (SoC) de la batterie. Cette température est
supposée égale a la température ambiante 25°C.

La relation liant us (la tension aux bornes de la batterie) et i» (son courant) est
donnée par I'équation (2.10).
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Uy = uco(SoC, tb) - Rb(SOC, tb) ib (210)

Le SoC est calculé en fonction du courant et de la capacité maximale (Crnax) de la
batterie (2.11).

1
SoC=1— —fidt 2.11
3600C,, . ° 211
iy
R,
Uy
uCOT
igen, itr'
vers le . vers le
N T N N
Sous-systeme < 1 — > systéme
de génération * de traction

Figure I1.3 : Schéma électrique de la batterie

Une somme des courants décrit le couplage électrique reliant le sous-systéme de
traction et le sous-systeme de génération a la batterie (2.12).

ib = igen + itr (2.12)
Modélisation de Uentrainement électrique de traction

L’entrainement électrique de traction est composé d'une machine synchrone
triphasée a aimants permanents de 62kW et d'un convertisseur de tension continue
/ alternative triphasée (onduleur — DC/AC) (Figure I1.4). Le convertisseur de
tension est modélisé de la méme maniere que pour la génératrice (2.12).

Umet1

vers .. Uleriz] imetz || | (-t Vers
L I I
batterie ™ 2,15 v Tr.M

Figure I1.4 : Structure de 'entrainement électrique de traction

= t
m =1m m
Emet:mond up L ond [ ondl ond2]t
io=mt i avec ({4 .= [Umet13 Umet2s] (2.13)
i ond “met . s . ¢
Emet_ [Lmetl Lmet2]

Ou m. . représente le vecteur des rapports de modulation de 'onduleur.
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La machine électrique est une machine synchrone a aimants permanents. La
transformation de Park est aussi utilisée pour développer un modeéle dynamique
de la machine électrique de traction. Toutefois, pour la machine synchrone a
aimants permanents, I'angle de déphasage entre le stator et 'axe “d” de la
transformation de Park est le méme que 'angle électrique entre le stator et le rotor
(0,/5). Cet angle dépend uniquement de sa vitesse de rotation (Qme:) et du nombre
de paires de poles (p) de la machine électrique (2.14).

d
a Hr/sz meet (2 14)

La transformation vers le repéere de Park peut alors étre écrite pour déterminer les
tensions continues équivalentes (2.15). Les courants et le couple de la machine sont
fournis par les équations (2.16) (2.17).

Ooetrdq — B Orsl
. a1, (2.15)
Emet = [P(gr/s)] Lmnet-dq
d . 3 R
—=s-dq %Emet-dq - 2met-dq - gmet-dq o szmet-dq (2.16)
avec €., = ( 0 “Lisq P >i < 0 )¢>
=neldq L. pQ,00 0 ~met-dgq DL et f
Tmet =pimetq [¢f+ (Lsd 'qu) imetd] (2-17)

Le modeéle de 'arbre mécanique de la machine électrique permet de calculer sa
vitesse en fonction de son inertie (Jmer), de ses frottements visqueux (fme)) et du
couple résistant (T%2) (2.18).

d
Jmetagmet = L et — T2 - fmetQmet (2-18)

Modélisation de la transmission mécanique

Elle comprend le réducteur, le différentiel, les roues, les freins mécaniques et le
chassis du véhicule. Le couple a la sortie du différentiel (7qif) est déterminé a partir
du couple (T%) et les rapports du réducteur et du différentiel (2.19).

{Tdif: nfednﬁ;if Rred Rair T avec b= { 1 st Pgip=0

. (2.19)
Qmet: kred kdif Qrou —1ls Pdif <0

ou kred, kdif, les rapports du réducteur et du différentiel, et rreq, ndair, les rendements.

Pour le modéle du différentiel, il est supposé que le véhicule roule sur une ligne
droite, ce qui permet de considérer une seule roue équivalente. L'inertie des roues
est prise en compte et permet de déterminer la vitesse de rotation des roues (row)
en fonction du couple (7qif) et du couple résistant (7's) (2.20).
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d
Jrou agrou = Tdif - T3 (2-20)
La vitesse de translation (vitesse du véhicule) peut étre déduite en fonction du
rayon de la roue (Rru) et de la vitesse des roues (2.21).

{EZRmu Frou (2.21)

Uyeh= Rrou Qrou
Les freins mécaniques sont supposés parfaits et délivrent une force de freinage
(Ffrm) égale a la demande en freinage mécanique (Ffm-ref) (2.22). La relation (2.23)
représente le couplage des freins mécaniques aux roues du véhicule.

Ffrm :Ffrm-ref (2.22)
Fveh :Frou + Ffrm (223)

Le modele du chassis est décrit par la loi fondamentale d’'une masse en translation.
La vitesse du véhicule (vver) est calculée en fonction de la force totale a la roue (Fven)
et de la force de résistance a 'avancement du véhicule (Fres) (2.24).

d
MO avveh: Fveh - Fres (2-24)

avec Mo, la masse statique du véhicule.

L’environnement du véhicule représente 'ensemble des forces de résistance a
lavancement du véhicule (Fres) (2.25). Parmi ces forces de résistance, on peut citer
la résistance aux roulements, la résistance due a la pente de la route et la
résistance de lair.

Fres :Av + vageh + anehg (2-25)

11.1.2 - Interconnexion des divers sous-systemes du véhicule

Le moteur thermique, modélisé comme une source mécanique avec une entrée de
réglage qui sera le couple de référence (Tmn-ref), se présente par un pictogramme
élément source. Son arbre mécanique est considéré comme un élément
d’accumulation.

Au vu des éléments de modélisation de la génératrice, sa description graphique
peut étre divisée en 3 parties.

- Le redresseur commandé est un convertisseur de tension, donc représenté
comme un élément de conversion mono-domaine.

- La génératrice est décrite graphiquement avec 4 pictogrammes [Chen 10a].
Du co6té AC du redresseur, on a un élément de conversion mono-domaine qui
représente la transformation de Park. Ensuite, les enroulements
équivalents du stator de la machine sont considérés comme un élément
d’accumulation d’énergie. Un élément de couplage et de conversion multi-
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domaine représentant la transformation électromagnétique, pour le calcul
du couple et des forces électromotrices de la machine, permet de faire le
couplage avec le rotor de la machine. Le rotor est considéré comme un
élément d’accumulation d’énergie.

- L’arbre de la machine électrique est représenté comme un élément
d’accumulation.

La batterie est une source de tension, donc représentée en REM par un élément
source. La connexion électrique entre la batterie, la génératrice et I'entrainement
électrique de traction est représentée par un élément de couplage.

Pour l'entrainement électrique de traction, deux éléments de conversion mono-
domaine sont utilisés pour représenter respectivement l'onduleur et Ila
transformation de Park. Un élément d’accumulation et un élément de conversion
multi-domaine sont utilisés pour représenter respectivement les enroulements de
la machine synchrone et la conversion électromagnétique. L’arbre mécanique est
représenté par un élément d’accumulation.

Pour la transmission mécanique, un élément de conversion mono-domaine est
utilisé pour le réducteur et le différentiel. Un élément d’accumulation permet de
représenter I'arbre de transmission entre le différentiel et les roues. La connexion
des freins a la transmission mécanique est faite par un élément de couplage. Le
chassis est représenté par un élément d’accumulation. Les freins mécaniques et
I'environnement du véhicule sont représentés comme des éléments sources. Une
entrée de réglage est rajoutée au pictogramme des freins mécaniques pour la
commande (Frm-ref).

Avec la modélisation détaillée dans la partie I1.1.1, la REM du véhicule hybride
série est présentée dans la Figure II.5.

La REM souligne quatre conflits d’association qui rendent impossible (dans la
description actuelle) l'interconnexion fonctionnelle des divers éléments du
véhicule. Pour résoudre ces conflits d’association afin d’interconnecter les divers
éléments du véhicule, les principes de permutation et de concaténation, qui sont
régulierement utilisés pour les véhicules, doivent étre appliqués [Bouscayrol 12]
[Pam 18].
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11.1.3 - Résolution des conflits d’association et REM globale

Résolution du conflit d’association n°l

Dans ce conflit, les deux arbres mécaniques imposent la méme vitesse (Qarb). Cette
vitesse est une variable d’état dans les deux relations de modélisation des arbres
mécaniques (2.2) (2.9). Fonctionnellement, une seule variable d’état peut étre
considérée car il s’agit de la méme vitesse pour les deux arbres mécaniques. Le
principe de concaténation permet de résoudre ce conflit en considérant un arbre
équivalent avec donc une seule variable d’état. En effet, en sommant les relations
(2.2) et (2.9), on peut calculer la vitesse (Qarb) a partir d'une inertie équivalente et
des frottements équivalents (2.26). Cette inertie équivalente vaut la somme des
Inerties respectives du moteur thermique et de la génératrice, il en est de méme
pour les frottements (2.27). A partir de cette résolution, 'arbre équivalent est
représenté en REM comme un élément d’accumulation (Figure I1.6).

Jarb agarb = Tmth - Tmeg - faerarb (226)
{Jarb :Jmth+Jmeg (2 27)
farb: fmeg+ fmth .

Tmth m 0

arb

e e

‘Qarh T[ Qarb Tmeg
ice-ref
Tmth Z ‘Qarb E
i 02 arb Tmeg
T,

ice-ref

Figure I1.6 : Méthode de résolution du conflit d’association n°1

Résolution des conflits d’association n°2 & 3

Les conflits n°3 et 4 sont liés car ils concernent la vitesse de rotation (Qme:) et celle
de translation du véhicule (vwer). Or, la machine électrique de traction est
directement reliée au chassis du véhicule via la transmission mécanique. Donc la
vitesse de rotation de la machine évolue de la méme maniere que la vitesse de
translation du véhicule. Fonctionnellement, ces deux variables représentent une
méme variable d’état. Pour résoudre donc ces conflits, les inerties de la machine
électrique et des roues sont ramenées au chassis pour obtenir la masse équivalente
du véhicule (Figure I1.7). En effet, lorsque le véhicule est a I'arrét, sa masse est
appelé la masse statique (Mo). Toutefois, lorsque le véhicule est en mouvement, la
masse des parties tournantes de la transmission mécanique doit aussi étre
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considérée. La somme de cette masse tournante avec la masse statique du véhicule
est appelée la masse dynamique. La vitesse du véhicule peut des lors étre calculée
a partir de la force totale du véhicule et sa masse dynamique (Muer) (2.28). La REM
de la transmission mécanique est ainsi simplifiée en considérant un élément de
conversion mono-domaine pour le réducteur, le différentiel et la roue (2.29), et un
élément d’accumulation pour le chassis du véhicule avec sa masse dynamique.

2

N kred kdif ? 4
= L'yep OU Mveh = MO+ Jmet + ( ) Jrou (228)
Rrou Rrou

dvveh
dt

Rreq Ry;
—_k _E red "vdif
Frou= Mreall qif <W) Tret

kg kair
Qmet: ( gR . Upeh
rou

M veh

(2.29)

Trans. Méca. Chassis
< > < >

F fim_ref

Figure I1.7 : Méthode de résolution des conflits d’association n°2 et 3

Apres la résolution de tous les conflits d’association, la REM complete du véhicule
hybride série avec I'interconnexion des divers sous-systémes est présentée par la
Figure I1.8. La commande du véhicule peut des lors étre réalisée.

Upngg-dy 4

6
T dis

ice-ref

Sous-systéeme de génération

Sous-systéme de traction Fin ver

Figure I1.8 : REM complete du véhicule hybride série
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I1.2 - Structures de commande du véhicule

11.2.1 - Structure maximale de commande du sous-systéme de traction

Un systeme peut avoir des structures de commandes rapprochées (locales)
différentes selon la méthode de modélisation du systeme et I'objectif visé. Un des
avantages majeurs de la REM est que son inversion permet d’obtenir directement
une structure maximale de commande (commande théorique idéale avec un
maximum de capteurs et d’'opérations). L'inversion est directe si dans un bloc de
REM, la sortie n’est pas en retard par rapport a I’entrée (2.30). Si toutefois la sortie
est en retard par rapport a 'entrée, I'inversion est indirecte. Il faut des lors réaliser
un asservissement en utilisant un correcteur (2.31). De maniere globale, pour la
commande du véhicule hybride série, des correcteurs Pl (proportionnel intégral)
sont utilisés pour les différents asservissements réalisés. Les parametres (temps
de réponse, coefficient d’amortissement) de ces correcteurs sont choisis pour
assurer une dynamique en boucle fermée proche de la dynamique du systeme
physique. Le calcul de ces correcteurs est détaillé en [Annexe D].

-S1 y(t) =k f(t) ou k atemporel, alors fref (t) = é Yref () (2.30)
-Si y(®) =/ft)dt  alors £, (t) = C(t) [yref t) — y(t)] (2.31)

Avec C(t), un correcteur

Pour bien déterminer la structure de commande, 1l faut définir les variables
“objectif”, les variables de réglages (ou variables de commande) et ensuite la chaine
de réglage. La variable “objectif” pour le sous-systéme de traction est la vitesse du
véhicule (vwer). La REM globale du véhicule (Figure I1.8) montre qu’il y a deux
variables de réglages (mond et Ffrm-ref) pour agir sur cet objectif. La chaine de réglage
part alors des variables de réglages (mond et Fpm-ref) jusqu’a la variable “objectif”.
La chaine de commande du sous-systeéme de traction est donc 'inverse de la chaine
de réglage (de la vitesse de référence (vven-ref) vers les variables de réglages). La
force de référence (Fuen-ref) est calculée en réalisant un asservissement de la vitesse
du véhicule (2.32). La synthése du correcteur est effectuée avec un temps de
réponse d’'une seconde en boucle fermée.

Fveh-ref = Cv(t) (Uveh-ref - Uveh-mes) + Fres-mes (232)
Avec Cy(t), un correcteur PI, synthése par placement de péles.

La force de référence des roues (Frou-ref) €t la force de freinage de référence (Ffrm-ref)
sont calculées par inversion de la relation (2.23) en considérant une variable de
répartition (kry) pour distribuer I’énergie en cas de freinage (2.33).

{Frou-ref = krf Fveh-ref

(2.33)
Ffrm-ref = (krf - 1) Fveh-ref
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Le couple de référence de la machine électrique (Timetref) est calculé par inversion
directe de la relation (2.29) avec les divers rapports de la transmission mécanique
(2.34). Pour la machine électrique de traction, une commande orientée du flux est
réalisée. Dans cette technique de commande, le courant de référence de 'axe “d”
(imetd-ref) €st fixé a zéro pour maximiser le couple électromagnétique de la machine
(au-dela de la vitesse de base de la machine électrique, le courant de référence est
négatif pour défluxer). Le courant de référence de 'axe “q” (imetq-ref) €st déterminé
en fonction du couple de référence de la machine électrique de traction (2.35). Un
asservissement de courant est alors réalisé pour déterminer les tensions
respectives (Umetd-ref €t Umetq-ref) des axes “d” et “q” (2.36). Pour la synthese du
correcteur, le temps de réponse en boucle fermée est de 5,2 ms.

R
Tmet-ref= Lu‘ th-ref (234)
kred kdzf
imetd—ref =0
1 (2.35)

imetq-ref = lT¢)f Tmet-ref
Emet-dq_ref = Qmet-dq(t) (Emet-dq_ref h Emet-dq_mes) + gmet-dq_mes (236)
Avec Cmet-dq(t), des correcteurs PI, synthese par placement de pdles.
La transformée de Park inverse est réalisée pour déterminer les tensions

composées (Umet-ref) (2.37). Une inversion directe de la relation (2.13) permet alors
de déterminer les rapports de modulation de référence de 'onduleur (2.38).

— -1
Y etoref — [P(B4/5)] Yoot-dg_ref (2.37)
Emet ref
= 2.
mond ub_mes ( 38)

A partir de la détermination de cette chaine de commande, la description de la
structure maximale de commande du sous-systéeme de traction est réalisée par la
REM (Figure 11.9).

Des résultats de simulation, avec un freinage totalement électrique, permettent de
vérifier les performances de la commande du systéme de traction du véhicule
hybride série (Figure I1.10). La vitesse mesurée du véhicule suit bien la référence.
Le courant imetq, porteur du couple électromagnétique de la machine suit sa
référence. Un dépassement est observé du fait du correcteur PI utilisé. Les
rapports de modulation de I'onduleur évoluent bien dans I'intervalle [-1 ; 1], donc
les limites physiques sont respectées. Dans 'ensemble, la commande développée
fournie les performances dynamiques désirées pour le bon fonctionnement de la
chaine de traction hybride série étudiée. En effet, les critéeres dynamiques, de
stabilité et de précision sont vérifiées par ces résultats.

50

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

I1.2- Structures de commande du véhicule en vue de ’émulation

i Entrainement i Transmission i
E électrique de traction E mécanique E Chassis
|<________________________________>| __________________ | _______
I I I
Ll Upper Unet-dg Linet dq met Frou‘ Fveﬁ 7 Vyen
6 > > > >
. ' < < <\J ) — < < < Env,
ltri Liner Liet_dgq _Qr etdq . Q0 met Vveh Vveh F, rps
L om) dis i
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b (2M43)  (2.42) (2.41)i (2.40) (2.39) (2.37)
S REmm N
c-3 ) ) ) L/ . Ve ref
umet—ref ﬂmet-dq-ref Lmet—dq—ref T, met-ref F, rou-ref F, veh-ref
Figure I1.9 : REM et SMC du sous-systeme de traction
—Référonce (a) Vitesse véhicule [km/h] (b) Couple MET [Nm]
50 140
=Mesure
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30— ——
NE g A 0 ——
w0t g =70 — T -
obdel | | | -140 I A
12 14 16 18 20 0 55 110 0 1 T
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300 1 |
150 0.5 . mm — ~ 2 — - =Mypga3
0] 0 =Mopg.23
-150 05 - W WS [ oglm 1
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-300 1 1 AVAYA
0 55 110%0 7

12.45 125 1255

Temps [s]
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Figure I1.10 : Résultats de la commande du sous-systeme de traction

Pour la commande du sous-systéeme de traction, plusieurs mesures sont réalisées.

Toutefois, certaines grandeurs ne sont pas physiquement réalisables. Il est alors

nécessaire de les estimer.

11.2.2 - Structure maximale de commande du sous-systeme de génération

Pour le sous-systéeme de génération, deux chaines de réglages sont possibles et donc

deux méthodes de commande. La premiere priorise d'utiliser une commande en

vitesse pour le moteur thermique et une commande en couple pour la génératrice
[Lhomme 19] [Joud 20] (Figure II.11). Dans cette méthode, le couple de la
génératrice est calculé par rapport a une demande de recharge de la batterie.

Cependant, avec cette technique de commande, il est impossible de garantir un
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point fonctionnement optimal pour le moteur thermique, car celui-ci est commandé
en vitesse. Son couple dépend de I'asservissement de vitesse et du couple de la
génératrice (2.39).

Tmth-ref = Tmeg-mes + CQ(t) (Qarb-ref - Qarb-mes) (239)

Figure I1.11 : MEG commandée en couple & MTh commandé en vitesse

La deuxieme méthode propose une commande en couple pour le moteur thermique
et une commande en vitesse pour la génératrice [Lhomme 07] [Li 10] (Figure 11.12).
Cette technique de commande permet de maitriser le point de fonctionnement du
moteur thermique et donc de pouvoir le commander de maniéere optimale. En effet,
le couple et la vitesse peuvent étre fixés pour minimiser la consommation en
carburant. Le couple de référence de la génératrice dépend de I'asservissement de
la vitesse et du couple fourni par le moteur thermique (2.40).

Tmeg-ref = Tmth-mes - CQ(t) (Qarb-ref - Qarb-mes) (240)
Q

arb

T

mth

Q arb

mthtref E (240)

N

arb| ref

Figure I1.12 : MEG commandée en vitesse & MTh commandé en couple

L’objectif est de controler le moteur thermique pour que celui-ci fonctionne autour
de son point de fonctionnement optimal. La structure de commande de la Figure
I1.12 est donc choisie pour la commande du sous-systéme de génération. Toutefois,
une commande unifiée permettant de regrouper ces deux structures de commande
est présentée en [Annexe EJ.

La commande de la génératrice (MEGQG) est réalisée de la méme maniere que celle
de la machine électrique de traction, en utilisant une commande orientée du flux
(ici @rq = 0). En effet cela permet de maximiser le couple électromagnétique de la
machine électrique. Toutefois, ici le courant de référence de 'axe “d” (imegd-ref)
dépend de 'asservissement du flux rotorique (¢r¢) par un correcteur proportionnel
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intégral (PI) (2.41). Le temps de réponse en boucle fermée pour 'asservissement
du flux est de 0,3 s.

imegd-ref = C(ﬂ(t) (‘prd-ref - (prd-mes) (241)

Le courant de référence de 'axe “q” (imegq-ref) €st déterminé en fonction du couple de
référence de la MEG (2.42). Un asservissement de courant est dés-lors réalisé pour
déterminer les tensions respectives (Umegd-ref €t Umegq-ref) des axes “d” et “q” (2.43).

. Lr Tmeg-ref
imegaref = ( ) (2.42)
megq-re p Msr q)rd.ref
Emeg—clqjef = Qmeg(t) (Emeg—dqjef B Emeg—dques) + 2meg—dques (2'43)

Avec Cmeg(s), des correcteurs PI, synthése par placement de poles.

Pour l'asservissement des courants, des correcteurs PI sont utilisés avec une
synthése en placement de péles pour un temps de réponse en boucle fermée de 6,4
ms. Les calculs de correcteurs sont détaillés en [Annexe D].

La transformation de Park inverse est réalisée pour déterminer les tensions
composées (Umegref) (2.44). Une inversion directe de la relation (2.3) permet alors
de déterminer les rapports de modulation de référence du redresseur (2.45). La
SMC complete du sous-systéeme de génération est donnée par la Figure 11.13.

— -1
Upogrer = PO L g o (2.44)
Eme -ref
m == (2.45)
—red Up-mes

Des résultats de simulation permettent de vérifier les performances de la
commande du sous-systéme de génération du véhicule hybride série (Figure 11.14).
La vitesse de rotation de référence imposée est bien suivie sans dépassement. Ce
qui répond aux critéres de la synthése du correcteur PI avec un coefficient
d’amortissement de 0,7. Le flux de la machine est fixé a sa valeur de référence. Le
courant de référence imegd-ref résultant de 'asservissement du flux est bien suivie.
Il en est de méme pour le courant imegq-ref qui résulte du calcul a partir du couple
électromagnétique de référence. La commande développée fournit les
performances dynamiques nécessaires au bon fonctionnement du sous-systeme de
génération. En effet, les criteres dynamiques, de stabilité, et de précision sont
vérifiés par ces résultats.

De la méme maniere que pour la commande du sous-systeme de traction, la
commande du sous-systeme de génération nécessite plusieurs mesures. Toutefois,
certaines des mesures ne sont pas physiquement réalisables. Une estimation de
ces grandeurs est des lors nécessaire.
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Figure I1.13 : REM et SMC du sous-systeme de génération
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Figure I1.14 : Résultats de la commande du sous-systeme de génération
11.2.3 - Structure Pratique de commande du véhicule hybride série

La structure de commande compléete du véhicule hybride série est présentée par la
Figure I1.15. Cette structure de commande telle que présentée nécessite plusieurs
mesures (donc nécessité de capteurs) particulierement pour les différents
asservissements réalisés. La mesure de certaines de ces grandeurs est tres
couteuse ou physiquement non réalisable. Parmi ces grandeurs, on peut citer :
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- Pour le sous-systeme de génération : T, imeg-dg, Prd, €meg-dg €t Oas
- Pour le sous-systéme de traction : imet-dg, €met-dg €t Odys

Cette structure de commande, sous sa forme actuelle, n’est donc pas utilisable en
temps réel sur le systeme final. Il faut donc réaliser une structure pratique de
commande (SPC) du véhicule hybride série avec estimation des grandeurs non
mesurables a partir de grandeurs dont la mesure est possible et moins cotiteuse.
La REM en tant qu’outil d’organisation des modeles est aussi tres utile pour la
réalisation d’estimateurs [Bouscayrol 15]. En effet, pour estimer une grandeur, il
suffit d’identifier la (ou les) grandeur(s) a partir de laquelle 'estimation est faite,
puis recopier la REM des éléments nécessaires a la réalisation de 'estimateur.

Tmrh Qarb
T

‘
Qi Toeg
|

Tmth»r(’/ H
‘
‘
‘
‘
‘
' ' H i
‘ ‘ : |
; 1 1 !
| ' ' H :
' P rd-mes ! i '
! i 3 :
5 s ‘ g
=N . W —

' S S . Vyeh_ref
Qo Tneslyer |\ Inegdgrer Unegdgrres  Uneares Uneiref  Umetdgref Inetdgeres  Toerres  Frowrer | Fronres
Legdoref
megd-ref kr,

Figure I1.15 : REM complete et SMC du véhicule hybride série

Estimations pour la commande du sous-systéeme de génération

La mesure du couple du moteur thermique pour calculer le couple de référence de
la génératrice est coliteuse, son estimation est faite a partir de la relation (2.1)
directement dans le bloc pour 'asservissement de vitesse. Pour la commande du
sous-systeme de génération, angle 64/s est estimé a partir de la mesure de la
vitesse de la génératrice Qqrb en utilisant la relation (2.4). Les courants imeg-dq sont
estimés a partir de la mesure des courants des deux phases de la génératrice (imeg)
et I'angle 64/s en utilisant la transformation de Park (2.47). Ainsi le flux ¢rq est
estimé a partir du courant imesd en recopiant la relation (2.7). Les tensions des
forces électromotrices emeg-dq sont estimées a partir de la vitesse Qarp, des courants
imeg-dg €t du flux @rq¢ estimés (2.48).

1 O
imegdq-est: (i 11 [P (Gd/s)] imeg_mes (2.47)
Rr.—];ﬁr ~Lieg®ays Rr—]y“”
gmegdq-estz b R. Mgr Umegdg-est T M, L; Prdost (2.48)
Leq®ays Iz I (0a/r-©q/s)
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Estimations pour la commande du sous-systeme de traction

L’angle Oa/s est estimé directement a partir de la mesure de la vitesse de la machine

électrique de traction Qme en utilisant

la relation (2.14). Les courants imet-dg sont

estimés a partir de la mesure des courants des deux phases de la machine
électrique de traction (imet) et 'angle Ga/s en utilisant la transformation de Park
(2.49). Les tensions des forces électromotrices emet-dg sont estimées a partir de la
vitesse Qmet, des courants imeg-tq €t du flux ¢r (2.50). La réalisation de ces différentes
estimations permet d’obtenir la SPC compléte du véhicule hybride série (Figure

11.16).
1 0
zmetdq-est =10 1 [P(Hd/s)] Emet-mes (2.49)
-1 -1
— 0 'qu meet—mes . 0
Emetdq-est— l d + Q ¢f (2 . 50)
Lsd meet 0 metaq-est p met-mes
arbre Entrainement Entrainement Transmission :
équiv électrique générateur électrique de traction mécanique I Chéassis

T H

2.7

Uneg-d-est

Prd-est .

Lneg-mes

Q gmeg—dq—esz

‘arb-mes

1 fmeg-dg-est

6
dls-est

4

Upegdg-ref

----- =

Qarb-re/ :

e

Upne-ref
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meg-| Linegdg-ref
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Figure I1.16 : REM complete et SPC du véhicule hybride série

Des résultats comparatifs entre la structure maximale de commande et la

structure pratique de commande permettent de confirmer le niveau de précision

des différents estimateurs (Figure 11.17). Dans '’ensemble, toutes les estimations

sont bien réalisées, et les erreurs entre

mesures et estimations sont négligeables.

Toutefols, ces estimations sont réalisées a partir de mesures, leur robustesse

dépend donc fortement de la précision de ces mesures et de la validité des équations

utilisées.
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Figure I1.17 : Résultats de comparaisons entre mesures et estimations
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I1.3 - Stratégies de gestion d’énergie du véhicule en vue de
I’émulation

11.3.1 - Organisation de la gestion d’énergie du véhicule

La stratégie de gestion de 1'énergie est l'intelligence du véhicule qui doit assurer
l'efficacité énergétique la plus élevée possible du véhicule hybride. Elle doit
proposer une distribution des flux de puissance du véhicule qui conduit a une faible
consommation en carburant et a une pollution faible. La stratégie de gestion
d’énergie des véhicules hybrides est trées complexe a réaliser en raison de la
présence de plusieurs sources. Deux méthodes sont généralement utilisées : des
stratégies a base de regles et a base d'optimisation [Koot 05] [Salmasi 07] [Guzzella
13]. La premiere méthode, basée sur des regles, nécessite plusieurs réglages ainsi
qu'une expertise pour déduire une distribution efficace des flux d'énergie [Gao 08]
[Neffati 13] [Trovao 13] [Trovao 15]. Les résultats de cette technique ne sont pas
nécessairement optimaux, et son efficacité repose sur l'expertise du concepteur [He
13] [Zhang 15]. Toutefois les algorithmes a base de régles sont trés adaptés a une
utilisation temps réel. La seconde catégorie, basée sur l'optimisation, vise a
déterminer la distribution optimale des flux de puissance. Son objectif est de
minimiser la consommation. Certains outils (programmation dynamique, calcul
des variations, etc.) utilisés pour cette méthode ne sont pas utilisables en temps
réel (en tout cas dans le domaine automobile), a cause du temps de calcul
nécessaire [Delprat 02] [Van Berkel 09] [Chen 14]. Mais ils fournissent un résultat
optimal qui peut étre une référence pour les stratégies a base de regles [Trigui 04]
[Sciaretta 14] [Michel 17]. D’autres outils tels que le "A control" [Kessels 08]
[Kermani 11] [Castaings 16b], la commande prédictive [Maamria 19] [Stroe 19], et
FECMS (“Equivalent Consumption Minimization Strategy”) [Paganelli 02]
[Niesch 14] peuvent étre utilisés en temps réel.

Méthodologie de développement de la gestion d’énergie du véhicule

Pour le cas du véhicule hybride, son architecture permet de décomposer de maniéere
tres simple sa gestion d’énergie (Figure I1.18). Une stratégie de gestion d’énergie
(EMS 1) se chargera de la gestion du freinage. Une stratégie (EMS 2) se
concentrera sur la gestion du sous-systeme de génération.

La stratégie EMS 2 est basée sur des regles sous-optimales tirées de résultats
d’'une gestion d’énergie optimisée par la programmation dynamique (PD) [Pam 17]
[Horrein 19]. D’abord, un modele quasi-statique du véhicule (avec uniquement la
dynamique principale) est développé a partir du modele dynamique du véhicule
pour faciliter la conception de la gestion d’énergie (1). Ensuite, particuliérement
pour la programmation dynamique, un modele inverse est nécessaire pour
l'optimisation de la gestion d’énergie. Ce modele inverse (appelé aussi “backward”)
est tiré du modele quasi-statique avec simplification de la commande, qui est
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supposée idéale (2) [Mayet 14b]. L'optimisation par la PD est alors appliquée au
modéle inverse et ensuite des régles sous-optimales en sont déduites (3) [Horrein
15b]. Cependant pour gagner en temps calcul, la stratégie de freinage (EMS 2) n’est
pas intégrée dans le processus d’optimisation par la PD. Elle est basée sur des
regles optimales. En effet, 1l a été démontré, par comparaison avec une stratégie
optimale (programmation dynamique), qu'une bonne connaissance de la chaine de
puissance du véhicule permet de définir des regles optimales pour récupérer le
maximum d’énergie possible au freinage [Horrein 15b].

Modele dynamique Modele quasi-statique

\ Commande véhicule \ . @ . \ Commande véhicule \
Simplification
kry du modéle kry
Simplification
de la commande

Mode¢le dynamique

/|\ \l/ , . @ . Modg¢le inverse
\ Commande véhicule \ Déduction des regles (quasi-statique)

sous-optimales

kry

-PD : programmation dynamique
-RO : régles optimales
-RSO : régles sous-optimales

Figure I1.18 : Méthodologie décomposée pour la gestion d’énergie

Modeéle quasi-statique pour la conception de la gestion d’énergie

La conception de la gestion d’énergie est trés souvent faite a partir de modeles
simples, rapides et suffisamment précis pour tester rapidement les différentes
méthodes [Mura 15] [Zeng 15] [Chen 18b] [Li 19]. Ce modele doit étre
énergétiquement correct, tout en respectant la physique du systeme. Le modele
quasi-statique est considéré étre suffisamment précis pour conception de la gestion
d’énergie [Letrouvé 10] [Mayet 14a]. En effet, il considére uniquement la
dynamique principale du systéeme. Pour le cas d'un véhicule, la dynamique
principale est celle de la vitesse. Ainsi, toutes les autres dynamiques des autres
sous-systemes sont négligées. Les modeles du moteur thermique, de la génératrice
et de I'entrainement électrique de traction développés dans la section II.1 sont
simplifiés de maniere a avoir des modeles statiques. Le modele statique du moteur
thermique est obtenu en supprimant le temps de réponse en couple qui lui était
inséré dans le modeéle complet du véhicule (2.51).

Tmth = Tmth-ref (251)
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Le modéle de I'arbre équivalent du sous-systéme de génération est transformé en
modele statique ou la vitesse est proportionnelle a la somme des couples (2.52). Sa
description en REM devient donc un élément de conversion mono-domaine.

1
f arb

Pour la génératrice et 'entrainement électrique de traction, des cartographies de

Qarb = ( Tmth - Tmeg) (2-52)

rendement sont utilisées pour déterminer les courants c6té DC en fonction du
couple, de la vitesse et du rendement (voir Annexe B). Ils deviennent ainsi
représentés en REM par des éléments de conversion multi-domaine. La relation
(2.53) est utilisée pour la génératrice et la relation (2.54) pour l'entrainement
électrique de traction. La REM du modele quasi-statique du véhicule hybride série
est présentée par la Figure I1.19.

Tmeg = Tmeg-ref
. TmegQarb (2.53)
loeen™ Nmeg ”
Tmet = Tmet-ref .
Tr2 k {181})”“20 (2.54)
avec . = . .
nmet Up
| arbre | E.E. | | E.E.de | Transmission |
I équiv. | gén. (21D u I traction | mécanique | Chassis
lK————>l<——>| b l<————= > —— = >l <————>
BN N |
(2.56) (2.57) (2.58) Iy (2.59)
T, mth Qarb igen Uy T, met F rou F veh Vven
A Qar}) Tmeg 0 Up itr v Vyeh Fr S
T, mth| ref 7, meg-ref T met-ref |

M Vvehjef

veh-ref

T,

Qarb—rc{f meg-ref

Figure I1.19 : REM du modele quasi-statique du véhicule

Des résultats comparatifs permettent de confirmer que les modeles statiques des
entrainements ont un comportement proche modeles dynamiques (Figure 11.20).
Du fait de I'absence des autres dynamiques (principalement les dynamiques des
entrainements électriques) dans le modeéle quasi-statique du véhicule, celui-ci est
100 fois plus rapide que le modele dynamique. On peut remarquer la différence, en
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termes de dynamique, entre les deux modeles particulierement sur les couples des
machines électriques. Toutefois, cette différence a un faible impact sur les flux
énergétiques du véhicule (moins de 1 %).

o (a) Vitesse du véhicule [km/h] (a) Vitesse de la MEG [rad/s]
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Figure I1.20 : Comparaison des modeles dynamique et quasi-statique du véhicule

Stratégie de gestion d’énergie du freinage (EMS 1)

La gestion du freinage est un point essentiel dans un véhicule hybride car elle doit
permettre de favoriser la récupération de 1’énergie pour recharger la batterie
durant cette période. Toutefois, ici la machine électrique est reliée a ’essieu avant
du véhicule, toute 'énergie au freinage ne peut donc étre récupérée. En effet,
seulement environ 60% de I’énergie de freinage est récupérable [Ehsani 18].

Deux critéres sont pris en compte selon la puissance de freinage. D’abord 1'état de
charge de la batterie, au moment du freinage, pour éviter d’essayer de la recharger
alors qu’elle est a son niveau maximal. Ensuite la puissance maximale admise par
la machine électrique, pour respecter les limitations du systeme. La valeur
maximale admise de l'état de charge de la batterie est de 100 % pour la
récupération d’énergie au freinage. La puissance maximale de la machine
électrique dépend de sa caractéristique couple maximal en fonction de la vitesse.
L’algorithme de la stratégie de gestion du freinage est présenté par la Figure 11.21.

Quel que soit le niveau de SoC ou la puissance de freinage, au minimum 40% de la
puissance de freinage est mécanique dans tous les cas. Si 60% de la puissance de
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freinage est inférieure (en valeur absolue) a la puissance maximale de la machine

électrique, alors 60% de I'énergie de freinage est alors récupérée si le SoC de la

batterie est inférieur au maximum. 40% du freinage est alors mécanique. Si 60%

de la puissance de freinage est supérieure a la puissance maximale de la machine

électrique, I'énergie maximale est récupérée via un freinage électrique, siI’état de

charge de la batterie est inférieur au maximum. Le reste de I'’énergie de freinage

est dissipée via les freins mécaniques. La variable de répartition (kry) est calculée

pour chacun des cas. Des résultats de simulation pour un SoC de la batterie a 100%

et 50% permettent de valider la stratégie de freinage (Figure 11.22).

Fveh< 0 SoC

non

SoC < SoCmax

L__-23

k}"f =0
Freinage
mécanique

Bre= F met_max
f F veh

ron krf =0,6

40% en Freinage mécanique,
60% en électrique

Freinage maximale en électrique,
Le reste en mécanique

Figure I1.21 : Regles optimales pour la gestion d’énergie du freinage

(a) Vitesse du véhicule [km/h]
\ \ \ \ \

40— - —+ - f—\- — - (IR
| |
| |

20 - T
= Référence | |
0 \-Mesure | | |

0 20 40 60 80 100
Temps [s]

(c) Puissance a 50% de SoC [kW]

Figure I1.22 : Résultats de la
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stratégie de freinage du véhicule
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Pour un SoC de la batterie proche de la valeur maximale (100 %), le freinage est
entierement mécanique (Figure I1.22.b). Pour un SoC inférieur a 100 % (ici 50%),
le freinage électrique est privilégié (Figure I1.22.c). En effet, on peut remarquer
que 60% de I'énergie de freinage est récupérée via la machine électrique, et les 40%
dissipées via les freins mécaniques. Toutefois, ici on ne voit pas le cas ou la
puissance de freinage est supérieure (en valeur absolue) a la puissance maximale
récupérable par la machine électrique. En effet, la puissance de freinage ici est
relativement petite devant la puissance maximale de la machine électrique.

Cette stratégie est optimale dans la mesure ou, dans tous les cas, on récupere toute
I’énergie possible durant les phases de freinage [Horrein 15b].

11.3.2 - Gestion d’énergie optimisée par la programmation dynamique

Le véhicule hybride série est rechargeable, le sous-systeme de génération peut
alors étre utilisé de deux maniéres différentes. En effet, il peut étre utilisé comme
prolongateur d’autonomie du véhicule [Beretta 10] [Ehsani 18], ou il peut étre
utilisé pour assister en permanence la batterie avec un mode hybride. Ces deux
techniques sont étudiées et comparées afin de connaitre la plus optimale.

Stratégie orientée vers la prolongation d’autonomie (PA)

Le principe est expliqué par la Figure I1.23. Lorsque le SoC de la batterie se trouve
entre sa valeur maximale (SoCmax) et le niveau limite de prolongation d’autonomie
(SoCpa), le véhicule évolue en mode électrique (décharge de la batterie, et
récupération d’énergie au freinage). Une fois que le SoC est inférieur a SoCpq, le
mode prolongation d’autonomie est activé. En effet ce mode va permettre de
maintenir le SoC entre les valeurs SoCpa et SoCnin. Pour cette étude les valeurs de
SoCpa et SoCmin sont respectivement fixées a 30% et 20%.

Il est donc clair que dans le mode électrique, le sous-systeme de génération est
éteint. Seule la gestion du freinage est activée. Le mode hybride n’est donc activé
que lorsque le SoC de la batterie se trouve dans la zone de prolongation
d’autonomie.

SoC
SoCmax ......................................................... el
Zone de mode i Zone de prolongation
électrique : d’autonomie
i (programmation
: dynamique)
B O I 'l s s e
S0C, ., Fmmmim e NN L UNAL )
! Mode hybride

Temps [s]

Figure I1.23 : Schéma de principe de la prolongation d’autonomie
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Stratégie orientée vers un mode hybride fréquent (MHF)

Le principe est expliqué par la Figure 11.24. Avec cette technique, le sous-systéeme
de génération est allumé fréquemment pour assister en permanence la batterie a
fournir la puissance nécessaire pour la traction du véhicule. De cette manieére, la
batterie se décharge mois vite.

SoC
SoC

max

Temps [s]

Figure 11.24 : Schéma de principe du mode hybride fréquent

Il est clair que dans cette méthode, le mode électrique est tres réduit comparé a la
méthode précédente. Toutefois, son avantage principal reste l'usage moins
stressant de la batterie comparé a la méthode basée sur la prolongation
d’autonomie.

Pour connaitre la méthode qui permet d’avoir la meilleure consommation pour le
véhicule hybride série, la programmation dynamique est utilisée.

Optimisation de la gestion d’énergie par la Programmation Dynamique

La programmation dynamique est un outil utilisé pour développer des stratégies
de gestion d’énergie optimisée en hors ligne [Bellman 03] [Guzzella 10]. En effet,
elle n'est pas utilisable en temps réel. De plus, pour résoudre le probleme
d’optimisation par la programmation dynamique, un modele inverse (plus connu
sous le nom de modele “backward”) est nécessaire. Le but est de minimiser la
fonction cout (J%). L'équation de base qui résout le probleme d'optimisation de cette
fonction colt est donnée par la relation (2.55). Dans cette équation, la variable de
réglage u est définie en fonction de ’évolution optimale de la variable d’état x pour
avoir une fonction coit minimale. Selon la théorie de Bellman, optimiser
globalement cette fonction colt revient a optimiser localement le colt entre deux
points de fonctionnement (exemple entre les points &k et k+1).

N—1
J = min(J) = min Z [LCe(R), u(R) )] (2.55)
=0
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Dans notre cas, cette fonction colt représente la consommation en carburant du
véhicule. La consommation minimale globale est donc la somme des
consommations minimales entre deux points de fonctionnement sur le cycle de
vitesse. La variable de réglage u est ici une matrice représentant la vitesse Qarb-ref
et le couple de référence du moteur thermique Tmn-ref (2.56), la variable d’état x
représente le SoC de la batterie (2.57). Donc, pour minimiser la consommation du
véhicule sur un cycle donné, la matrice de réglage u est définie en fonction de
I'évolution optimale du SoC (Figure II1.25). Il convient toutefois de noter que la
décomposition du probleme en sous-problemes est directement proportionnelle au
temps de calcul, donc a la demande de ressources informatiques. Cette
décomposition correspond a un échantillonnage du cycle de vitesse. Le parameétre
k représente les échantillons, et L, la fonction colit entre deux points.

_ T
u(R) = [ Qurpref (R)  Tnthorer (B)] (2.56)
x(k) = SoC (k) (2.57)
. Z'one' ' Limites de
o d’mfz%wablhté yﬂités opst?rgal chaﬂ/décharge
SoC,, >
/A1) \
SoC,, / >@ SoC;,
SoC,,;., k \/
x,(k+1)
Uyen t(S)
k k+1 t(s)

Figure I1.25 : Schéma de principe de la programmation dynamique

Pour résoudre ce probléeme de minimisation de la fonction de cotlt, des contraintes
sont définies. Ces contraintes sont liées aux SoC de la batterie (2.58). Cela permet
de délimiter la zone d’évolution du SoC.

{SoCmin <x(k) <S0C,,4x (2.58)

x(kp) = a; x(k;) =
ou a et f peuvent avoir des valeurs entre 0 et 100 %.

L’organisation de l'optimisation de la gestion d’énergie par la programmation
dynamique est expliquée par la Figure I1.26. Il y a trois composantes essentielles
a l'optimisation par la programmation dynamique :
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- Le modele inverse du véhicule, qui permet de connaitre la topologie
énergétique du systeme pour pouvoir I'optimiser.

- L’algorithme de programmation dynamique, qui est I'outil mathématique
qui permet de calculer la solution optimale pour le modéle inverse a partir
des informations sur les consignes et contraintes.

- La gestion des consignes et contraintes: c’est la que les informations
relatives aux variables de commande et d’état sont gérées.

Algorithme de Programmation Modele “inverse”
Dynamique (véhicule)

Processus
d’optimisation

Gestion des consignes
& contraintes

Cycle de vitesse

Figure I1.26 : Organisation de 'optimisation par la programmation dynamique

Modeéle inverse du véhicule pour la programmation dynamique

Le modeéle inverse est un modéle non-causal pour lequel la commande est supposée
parfaite. Toutefois il peut étre déduite de la REM du modele direct [Mayet 14a]
[Horrein 15b] [Desreveaux 16] [Pam 17] [Nguyen 18]. En effet, pour le cas du
véhicule hybride série étudié, le modele inverse est déduit de la REM du modele
quasi-statique. L’équation de base du modele inverse permettant de calculer la
force de traction du véhicule est donnée par la relation (2.59). Pour le
développement de la gestion d’énergie, toutes les masses tournantes de la
transmission mécanique sont considérées car elles peuvent avoir un impact
conséquent sur la consommation énergétique [Pam 20]. De plus, dans les normes,
la pente doit étre considérée dans le probleme d’optimisation lorsqu’elle est connue.
En effet, celle-ci a un impact non négligeable sur l'optimisation de la gestion
d’énergie lorsqu’elle n’est pas considérée [Pam 19a]. Toutefois, ici, les pentes des
cycles utilisés ne sont pas connues, I'étude est faite donc sans considérer la pente.

2

Rreq Raif ? 2
avec M,,, = My+(dldi) g o (—) I (2.59)
Rrou Rrou

dvveh-ref

Fveh = Mueh dt

Le couple du moteur thermique est considéré égal a la référence Tmn-ref (2.60).

Tmth = Tmth-ref (2-60)
Le couple de la génératrice est calculé en fonction de la vitesse Qars et du couple du
moteur thermique (Tmin) (2.61). La vitesse de référence Qarb-ref du sous-systéme de
génération et le couple de référence du moteur thermique Tmn-ref sont fournis par
la gestion d’énergie optimisée. Ainsi, en inversant les relations du modele direct,
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on peut déduire le modele inverse. Cela conduit a la REM du modele inverse du
véhicule présentée par la Figure 11.27.

Tmeg = farbgarb - Tmth (261)

Pour l'optimisation de la gestion d’énergie, les contraintes liées au SoC de la
batterie sont les mémes quel que soit le type de stratégie. En effet, la valeur
maximale est de 100 %, la valeur minimale est de 20 %. La valeur finale du SoC
est fixée a 20 %. Pour la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie, une
contrainte supplémentaire fait que le sous-systeme de génération ne peut étre
allumé lorsque le SoC de la batterie est supérieur a 30 %. En effet, la plage de SoC
de 20 % a 30 % représente la zone de prolongation d’autonomie. L’optimisation de
la gestion du sous-systéme de génération par la programmation dynamique est
réalisée en utilisant deux cycles de conduite (Figure 11.28).

| arbre | | E.E.de | Transmission
I équiv. | Gén. | | traction | mécanique ' (Chassi
- Iple—— L S Slem——mm— oo >le—"225
| | | | | |
| | | @ ¢ | | |

(2.60) (2.61) L (2.59)

S
S
T 0Q
[}
S
:
S
< A A
3
S
A
A
<
S
=
<
<
=

EMS-1 : régles optimale de freinage
EMS-2 : programmation dynamique

Figure I1.27 : REM du modele inverse pour la gestion d’énergie du véhicule

(a) NEDC : vitesse [km/h] (b) WLTC : vitesse [km/h]
120 \ \ 140 \ \
e A T T Y
0 0 1
0 400 800 1180 0 600 1200 1800
Temps [s] Temps [s]

Figure I1.28 : Cycles utilisés pour I'étude de consommation

Le premier est le cycle normalisé NEDC couvrant une distance de 11 km (Figure
I1.28.a). Ce cycle est répété 5 fois pour parcourir une distance de 55 km. Le
deuxieme est le cycle normalisé WLTC couvrant une distance de 23 km (Figure
I1.28.b). Ce cycle est répété 5 fois pour parcourir une distance de 115 km.
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Résultats de la gestion d’énergie optimale du sous-systeme de génération

Les résultats comparatifs de I'optimisation par la programmation dynamique de la
stratégie orientée prolongation d’autonomie (PA) et la stratégie orientée mode
hybride fréquent (MHF) sont présentés par la Figure I11.29.

(a) 5xXNEDC

2000 4000
Temps [s]

0 1
500 1000 1500 2000
Consommation [L]

| |
1 - - - - - -
05— - — - — /== —
0 |
0 2000 4000 6000
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500 1000 1500 2000
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Figure I1.29 : Résultats de I'optimisation par la programmation dynamique
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Globalement, les temps de calcul sont les mémes pour les stratégies. Les
contraintes sur le SoC (identiques pour les deux stratégies) de la batterie sont
respectées. En effet, les conditions initiales et les conditions finales sont identiques
pour les deux stratégies. On peut remarquer, que la batterie se décharge plus vite
avec la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie. Le mode hybride est activé
pour assurer prolongation de 'autonomie du véhicule lorsque le SoC est inférieur
a 30%.

Avec la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie, la consommation en
carburant est de 2,46 L/100 km sur le cycle NEDC et 2,93 L/100 km sur le cycle
WLTC. La consommation est de 2,34 L/100 km sur le cycle NEDC avec la stratégie
basée sur le mode hybride fréquent, et 2,78 L/100 km sur le cycle WLTC. Donc, la
consommation avec la stratégie basée sur le mode hybride fréquent est inférieure
de 5% a la consommation avec la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie.
Ce résultat est logique en regardant la cartographie du moteur thermique dans les
deux cas. En effet, on peut constater que le moteur thermique est plus fortement
sollicité dans la stratégie basée sur la prolongation d’autonomie, ce qui engendre
une densité plus forte sur la cartographie. Avec la stratégie basée sur le mode
hybride fréquent, la cartographie est aérée, la densité est moins importante.

Selon ces résultats, la stratégie basée sur le mode hybride fréquent présente plus
d’avantage en termes de consommation. Elle est donc choisie comme référence pour
la stratégie a base de regles du véhicule hybride série. La gestion d’énergie par la
programmation dynamique fournit certes une consommation énergétique
optimale. Toutefois, elle n’est pas utilisable en temps réel. Une stratégie a base de
regles tirées des résultats de la programmation dynamique permettra d’avoir une
gestion d’énergie, sous-optimale certes, mais plus adaptée a une utilisation en
temps réel.

11.3.3 - Gestion d’énergie temps réel a base de régles pour l'émulation

Analyse des résultats de la gestion d’énergie optimale

Pour réaliser la gestion d’énergie adaptée a 'utilisation en temps réel, des regles
sous-optimales sont déduites des résultats de la gestion d’énergie optimale par la
programmation dynamique avec la stratégie basée sur le mode hybride fréquent.
Une premiére analyse est menée sur I'évolution de la puissance du moteur
thermique par rapport a la puissance de traction (Figure I1.30). On peut constater
que le moteur thermique est moins sollicité durant le cycle NEDC. En effet, le
moteur thermique est éteint lorsque la puissance de traction est inférieure a
environ 7 kW dans les zones de basses vitesses (en dessous de 55 km/h). De plus,
dans ces zones, lorsque la puissance de traction est inférieure a 20 kW, la puissance
du groupe électrogene ne dépasse pas 16 kW. Dans le cycle WLTC, les puissances
sont plus importantes, dans les zones de basse vitesse, le moteur thermique est
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donc plus sollicité et ¢a peut aller parfois jusqu’a 18 £W. Dans les zones de hautes
vitesses (au-dela de 55 km/h), pour des puissances de traction supérieures a 20 kW,
le comportement du moteur thermique est environ le méme quel que soit le cycle
utilisé. En effet, celui-ci fonctionne majoritairement a 18 £W.

Cette premiere analyse montre que, les sollicitations du moteur thermique
dépendent de la vitesse du véhicule, et donc de la puissance de traction. Pour ce
qui est de la vitesse du véhicule, deux zones de fonctionnement différents sont
notées : la zone de basses vitesses (en dessous de 55 km/h) et la zone de hautes
vitesses (au-dela de 55 km/h). Toutefois, quel que soit la zone de vitesse, le moteur
thermique a différents points de fonctionnements possibles, qui dépendent
certainement de la puissance de traction. Ces points de points de fonctionnements
sont déterminés a partir de la cartographie du moteur thermique.

(a) NEDC 1 (b) WLTC

Puissance de traction [kW] Puissance de traction [kW]

0 400 800 1180 © 0 600 1200 1800

Temps [s] Temps [s]
20 Puissance MTh [kW] 20 Puissance MTh [kW]

| |
0 i 0
0 400 800 1180 0 600 1200 1800
Temps [s] 1 Temps [s]

Figure I1.30 : Analyse des points de fonctionnement du moteur thermique

Dans les résultats de la programmation dynamique, on peut remarquer que, quel
que soit le cycle utilisé et la demande en traction, il y a des points de
fonctionnements répétitifs dans la zone de meilleur rendement (Figure 11.31). Il y
a aussi des points de fonctionnement intermédiaires car c’est dans cette zone
qu’évolue le moteur thermique avant d’étre dans la zone optimale. Dans les regles
sous-optimales qui sont déduites, la zone intermédiaire n’est pas étudiée car ces
points de fonctionnement son subits lorsqu’il y a ralentissement du moteur
thermique. Les regles sous-optimales déduites seront focalisées dans la zone
optimale répétitive. Dans cette zone, on peut remarquer la répétition de 5 points
de fonctionnement essentiels (Figure 11.31).

En combinant I'analyse de la cartographie du moteur thermique a I'analyse par
rapport a la vitesse et a la puissance de traction, on peut conclure que le point de
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fonctionnement est choisi en fonction de la vitesse et de la puissance de traction.
En effet, pour la zone de basses vitesses, trois points de fonctionnement sont
répétitifs : 97,5 Nm a 1200 tr/min, 123 Nm a 1200 tr/min, et 130 Nm a 1350 tr/min.
Le point de fonctionnement 97,5 Nm et 1200 tr/min est observé lorsque la
puissance de traction est comprise entre 8 a 12 kW. Le point de fonctionnement
123 Nm a 1200 tr/min est observé lorsque la puissance de traction est comprise
entre 12 et 15 EW. Lorsque la puissance est supérieure a 15 kW dans la zone de
basses vitesses, le moteur thermique fonctionne le plus souvent a 1350 tr/min avec
un couple de 130 Nm.

+NEDC *WLTC

150 ®7,,, =1050 tr/min et Q,,, = 97,5 Nm

100

® 7,,=1200 tr/min et Q,,, =123 Nm

arb

501

O L
500 1000 1500 2000
Vitesse [tr/min]

Figure I1.31 : Cartographie du moteur thermique NEDC vs WLTC

Pour la zone de hautes vitesses, trois points de fonctionnement sont répétitifs : 97,5
Nm a 1050 tr/min, 130 Nm a 1350 tr/min, et 130 Nm a 1500 ¢r/min. Le point de
fonctionnement 97,5 Nm a 1050 tr/min est observé lorsque la puissance de traction
est comprise entre 7 et 10 kW. Le point de fonctionnement 130 Nm a 1350 tr/imin
est observé lorsque la puissance de traction est comprise entre 10 et 25 EW.
Lorsque la puissance est supérieure a 25 kW dans la zone de hautes vitesses, le

moteur thermique fonctionne le plus souvent a 1500 ¢r/min fournissant un couple
de 130 Nm.

A partir de cette analyse, des regles sous-optimales plus adaptées a I'utilisation en
temps réel sont déduites pour la gestion d’énergie du véhicule hybride série.

Synthese de la gestion sous-optimale du sous-systeme de génération

L’algorithme de la stratégie temps-réel basée sur les regles sous-optimales
déduites de la programmation dynamique est présenté par la Figure I1.32. Cet
algorithme n’est opérationnel que lorsque la puissance de traction est positive ou
nulle. En effet, en phase de freinage, le sous-systéme de génération est éteint. Tout
d’abord pour initialiser I'algorithme, un test sur le SoC de la batterie de la batterie
est effectué. En effet, il est nécessaire de s’assurer que le SoC est de la batterie est
bien inférieur a sa valeur maximale (100 %).
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Figure I1.32 : Algorithme des regles sous-optimales déduites

Un test sur la vitesse du véhicule permet de savoir dans quelle zone de vitesse
évolue le véhicule. Si le véhicule évolue dans la zone de basses vitesses (en dessous
de 55 km/h), alors des tests sur la puissance de traction sont effectués. Les points
de fonctionnement du moteur thermique sont choisis selon des puissances de 8 kW,
12 kW et 15 EW. Dans la zone de hautes vitesses (au-dela de 55 km/h), les points
de fonctionnement sont choisis en faisant des tests pour des puissances de 7 kW,
10 kW et 25 EW. Les résultats de la stratégie de gestion d’énergie sous-optimale
déduite de la programmation dynamique sont présentés par la Figure I1.33.

On peut remarquer qu’en général le SoC évolue de la méme maniére que pour la
stratégie optimale par la programmation dynamique quel que soit le cycle utilisé.
En effet, cela est da au fait que la puissance du moteur thermique est quasiment
la méme que pour la stratégie avec la programmation dynamique. La
consommation sur le cycle NEDC est de 2,41 L/100 km, et 2,82 L/100 km sur le
cycle WLTC. Le Tableau 2.1 résume la comparaison entre la stratégie optimale
par la programmation dynamique et la stratégie sous-optimale basée sur les regles
déduites. On peut constater que la stratégie a base de régles est a peu prées 120 fois
plus rapide a simuler que la stratégie optimale par la programmation dynamique.
De plus, I'erreur sur la consommation est de 3 % dans le cas le plus défavorable.
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Bien qu’elle ne soit pas optimale, la stratégie a base des regles déduites présente
de performances proches de 'optimum théorique, et ce quel que soit le cycle de
vitesse utilisé. De plus, elle sera beaucoup plus adaptée pour la mise en ceuvre des
émulateurs de puissance du véhicule hybride série.

(a) 5xNEDC i (b) 5xWLTC
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Figure I1.33 : Résultats des regles sous-optimales pour la gestion d’énergie

Tableau 2.1 : Comparaison stratégie optimale et a base de regles sous-optimales

Programmation Reésl imal
dynamique egles sous-optimales Erreur sur la
Cycles consommation
Temps de | Consommation | Temps de | Consommation [%]
calcul [s] [L/100 km] calcul [s] [L/100 km]
5xNEDC 3813 2,34 34 2,41 2,9
5xWLTC 5716 2,78 46 2,82 1,5
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I1.4 - Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, la simulation numérique des modéles du véhicule hybride série
a été réalisée en vue de son émulation. La REM a été utilisée comme outil
d’organisation des modeles développés.

A partir d'une modélisation dynamique complete du véhicule, sa REM a été faite,
mettant ainsi en exergue plusieurs conflits d’association. Les méthodes de
permutation et de concaténation ont permis de résoudre ces conflits de maniere a
respecter la causalité. Une représentation unifiée du véhicule a ainsi été obtenue
pour la structuration de sa commande.

La REM a permis de déduire systématiquement une structure maximale de
commande du véhicule (SMC). La SMC, étant une commande idéale, avec un
maximum de capteurs et d’'opérations, présente des mesures non réalisables dans
la réalité. Une structure pratique de commande (SPC) a ainsi été déduite de la
SMC avec des estimateurs pour toutes les grandeurs non mesurables. Des
résultats ont permis de vérifier la précision de ces estimations. La SPC possede des
entrées qui représentent les consignes pour la gestion des flux énergétiques du
véhicule. Ces consignes sont fournies par la stratégie.

Pour la gestion d’énergie du véhicule hybride série, un modele quasi-statique
déduit du modele dynamique a été défini pour faciliter la conception de la gestion
d’énergie. Cela a permis de garder uniquement la dynamique principale du
véhicule sans impacter les flux énergétiques. La gestion d’énergie a été décomposée
en deux : une stratégie pour la gestion du freinage, et une stratégie pour la gestion
du sous-systeme de génération.

Pour la stratégie de freinage, un algorithme basé sur des regles sous-optimales a
été défini pour maximiser la récupération de I’énergie au freinage. Ces regles sont
optimales dans le sens ou on récupére le maximum d’énergie dans tous les cas.

Pour la gestion du sous-systeme de génération, d’abord la programmation
dynamique a été utilisée pour définir une gestion d’énergie optimale. Deux
approches ont été testées : une approche orientée vers la prolongation d’autonomie,
et une approche orientée vers un mode hybride fréquent. La deuxieme fournit une
consommation plus faible de 5% que la premiere. Elle a ainsi été utilisée pour
déduire des regles sous-optimales qui sont plus adaptées a I'utilisation temps réel.
En plus de sa rapidité a simuler, la stratégie a base de regles a présenté des
résultats proches de ceux de l'optimisation par la programmation dynamique
(environ 3% dans le pire des cas).

Le simulateur développé dans ce chapitre servira comme modeéle de base pour le
développement des émulateurs puissance du véhicule hybride série.
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CHAPITRE III - EMULATION POUR LE TEST DE BATTERIE

Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la méthodologie d’émulation proposée pour
le test de batteries de véhicules électrifiés. Il se concentre sur le développement
d’émulateurs afin de reproduire le courant moyen ou instantané de la batterie.

La premiere partie est consacrée au développement de I’émulateur classique pour
reproduire le courant moyen de la batterie ; ses limitations sont évaluées en termes
de performance. La deuxiéme partie présente un émulateur de puissance utilisant
Ponduleur réel afin de reproduire le courant instantané de la batterie. La troisieme
partie porte sur le développement d'un émulateur de puissance innovant, basé sur
un convertisseur DC-DC bidirectionnel pour reproduire le courant instantané de
la batterie.
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II1.1 - Emulateur classique pour reproduire le courant moyen
de batterie

De plus en plus de tests énergétiques sont réalisés pour analyser le comportement
des batteries de véhicules électrifiés en utilisant la simulation HiL.. Ces études sont
plus souvent basées sur des émulateurs de puissance pour reproduire le courant
moyen de la batterie [Hidore 14] [Chen 18a] [Xiong 18] [Guo 19]. Pour la réalisation
des émulateurs de puissance pour le test de la batterie, nous considérons que le
véhicule évolue en mode tout électrique (génératrice éteinte). Cette hypothese
entraine une sollicitation maximale de la batterie, ce qui nous permettra d’étudier
les contraintes les plus fortes sur la batterie. La REM du véhicule peut alors étre
simplifiée pour obtenir la REM d'un véhicule électrique a batterie (Figure III.1).
Pour tester la batterie, il faut donc émuler le sous-systéeme de traction.

Entrainement électrique Transmission

i i i
I . I PR | 5
| de traction | mécanique | Chassis
Ko mmm oo e e
| | |
Uy U et U et-d Linet dgq T veh
a > %
U > Env,
: y —ﬂy ) P
Ly Linet Lmefidq Smetdq ] "
I K
H i
' 5 '
v Mg ¥ E
H I
' i
1 1
1 1
1 1
1 1
H I
' i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 al
WL L NE
o . '}vehjef
gmez‘-n’f ﬂmet-dq-ref lmer-dq-rc{f' T, met-ref F rou-ref F, veh-ref

kry

Figure II1.1 : REM simplifiée véhicule pour '’émulation du courant moyen

Dans la premiere partie, I'identification de I'interface d’émulation est réalisée a
laide de la REM. Ensuite dans la deuxieme partie, I'organisation de la simulation
HiL et la commande de I'’émulateur de puissance sont déduites. La validation
expérimentale de '’émulateur de puissance est présentée dans la troisieme partie.
Enfin, les limitations de ’émulateur de puissance sont discutées.

II1.1.1 - Identification de linterface d’émulation

Lidentification de Il'interface d’émulation repose en premier lieu sur la
détermination du point de coupure fonctionnelle. Dans notre étude, le point de
coupure fonctionnelle se situe entre la batterie et 'onduleur de traction. La REM
du systeme fournit alors trois informations (Figure 111.2) :

- Les modeles de I'entrainement électrique de traction et de la transmission

mécanique doivent étre simulés en temps réel.
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- L’interface d’émulation doit étre une source de courant, qui en sortie,

délivre le courant moyen de la batterie.

- Linterface d’émulation doit étre controlée en courant a partir du courant

moyen de traction déterminé par la simulation en temps-réel.
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Figure II1.2 : Identification de la nature de I'interface d’émulation par la REM

Le courant de la batterie est positif en traction et négatif en freinage régénératif
(Figure III.3). L'interface d’émulation doit donc étre réversible en courant. La
tension de la batterie étant toujours positive, I'interface d’émulation ne nécessite

pas de réversibilité en tension. Un hacheur réversible en courant alimenté par une

source DC est donc proposé comme interface d’émulation (Figure I11.4).

100 150
Temps [s]

Figure III.3 : Courant moyen de la batterie sur le cycle ECE

Batterie : Structure de l'interface
testée> < d’émulation

Figure II1.4 : Structure de 'interface d’émulation
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II1.1.2 - Organisation de l'émulateur de puissance

Pour réaliser la commande de I'interface d’émulation, il est nécessaire de modéliser
celle-ci. Ensuite 'organisation de '’émulateur de puissance par la REM permet de
déduire systématiquement sa structure de commande.

Modélisation de Uinterface d’émulation et REM de I’émulateur

La bobine de lissage est modélisée avec une inductance (L») et une résistance
interne (Rp) (3.1). En REM, elle est représentée par un élément d’accumulation.
dip.pig

Ly 7 Ryip pis (3.1)

Le convertisseur DC-DC est modélisé en valeur moyenne (3.2), et représenté
comme un élément de conversion avec une entrée de réglage pour la commande.

{de = Mhlb-hil avec my, le rapport de modulation du hacheur (3.2)

Ue= MplUgc
La REM de I'émulateur de puissance est présentée par la Figure II1.5. La mesure
de la tension batterie (us) est envoyée au simulateur qui, par réaction, délivre le
courant batterie (i») de référence a la commande de 'interface d’émulation. Il est
aussi important de bien définir le niveau de granularité du modele simulé en temps
réel. En effet, cela est nécessaire afin d’assurer que I'’émulateur de puissance se
comporte, avec la meilleure précision possible, comme le sous-systéme de traction.
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Figure II1.5 : REM de I’émulateur pour reproduire du courant moyen batterie
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Commande de l’interface d’émulation

En utilisant le principe d’inversion, la structure de commande de l'interface
d’émulation est déduite systématiquement a partir de la REM de I'’émulateur de
puissance (Figure II1.5). Le courant (i») calculé a partir du modele du sous-systeme
de traction est la consigne de la commande de linterface d’émulation. Un
asservissement du courant est réalisé, avec un correcteur PI (Ci(s)), pour controler
le courant de la batterie (3.3). La tension de référence ainsi calculée permet de
déterminer le rapport cyclique du convertisseur (3.4).

Ueref = — Ci(8) (i — ip-pi) + Up.mes (3.3)
Up.

my, = —<rd (3.4)
Udc-mes

La boucle fermée du courant de I'interface d’émulation est en cascade avec celle du
courant simulé. Elle doit donc étre beaucoup plus rapide que la boucle de
simulation pour bien reproduire le courant. Toutefois, dans le cas idéal, la
dynamique de courant de I’émulateur doit étre la méme que celle du sous-systeme
de traction. Le courant simulé dépend des courants dans les phases de la machine
électrique. La dynamique de ces courants est déja tres rapide (5,2ms en boucle
fermée). Si le modele dynamique de 'entrainement électrique est conservé, alors
le temps de réponse global de 'émulateur est supérieur a 5,2ms car il faut rajouter
le temps de réponse de I'interface d’émulation (Figure I11.6.a).

A
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T+oys ‘ i Up-nil ky,

— 1 | I+ 7ys

C Ion BF i BF de l'interface !
5 Cis) L démulati : < BRE ,—‘BF
7 G : émulation ! it

1 i ¢ 7 G
X |
123 /:\/ Zmet ’Pl—(e)‘ H v

/i\ Qmet
u u k . ' '
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m | systeme de traction :
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Umet-ref Umetdg-ref imetdq—ref v
(a) BF de I'émulateur avec un modéle dynamique (b) BF de I'’émulateur avec un modéle statique

Figure II1.6 : Décomposition de la boucle fermée de I’émulateur de puissance

Cependant, si on considére un modele statique pour I'entrainement électrique de
traction, on peut fixer le temps de réponse en boucle fermée de l'interface
d’émulation a 5,2 ms. Ainsi, le temps de réponse global de I’émulateur de puissance
devient le méme que celui du sous-systeme de traction du véhicule. En effet, le
modele statique de l'entrainement électrique néglige la dynamique du courant
(Figure II1.6.b). La synthese du correcteur PI est donc réalisé sans dépassement
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avec un temps de réponse de 5,2 ms. La REM globale de '’émulateur avec le modele

statique de I'entrainement électrique est présentée par la Figure I11.7.
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Figure II1.7 : REM de I’émulateur apreés modification du modéle simulé
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II1.1.3 - Validation expérimentale de l'émulateur

Puissance |

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure II1.8. Une carte

électronique dSPACE RTI-1202 est utilisée pour la commande de '’émulateur.
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Trois capteurs sont utilisés : un capteur de tension pour la batterie, un capteur de
tension pour la source DC, un capteur de courant pour la batterie.

L’émulateur est validé en utilisant un module de batterie Lithium Manganese
Oxyde (LMO — LiMn2Os4) de 44,4 V/ 47,5 Ah (Figure I11.9). Un émulateur de réseau
CINERGIA (GE + AC&DC) composé de divers filtres, d'un convertisseur AC-DC et
d’'un bus DC de 20 a 750 V est piloté pour avoir le comportement de 'ensemble
source DC et hacheur DC-DC. Les parametres des composants utilisés pour la
validation de I’émulateur permettant de reproduire le courant moyen avec
intégration du sous-systeme de génération sont fournis en [Annexe F].

Module de
batterie LMO

dSPACE
MicoLab box

RTI-1202 |V

' = e
O i
[oN
(O |||

controle

=

Figure II1.9 : Dispositif expérimental pour reproduire le courant moyen

Les résultats de validation de '’émulateur de puissance pour reproduire le courant
moyen de la batterie sont présentés par la Figure III.10. La validation
expérimentale est faite avec le cycle ECE (Figure I11.10.a). Le courant moyen de la
batterie est bien reproduit par I'’émulateur de puissance (Figure II1.10.b). La
tension du module (Figure II1.10.c) étant plus petite que celle de la batterie du
véhicule, un rapport de 6,94 permet d’estimer cette derniere (Figure II1.10.d).
L’état de charge initial de la batterie est de 80 %. Le SoC est estimé a partir du
courant mesuré (Figure II1.10.e). Cet émulateur de puissance est aussi utilisé en
échelle réduite pour la validation expérimentale de la gestion d’énergie a base de
regles du véhicule sur les cycles NEDC et WLTC [Annexe G].
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(a) Vitesse véhicule [km/h]
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Figure II1.10 : Résultats expérimentaux de I’émulateur de puissance

111.1.4 - Limitations de l'émulateur de puissance aux valeurs moyennes

Cet émulateur de puissance permet de reproduire le courant moyen de la batterie
et donc de tester le comportement énergétique de celle-ci. Toutefois, le courant
Instantané de la batterie est différent du courant moyen. En effet, a cause des
commutations de I'onduleur, ce courant présente des ondulations a la fréquence de
commutation avec des amplitudes différentes. Les commutations de I'onduleur
sont définies par une modulation de largeur d'impulsion (MLI) (Figure III1.11)
[Barrade 16]. Souvent, il y a un condensateur de filtrage entre la batterie et le
convertisseur. Notre étude est réalisée sans considérer ce condensateur. La MLI
est faite en général a des fréquences pouvant parfois aller jusqu’a 20 kHz. Dans
notre étude, une MLI de 5 kHz est utilisée en simulation pour bien analyser le
courant instantané de la batterie ainsi que ses ondulations (Figure I11.12).

On peut remarquer que ce courant présente une valeur maximale 2 fois supérieure
a celle du courant moyen. Le comportement énergétique de la batterie en termes
de SoC est le méme pour le courant MLI et le courant moyen. Ce qui est normal
car le SoC ne dépend que du courant moyen. Toutefois, le courant efficace issu des
deux courants est différent. Le courant efficace est défini par la relation (3.5).
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L; =RMS (iy)= (3.5)
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Figure II1.11 : Commande MLI de 'onduleur de traction
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Figure II1.12 : Comparaison courant moyen et courant instantané de la batterie

La valeur efficace du courant instantané est 3 fois supérieure a celle du courant
moyen. Or, le vieillissement des batteries est directement lié au courant efficace,
particulierement pour les batteries Lithium [Juang 17]. En effet de nombreuses
études affirment que certaines harmoniques ont un impact non négligeable sur la
dégradation de la capacité des batteries [Uno 11] [Savoye 12] [De Breucker 2013]
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[Uddin 16]. De plus, ces harmoniques peuvent conduire a un réchauffement plus
rapide de la batterie et donc accélérer son vieillissement [Bessman 19].

Des simulations ont été effectuées sur le modele électrothermique de la batterie
Lithium Fer Phosphate (LFP) du véhicule électrique “Tazzari-zéro” du L2EP
[German 20]. La REM du modéle électrothermique de la batterie est détaillée en
[Annexe H]. Ces simulations ont pour but de comparer I'évolution de la
température de la batterie pour un courant moyen et un courant instantané en
utilisant un cycle réel de 1 heure 5 minutes avec une température initiale de 25 °C
pour la batterie (Figure II1.13). On peut remarquer que la température finale de
la batterie pour le courant instantané est supérieure de 9 °C a celle pour le courant
moyen. Donc les harmoniques du courant instantané ont un impact non
négligeable sur la température et donc indirectement sur son vieillissement.
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Figure II1.13 : Température de la batterie selon les différents courants

Ces différentes remarques prouvent que 'émulateur de puissance pour reproduire
le courant moyen permet de tester uniquement le comportement énergétique des
batteries en termes de charge / décharge. Mais il ne permet pas d’'investiguer de
maniere précise le cycle de vie des batteries. Il est donc intéressant de développer
un émulateur de puissance permettant de reproduire le courant instantané.
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II1.2 - Emulateur avec onduleur réel pour reproduire le courant
instantané

La méthode la plus simple pour reproduire le courant instantané de la batterie est
de tester cette derniere avec un onduleur pouvant étre celui du sous-systeme de
traction du véhicule. En effet, si les interrupteurs de 'onduleur utilisé respectent
les commutations désirées, avec les bons niveaux de tension et de courant, alors le
courant instantané de la batterie peut étre bien reproduit.

La REM du véhicule pour faire la synthese de I'’émulateur pour reproduire le
courant instantané est la méme que celle utilisée pour '’émulateur pour reproduire
le courant moyen (cf. Figure III.1). Pour tester la batterie, il faut donc émuler la
machine électrique et la transmission mécanique du véhicule.

Dans la premiere partie, 'identification de I'interface d’émulation est réalisée a
laide de la REM. Ensuite dans la deuxieme partie, I'organisation de la simulation
HiL est faite en utilisant la REM. Puis, la commande de I’émulateur de puissance
est déduite dans la troisieme partie. Enfin, la validation expérimentale de
I’émulateur de puissance est présentée.

II1.2.1 - Identification de linterface d’émulation

L’identification de I'interface d’émulation pour reproduire le courant instantané
repose en premier lieu sur la détermination du point de coupure fonctionnelle.
Dans notre étude, 'objectif est d’utiliser I'onduleur pour reproduire ce courant
Iinstantané. Donc, le point de coupure fonctionnelle se situe entre 'onduleur et la
machine électrique (Figure I11.14).

Point de coupure
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u veh-ref
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}"f
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—— v / ; . :
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Figure II1.14 : Identification de la nature de I'interface d’émulation par la REM
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La REM du systeme fournit trois informations :

- les modeles de la machine électrique et de la transmission mécanique
doivent étre simulés en temps réel.

- Tinterface d’émulation doit étre une source de courants alternatifs
triphasés, qui en sortie, délivre les courants de la machine électrique.

- T'interface d’émulation doit étre contrdlée en courant a partir des courants
déterminés par la simulation en temps-réel.

L’'interface d’émulation doit donc reproduire les courants de phases de la machine
électrique de traction (Figure III.15). L'interface d’émulation doit donc étre une
source de courants alternatifs triphasés controlée en courant. Un onduleur de
tension triphasé alimenté par une source DC, et un filtre inductif triphasé sont
utilisés comme interface d’émulation (Figure II1.16). La REM permet d’organiser
I'émulateur de puissance afin d’en déduire la commande.

200

100

0

-100

-200
10 15 20 25 30

Figure II1.15 : Courants dans les phases de la machine électrique de traction

Batterie Onduleur de Structure de I'interface
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Figure II1.16 : Structure de I'interface d’émulation

Cette pratique de tester le convertisseur avec la batterie est plus connue dans le
domaine des réseaux électriques. Plusieurs études se sont focalisées sur le
développement d’émulateurs de puissance pour tester les convertisseurs [Lentijo
10] [Palmintier 15] [Hoke 18]. Une étude a montré l'influence de l'interface
d’émulation sur la stabilité de ces types d’émulateurs [Ren 08]. En effet, I'interface
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d’émulation est un élément sensible pour garantir la stabilité et la précision de
I'’émulateur [Lauss 16] [Roinila 19].

I11.2.2 - Organisation de l'émulateur de puissance

A la sortie de I'onduleur de traction, les tensions composées Umetis €t Umet2s sont
obtenues (cf. (2.14) § I1.1.1). La modélisation indépendante des bobines des phases
1 et 2 est faite avec leurs inductances respectives (L; et Lg) et leurs résistances
internes (R; et R2) (3.6). En REM, elles sont représentées comme un élément
d’accumulation équivalent.

L\ d i]__hil) 3 Umet13 — Us13 <R1> (il-hil)

(L2> dt(iz-hiz =K (umet23_ uszs) Ro/ \ig it 30
A . _ 12 -1

ou (i2-hil) = Llmet-hil et Kuv ~ 3 (_1 2)

Le modele du convertisseur AC-DC de l'interface d’émulation est fourni par la
relation (3.7). Celui-ci est représenté par un élément de conversion avec une entrée
de réglage pour la commande.

. — T .

{ldc Sint12 Ymet-hil (3.7)
Y1323~ Sinprp Ude

ou cint-12 représente les fonctions de commutation des bras 1 et 2.

La REM de I'émulateur de puissance est présentée par la Figure III.17. Une
mesure des tensions composées (met13 €t umer23) est faite pour calculer les courants
de la machine électrique (imer) 2 envoyer comme référence a 'interface d’émulation.

II1.2.3 - Commande de l'interface d’émulation

La structure de commande de l'interface d’émulation est obtenue directement par
le principe d’inversion de la REM (partie bleue de l'interface d’émulation sur la
Figure III1.18). Les courants de la machine électrique (ime:) calculés a partir du
modele de la machine électrique sont les consignes de la commande de I'interface
d’émulation. Un asservissement de ces courants est réalisé avec un correcteur PI

(Ci(9)) (3.8).

_ . . N _ (2 1
EsL‘S—223—ref_ B Kv“gi(s) (Lmet B Lmet-hil) +Emet ou Ky, = (1 2) (3.8)

Les tensions composées de référence ainsi calculées permettent de déterminer les
fonctions de commutations du convertisseur de l'interface d’émulation (3.9).
Toutefois, il est nécessaire de bien définir les parametres du correcteur pour
garantir la transparence de I'interface d’émulation.

c =MLI(

Us13-23-ref
—int-12

(3.9)

Udc-mes
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Figure II1.17 : REM de I'’émulateur de puissance avec I'onduleur de traction

La boucle fermée du courant de I'interface d’émulation est en cascade avec celle du
courant simulé (Figure II1.18). Elle doit donc étre beaucoup plus rapide que la
boucle de simulation pour bien reproduire le courant.

A
L Uit (o Lmet-hil k;
: o/ 1+ 78
: C
BF de linterface ! ~ond-12 W
d’émulation | v int

i & Ci(s)
v
4\ imet
P

BF du sous-systéeme de i

traction i Mmet[ﬁ Umet-dq k Linet-dg

: 2 PO) T, e
| 1P10) .
v Umet-ref Umetdq-ref Umetdq-ref

Figure II1.18 : Décomposition de la boucle fermée de I'émulateur de puissance
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Dans notre étude, 'objectif est de reproduire les commutations de 'onduleur, donc
le modeéle de la machine électrique est forcément dynamique. Le temps de réponse
des courants simulés est de 5,2 ms. Il est nécessaire de définir le temps de réponse
en boucle fermée le mieux adapté pour linterface d’émulation. Dans notre étude,
une méthode expérimentale est proposée. Cette étude est faite en évaluant les
réponses temporelle et fréquentielle de I’émulateur en fonction de plusieurs temps
de réponses préalablement choisis. Pour simplifier I’étude, trois temps de réponses
trgim

sim

tr
etirs=—"
570

sim

seulement sont choisis (tr; = ;tre= ou trsim = 5,2 ms représente

le temps de réponse de la boucle de simulation).

Analyse temporelle de ’'émulateur de puissance

L’analyse est temporelle est réalisée en imposant les courants de référence dans la
commande de la boucle de simulation (imet1_ref €t imet2_ref). Lia réponse temporelle du
courant de la phase 1 de l'interface d’émulation en fonction des trois temps de
réponse choisis est présentée par la Figure II1.19.

(a) Courant [A] 10 (b) Erreur sur le courant [A]
100 A - A — N
'L VAR Y
0 A U B S
[} . . ] “ —
0 —'.——:l——-';—f:lff_?»
-50 Y [ Y [ 0
& Y 7
'l . A
00— -+ =AW — W — - — - 5
0.04 0.06 0.08 0.02 0.04 0.06 0.08
Temps [s] Temps [s]
tr . IR R
== Systéme = HiL : iro= M{) Zi F— ,’i \“ — —
) . I e, |
= HiL : try = tr‘gm HiL : trg= tri%m 3 O LN
A e ] W

0.024 0.0245 0.025 0.0255 0.026 0.0265 0.018 0.02 0.022 0.024 0.026

Figure II1.19 : Analyse temporelle de I'’émulateur de puissance (courant i)

Pour un temps de réponse de l'interface d’émulation en boucle fermée 10 fois
inférieur a celle de la boucle de simulation, la réponse temporelle du systeme
d’interface est trop rapide. Cela provoque des oscillations qui peuvent créer une
instabilité de 1’émulateur. Cela est dG aux limites physiques de l'interface
d’émulation. Avec des valeurs de temps de réponse de 2 a 5 fois inférieures a celui
de la boucle de simulation, la réponse de l'interface d’émulation est proche du
courant simulé. La question est de savoir si un temps de réponse deux fois inférieur
a celui de la boucle de simulation suffit pour obtenir des résultats précis pour
I'émulateur. Il est clair qu’avec un temps de réponse 5 fois inférieur a celui de la
boucle de simulation, 'erreur dynamique est beaucoup plus faible Figure I11.19.b.
Une analyse fréquentielle est réalisée afin de vérifier 'impact de l'interface
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d’émulation sur les marges de stabilité de I’émulateur de puissance pour chacun
de ces différents temps de réponse.

Analyse fréquentielle de I’émulateur de puissance

L’analyse fréquentielle est faite d’abord en boucle ouverte pour analyser les marges
de stabilité de I’émulateur de puissance. Ensuite, I’étude est faite en boucle fermée
pour évaluer la fiabilité de I’émulateur de puissance. Dans I’'hypothese ou toutes
les transformations et les compensations sont bien faites dans la boucle de
I'émulateur, le schéma bloc de celle-ci peut étre simplifié (Figure I11.20).

/?\ imet-hil El
BF de linterface E ﬁ

d’émulation ! & BF;
| Ci(s)
v
N
| Emet Linet
! I+7 s

BF du sous-systeme de i ~met
traction ! (_7

: BFsim
E Qmet-dq(s) -+ .
\4 Lmet-ref

Figure II1.20 : Boucle fermée simplifiée de I'émulateur de puissance

On peut facilement voir que la fonction de transfert en boucle ouverte de
I'émulateur est une multiplication de la fonction de transfert en boucle fermée de
la simulation et celle en boucle ouverte de I'interface d’émulation (3.10).

Hbo-hil] (S) = Hbf-sysl (S)Hbo-intl (8) (3- 10)

La fonction de transfert en boucle fermée de la simulation et celle en boucle ouverte
de I'interface d’émulation sont calculées par les relations (3.11) et (3.12).

k

% s+1
H,,.(s) = U (3.11)
o Tmetl 82 + kplkmetl +1 s+1
kilkmetl kilkmetl
—l,?l s+1
Hbo-intl(s) = 2 (3.12)

La fonction de transfert en boucle ouverte de '’émulateur peut deés lors étre écrite
en fonction des parameétres de la boucle de simulation et de celle de I'interface
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d’émulation (3.13). La réponse fréquentielle de 'émulateur de puissance en boucle

ouverte en fonction des divers temps de réponses est présentée par la Figure I11.21.

k k’
1 1
s+l s +1
_ 11 i1
Hbo—hill(s) - kR +1 T 1 (313)
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Figure II1.21 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (courant i;)

Le diagramme de Bode permet de constater que le gain en dB de I'’émulateur est

faiblement affecté par I'interface d’émulation pour les temps de réponse trs et trs
pour des fréquences inférieures a 104 rad/s (Figure I11.21.a). On peut noter que le
gain en dB est sensiblement différent pour le temps de réponse tr:. Toutefois, cette

différence n’influe pas pour autant sur la marge de gain de I'émulateur en

comparaison avec celle du systéeme émulé car ici la marge de gain est infinie. En

effet, on voit bien que la phase ne coupe jamais I'axe des -180°. Le diagramme de
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Nichols permet de constater que la marge de phase est fortement réduite pour le
temps de réponse tr: (Figure I11.21.b). Elle est approximativement la méme pour
les temps de réponses trs et trs.

L’analyse fréquentielle de la réponse en boucle fermée de I’émulateur permet de
voir la fiabilité et donc de définir une zone de fonctionnement utile de I'émulateur.
La fonction de transfert en boucle fermée de I'’émulateur est une multiplication des
fonctions de transfert en boucle fermée de la boucle de simulation et de I'interface
d’émulation (3.14). Elle peut deés lors étre écrite en fonction des parametres de la
boucle de simulation et de I'interface d’émulation (3.15).

Hbf-hill(s) = Hbf-sysl(s)Hbf-intI(s) (3~14)
k !
ﬁ s+1 k_'l?ll s+1
H,, (s)= : s 3.15
bEhil ( ) oot &2+ kplkmetl +1 s+1 (7 o2 kplkll +1 s+1 ( )
ki1 Rmen ki1 Rmett k'iikn k'iky

La fonction de sensibilité est aussi définie pour caractériser la bande passante de
I'émulateur en fonction des différents temps de réponse choisis. Elle représente la
capacité de I'émulateur a rejeter les bruits de mesures et les perturbations. Plus
cette bande passante est grande, plus I'émulateur est précis. La fonction de
sensibilité est calculée a partir de la relation (3.16).

1

Sbf.hill (S)= Tbohzll(s)

(3.16)

La réponse fréquentielle de 'émulateur de puissance en boucle fermée montre que
pour le temps de réponse tri, l'erreur sur l'amplitude commence a augmenter
considérablement a partir de 2540 rad/s, la méme chose est constatée pour la phase
(Figure II1.22.a). La bande passante de I'émulateur de puissance est trop petite
pour permettre des résultats précis et fiables (Figure II1.22.b). Bien que le temps
de réponse trs fournit les meilleurs résultats, il a été prouvé par sa réponse
temporelle qu’il peut provoquer des oscillations et donc potentiellement des
instabilités. Pour le temps de réponse trs, le comportement de 'émulateur est
quasiment le méme que le systéme émulé pour toutes les fréquences inférieures a
7000 rad/s. La bande passante de ’émulateur est de 4210 rad/s. Compte tenu des
limites physiques du systéme d'interface, la bande passante de 1'émulateur de
puissance est tres bonne.

Compte tenu des résultats des analyses temporelle et fréquentielle de I'’émulateur
de puissance en fonction des différents temps de réponses, le temps de réponse tre
(1,04 ms) est le plus adapté pour I'interface d’émulation. Il sera alors choisi pour
la mise en ceuvre de cet émulateur de puissance.
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(a) Diagramme de Bode
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Figure II1.22 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (courant i;)

II1.2.4 - Validation expérimentale de l'émulateur

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure II1.23. Une
carte électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de '’émulateur de
puissance. Quatre capteurs de tensions sont utilisés: 1 pour la tension de la
batterie, 2 pour les tensions composées de l'onduleur de traction, et 1 pour la
tension de la source DC. Deux capteurs de courant sont utilisés pour la régulation
des courants dans les inductances. I’émulateur de puissance est validé en utilisant
le méme module de batterie LMO que I'’émulateur précédent (Figure I11.24).

La méme source DC que I'émulateur précédent est utilisée. Les parametres des
composants utilisés pour la validation expérimentale sont fournis en [Annexe F].
Dans cette validation, I’échelle est réduite de 6,94 pour la tension du module LMO
testé, et de 10 pour le courant. La tension de la CINERGIA est fixée a 60 V. Les
résultats de validation de '’émulateur avec 'onduleur de traction pour reproduire
le courant instantané sont présentés par la Figure II1.25. La simulation HiL est
réalisée sur le cycle ECE. Les tests sont réalisés dans les mémes conditions que
I'émulateur précédent (SoC initial du module a 80%).
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Figure II1.24 : Dispositif expérimental avec 'onduleur de traction
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Les courants simulés de la machine électrique sont bien reproduits par I'interface
d’émulation avec quelques faibles ondulations (Figure II1.25.a et b). Le courant de
la batterie est bien reproduit par 'émulateur de puissance (Figure II1.25.c). Une
erreur moyenne de 2% est notée. La tension mesurée du module LMO testé (Figure
I11.25.d) et le SoC de la batterie (Figure II1.25.e) estimé a partir du courant mesuré
sont quasiment identiques a ceux de '’émulateur précédent.

(a) Courant i, [A] (b) Courant i, [A]

150 200
Temps [s]

(e) SoC estimé de batterie [%]

50.99 59,9851 09 9sragosasessisossss ' Simulation
== MESsure
P \ T

10— g —

i i 0 50 100 150 200
599851  59.9852  59.9853 Temps [s]

Figure II1.25 : Résultats expérimentaux de I’émulateur de puissance

Cet émulateur de puissance avec 'onduleur de traction permet de reproduire avec
une bonne précision le courant instantané dans la batterie. En effet, le courant
instantané est reproduit avec les commutations de l'onduleur. Toutefois,
I'implication de 'onduleur dans '’émulateur de puissance n’est pas judicieuse pour
tester uniquement la batterie. Le développement d'un émulateur de puissance avec
un convertisseur, différent de 'onduleur de traction, moins couteux et plus flexible,
pour reproduire le courant instantané afin de tester uniquement la batterie peut
avolr un intéreét.
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II1.3 - Emulateur avec convertisseur réduit pour reproduire le
courant instantané

L’objectif est de reproduire le courant instantané de la batterie sans inclure
londuleur de traction dans I’émulateur de puissance.

Comme les émulateurs de puissance précédents, dans le développement de cet
émulateur de puissance, nous assumons que le véhicule fonctionne en mode tout
électrique. La REM du véhicule est la méme que celle des émulateurs précédents
(cf. Figure III.1). Toutefois, contrairement a ’émulateur avec l'onduleur, ou la
commande de 'onduleur délivre des fonctions de commutations, ici la commande
en rapports de modulation (avec un modéele moyen de I'onduleur) sera suffisante
pour le développement de 'émulateur de puissance envisagé. En effet, ici pour
reproduire le courant instantané, il faut émuler I'onduleur de traction, la machine
électrique et la transmission mécanique du véhicule.

Dans la premiere partie, I'identification de I'interface d’émulation est réalisée a
laide de la REM. Ensuite, 'organisation de la simulation HiLs est faite en utilisant
la REM. Puis, la stratégie de commande de 'émulateur de puissance est détaillée.
Enfin, la validation expérimentale de '’émulateur de puissance est présentée.

II1.3.1 - Identification de linterface d’émulation

L’identification de I'interface d’émulation pour reproduire le courant instantané
repose sur la détermination du point de coupure fonctionnelle. Dans notre cas, le
point de coupure fonctionnelle se situe entre batterie testée et 'onduleur (Figure
I11.26). Il faut donc une interface d’émulation contrélée en courant. Les modeéles de
Ponduleur, de la machine électrique et de la transmission mécanique seront
simulés en temps réel.

Point de coupure

fonctionnelle

e .
B . Partie Partie : Modéles simulés
atte,rle puissance commandel|; en temps réel 1
<__t§_s_t9_q > & J | !
N 1
1 . .
Intedface ubime.v | O l'_ lﬂmel ll_—rmet-dq Linet dZ )/T met l l F ou l F, veh l Vieh - :
L N ] Z nv.) -
d’émulation [ = L1 Kk 69- _ L !
| H Linet Linet dg  Snfetdq } 0 met Vyeh Vyeh F, rds !

. 1 3
' O us i F !
i E Mg s E s !
Pl !
: i !
. [ i !
Consigne P ' i
de courant i 1 F i
i i SJrm ref !

. ! :

Courant de sortie de P ' :
Tinterface d’émulation " iz /’ @J /7 /7 ‘&i i
ot .
1 e () A (S (S vvehiref !
i ﬂm@t-r@f Zi'net-dq-)'q/’ Lmet-dq-rcff' Tmet-ref F rou-ref F, veh-ref !
N 1
1 .
. 1
1 .
I:II:I} Puissance DD} Signal i !
—y > ! i

Figure I11.26 : Coupure fonctionnelle pour une interface controlée en courant
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L’'interface d’émulation doit donc reproduire le courant c6té DC de I'onduleur de
(iond). La forme d’'onde de ce courant est présentée dans la Figure I11.27.

Enveloppe du courant
200

100

-100

/ 15.88 15.89 15.9 15.91

Commutations

Temps [s]

Figure II1.27 : Courant c6té DC de I'onduleur de traction

On peut remarquer que ce courant est continu et varie entre O et une amplitude
variable au cours du temps (ici appelée enveloppe), selon les commutations de
l'onduleur. Cette enveloppe est positive durant la phase de traction et négative en
cas de freinage régénératif. En analysant ce courant, il peut étre
mathématiquement décomposé comme la multiplication de I'enveloppe et des
commutations de 'onduleur (3.17).

iond = Enveloppe du courant x Commutations (3.17)

Cette décomposition permet de dire que l'interface doit fournir un courant qui a
Iamplitude de I'enveloppe et qui est haché a une commutation équivalente a celles
de 'onduleur. L'interface d’émulation doit donc étre une source de courant continu
controlée en courant. Un convertisseur DC-DC bidirectionnel avec un filtre inductif
est utilisé comme interface d’émulation (Figure I11.28).

Batterie |
testée Structure de l'interface d’émulation
<——> !
lb.hg '

7

Figure II1.28 : Interface d’émulation avec convertisseur DC-DC bidirectionnel

Ce convertisseur n’est pas inconnu dans la littérature scientifique [Caricchi 95].
En effet, plusieurs études ont montré I'intérét d’'un tel convertisseur dans le
domaine des véhicules électrifiés, particulierement pour améliorer la récupération
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de I’énergie au freinage [Lai 07] [Khan 15] [Ehsani 18]. Toutefois, il ne semble pas
avoir été utilisé pour le développement d’émulateurs de puissance pour le test de
batteries. Ce convertisseur particulier offre la possibilité d’avoir une commande du
bras-1 indépendante de celle du bras-2. Dans notre cas, cela permettra de controler
le courant dans I'inductance par le bras-2, et d'imposer les commutations désirées
pour la commande du bras-1.

II1.3.2 - Organisation de l'émulateur de puissance

La modélisation de I'interface d’émulation est réalisée afin d’organiser '’émulateur
de puissance. A la sortie du bras-1, la tension us et le courant émulé coté DC de
londuleur (i»-ni)) sont obtenus par la relation (3.18). Le bras-1 est représenté en
REM comme un élément de conversion.

{us: Cor1 Up

. _ . avec ¢, la fonction de commutation du bras-1 3.18
Up-hil = Cbr1 Ls br1 ( )

Le filtre inductif est modélisé comme un élément d’accumulation avec son
inductance (Lf) et sa résistance interne (Ry) (3.19). En REM, elle est représentée
par un élément d’accumulation.

di, ,
Lf% =u, — us — Rrig (3.19)
Le modeéle du bras-2 est fourni par la relation (3.20). Celui-ci est représenté en
REM comme le bras-1.

{idc = Cpr2 is

"~ avec ¢y, la fonction de commutation du bras-2 (3.20)
Ue= Cpr2 Uqc

La REM de I'’émulateur de puissance est présentée par la Figure II1.29. Une
mesure de la tension de la batterie est faite pour la simulation en temps réel du
modele de 'onduleur, de la machine électrique et de la transmission mécanique.
En effet, celle-ci permet de piloter I'interface d’émulation.

II1.3.3 - Stratégie de commande de linterface d’émulation

La structure de commande de l'interface d’émulation est obtenue directement par
I'inversion de la REM (partie bleue de I'interface d’émulation sur la Figure II1.29).
L’objectif est de reproduire le courant DC de I'onduleur. L'idée est de reproduire
les commutations de 'onduleur de traction avec le bras-1 du convertisseur DC-DC
(a partir de la consigne csr1), et d'imposer 'enveloppe du courant DC de 'onduleur
comme consigne de courant (isref) dans I'inductance (commande avec le bras-2).
Une stratégie de commande est nécessaire pour transformer les commutations de
l'onduleur en une consigne de commutation pour le bras-1, et déterminer
I'enveloppe du courant coté DC de 'onduleur.
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D Emulateur de
Batterie : Interface d’émulation Puissance
“testée ~ ! (3.19) (3.20)  (3.21) -
A i . . _»} Puissance
' b
Banc. E at.), 2 DD} Signal
d’essais i -
] b-hil
\
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Commande de
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Modele et
Command\e du Zmet-dg, Linet dg T, F Fveh Vyeh
sous-systeme
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Up \—— w met —""rou —— A
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& vvehjej

F veh-ref
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Figure II1.29 : REM de ’émulateur avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel

Stratégie pour déterminer ’enveloppe du courant DC de Ponduleur

La détermination de I'enveloppe du courant DC de 'onduleur est faite a partir de
sa décomposition. En effet, le courant de I'onduleur peut étre calculé en fonction
des courants dans les deux phases de la machine électrique (i; et i2) et les fonctions
de commutations (cond: et cond2) de 'onduleur (3.21).

iond = Cond1 il t Conde i2 (3.21)

Dans cette relation, si cond2 est nulle est que cond: est égale a 1, alors le courant DC
de I'onduleur est égal au courant i;. Et inversement, le courant DC de 'onduleur
est égal a iz si conds est nulle et que condz est égale a 1. Et si les deux fonctions de
commutations sont égales a 1, alors le courant DC de l'onduleur est égal au
contraire du courant dans la troisieme phase de la machine (-i3), car la somme de
i1 et i2 est égale a I'opposé de i3(3.22).

i3=—(;+ iy) (3.22)

Cela permet de conclure que 'amplitude du courant DC de 'onduleur est toujours
liée a celle des courants dans les phases de la machine. La décomposition de ce
courant en fonction des courants dans les phases de la machine électrique est
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effectuée dans la Figure II1.30. On peut remarquer qu'une fois sur deux 'amplitude
du courant de 'onduleur est égale a celle d'un courant de phase, aussi une fois sur
deux, cette amplitude est égale a 'opposé de 'amplitude (Figure I11.30.a).

200

100

I I
27.7 27.75

100F---1I. - >~ - il 1’17 Z’;')’ 1’3’ lb

-200

1 1 1
o . . 15.52 15.54 15.56 15.58 15.6
i;, Iy et iy : courant dans les phases

de la machine électrique de traction.

sl - lesls 2

200

(b) Courant i, vs |i,],i,] et |iy]| [A] H ’ ‘ \ |H’| |
R |||
.‘h| il

Ly
27.84 27.86 27.88 27.9 27.92 27.94

MA \ oy -III‘

100

o lig s il 2

-100

"lll'r""l II
il

Il
ii" |"Il |\||
' |||‘|| i|”||

15.6 15.61 15.62 15.63 15.64 15.65

Figure I11.30 : Décomposition de I’enveloppe du courant DC de I'onduleur

En tracant la valeur absolue des courants de la machine en phase de traction et
lopposée de cette valeur absolue en freinage, on peut remarquer que l'enveloppe
du courant de 'onduleur peut étre déterminée (Figure II1.30.b). En effet, cette
enveloppe (E(ionq)) est égale au maximum des valeurs absolues des courants de
phase de la machine électrique en phase de traction, et au minimum de 'opposé de
ces valeurs absolues (3.23).

max {|iz;[iol;1isl} 81 Therrer=0

E(iond) = { (3-23)

min {-|i;l5-1igls-1i31} 81 Tpreprer <O
L’algorithme de la Figure II1.31 décrit la détermination de I’enveloppe du courant
DC de l'onduleur. L’enveloppe du courant est comparée au courant DC de
londuleur dans la Figure II1.32. On peut remarquer que 'enveloppe correspond
bien a 'amplitude du courant DC de l'onduleur. Cette enveloppe sera donc la
consigne de courant (is-ref) pour contréler le courant (is) dans I'inductance.
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mi

et-ref l lo

max(u;,uyts)

min(ub U2, u3)

E,

E,

El (Tmet-re}“2 0) + E2( Tmet-ref< O)

!

E(Lb) = is-ref

Figure II1.31 : Algorithme pour la détermination de 'enveloppe du courant
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Figure II1.32 : Enveloppe du courant DC de I'onduleur de traction

Stratégie pour reproduire les commutations de 'onduleur

L’onduleur étant composé de trois bras, les commutations individuelles de chaque

bras ne sont pas reproductibles par un bras du convertisseur DC-DC bidirectionnel

de I'interface d’émulation. Toutefois, le résultat de toutes ces commutations peut

étre extrait a partir du courant de DC de 'onduleur. En effet, une fonction de

commutations équivalente de I'onduleur (csr1) est définie par la relation (3.24).

Cependant, i1l est nécessaire de recalculer le courant (iond) a partir des courant dans

les phases de la machine et des rapports de modulation de 'onduleur pour garder

© 2020 Tous droits réservés.
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un modele en valeur moyenne de celui-ci dans la simulation temps réel. Le schéma
bloc présenté par la Figure I11.33 permet de déterminer les commutations du bras-
1 pour reproduire les commutations de 'onduleur. La fonction de commutation du
bras-1 issue de ce calcul est présentée par la Figure 111.34.

1 s1 ib =0
Cor1 = {O si ib =0 (324)
i2
Mopge— ;
b .
MLI |, B, 20 [ Cyy
Mond1 >
i
Figure II1.33 : Schéma bloc pour calculer les commutations du bras-1
a) Courant i, [A
- (a) Courant i, [A]
200~ - — - — - — F — T — -4
100— - - — - — - — - — - — -
100 Hi - -—0—ft— 41— -
0 N { | I | I
oth 1 1 1
10— - — | — - — 4 — - —F |- — 15.01 15.011 15.012 15.013 15.014 15.015

7 )t A
I
Rk [ | A \

|

ot \ !

15.01 15.011 15.012 15.013 15.014 15.015

10 15 20 25 30
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Figure II1.34 : Fonction de commutation du bras-1 du convertisseur DC-DC

Asservissement du courant dans Uinductance (is)

L’asservissement du courant dans l'inductance de l'interface d’émulation est
réalisé, avec un correcteur PI (Ci(s)) (3.25).

Ueref = Us + Ci(s) (és-ref - Es) (3-25)
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La tension de référence (uere) ainsi définie permet de calculer la fonction de
commutation du bras-2 du convertisseur DC-DC bidirectionnel (3.26). Toutefois, il
est nécessaire de bien définir les parametres du correcteur pour garantir la
transparence de I'interface d’émulation.

¢y = MLI (u) (3.26)
Udc-mes

Le courant de référence (is-rf) de 'inductance est calculé a partir des courants dans
les phases de la machine électrique. Or, la constante de temps en boucle fermée de
ces courants est égale a 5,2 ms. Si dans la simulation temps réel, le modele
dynamique de la machine électrique est utilisé, alors la constante de temps de la
boucle fermée de I'interface d’émulation doit étre beaucoup plus rapide que celle
des courants de la machine électrique (Figure 1I1.35). Toutefois, comme un modeéle
moyen de I'onduleur est utilisé dans la simulation temps réel, les dynamiques de
la machine électrique peuvent étre négligées dans le modele (déduction d'un
modele statique) pour étre prises en compte dans I'interface d’émulation.

BF de l'interface
d’émulation

Stratégie

<>
DJ
!

ls-ref
/:\ lmet
! P1(0)
BF du sous-systéme de E
traction i u Uper Upet-dg k Ymet-dq
e P ()
! Ilhda
| ond
L P1(9)
\i/ Umnet-ref YUinetdg-ref imetdq-ref

Figure II1.35 : Boucle fermée de 'émulateur avec modele dynamique de la MET

Ainsi, la constante de temps de la boucle fermée de I'interface d’émulation peut
étre fixée a 5,2 ms. De plus, la simulation temps réel peut tourner a un pas de
calcul plus grand avec le modele statique, ce qui permet de réduire le temps de
calcul du modeéle. Le modéle dynamique des enroulements de la machine électrique
permettant de calculer les courants (imet-dq) est écrit dans la relation (3.27).

l
—met-dq .
—dq dt - Emet-dq gmet-olq Edq 1met-dq

(3.27)
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Le modele statique est déduit directement en considérant uniquement les pertes
de la machine électrique via les résistances des enroulements (R4q) pour calculer
les courants (imet-dq) (3.28).

Edq Emet—dq - Emet-dq o gmet—dq (3'28)

La boucle fermée de I'émulateur peut donc étre simplifiée en supprimant la
dynamique des courants de la machine électrique (Figure I11.36). La Figure II1.37
présente les résultats comparatifs entre le modele dynamique et le modéle statique
de la machine électrique.

BF de linterface
d’émulation

Stratégie

BF du sous-systeme

de traction Linet-dg
i X

K
Emetdq-ref Lmetdq-ref

S e S e

Figure II1.36 : Boucle fermée de I’émulateur avec modeéle statique de la MET
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Figure II1.37 : Comparaison modéles statique et dynamique de la MET

Les fonctions de transfert en boucle ouverte et en boucle fermée, et la fonction de
sensibilité de I’émulateur de puissance peuvent étre écrites en fonction des
parametres de I'interface d’émulation (3.29) — (3.31).

% s+1
Hbo-int(s) = - (3.29)
T

105

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020
Chapitre III : Méthodologie d’émulation de puissance pour le test de batterie

% s+1
H,. () = = ) — (3.30)
ka s + m s+1
1
S,u(8) = TYH_® (3.31)

L’analyse de I'’émulateur en boucle ouverte montre une petite erreur en basse
fréquence par rapport a la réponse fréquentielle du systeme émulé (Figure

1I1.38.a).
(a) Diagramme de Bode
150 [ e e e e e e e e e e I R
S 0L i 0 om0 oo™ Systéme )
100 R Lt e e R e e R B L T e e b
. | I R 1 mm Emulateur |
Gain 5 - ‘ o S R SN
[ [ [N
[dB] L
-50
-90 -
[l
[l
Phase I
[deg] -1351 m
I
-180 m
-1 0 1 2 3 4 5
10 10 10 } 10 10 10 10
Fréquence [rad/s]
(b) Diagramme de Nichols
Gain
[dB]

'= Systeme :
I = Emulateur !
40 - R - - - -
| | |
| l :
| | |
60— — —
-180 -135 -90

Phase [deg]
Figure II1.38 : Diagramme de Bode de '’émulateur (en boucle ouverte)

Toutefois, cette erreur n’affecte pas la stabilité de ’émulateur car ses marges de
stabilités sont identiques a celle du systemes émulé (Figure II1.38.b). En boucle
fermée, I'émulateur se comporte de la méme maniere que le systeme émulé (Figure
II1.39.a). La bande passante de I’émulateur est de 6003 rad/s (Figure I111.39.b).
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(a) Diagramme de Bode
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Figure II1.39 : Analyse de '’émulateur en boucle fermée

I11.3.4 - Validation expérimentale de l'émulateur

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure I11.40. La carte
électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de I'émulateur de
puissance. Cinq capteurs sont utilisés : trois capteurs de tension pour la batterie,
la tension de sortie du bras-1 et la source DC, deux capteurs de courants pour la
batterie et pour l'inductance. La méme adaptation de puissance que pour
Iémulateur avec 'onduleur de traction est faite dans cette étude pour valider
I'émulateur. Celui-ci est validé avec le méme module de batterie LMO que les
émulateurs précédents (Figure II1.41). Les résultats de validation de I’émulateur
avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel pour reproduire le courant instantané
sont présentés par la Figure 111.42.

La simulation HiL est réalisée sur le cycle ECE. L’enveloppe du courant est bien
reproduite dans I'inductance de I'interface d’émulation avec quelques ondulations
(Figure II1.42.a). Le courant instantané de la batterie est ainsi reproduit a partir
de cette enveloppe et des commutations du bras-1 (Figure I11.42.b). Un premier
zoom permet de constater la créte périodique des courants dans les phases de la
machine électrique. Globalement, I’émulateur reproduit bien le courant de la
batterie (1) et (2). Toutefois, lorsqu’il y a intersection de deux courants de phase,
I’émulateur ne peut pas reproduire cet effet (3). L’erreur moyenne entre le courant
reproduit par I'émulateur et celui de la simulation du véhicule est de 5 %.

107

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020
Chapitre III : Méthodologie d’émulation de puissance pour le test de batterie

Batterie

5 s . . Adaptation
testée Structure de l'interface d’émulation Pt
<2l =Sy > de puissance
N . .
' . b (bras-1) (bras-2) ldg
H
1
! Bl I3
H
1 +
' s I
! = ) Ly, By +
Banc ! — Ly A~y w =
s L — |u de| =
d’essais ! _
H : -4 U u, ™
:
: Py Py °-
’ % % s
{
v o L : -
. H
Up o Cort | Lsmes PUomes  Cor2 Ude-mes
H
i
1
1
1
! e
H atég
! Lisireor |11
i ~
1 [
i
: u, 4 4 r;a et oh l Vo o
! o - " ik
' Env.)!
Commande de ! é? I« <O\ < i
I'émulateur de'! et & 5 veh £
puissance n, /s
1 T
H
i
i
1
1
i
i
| i
1 ;
1 ;
1 i
1 :
1 ;
5 1

Filtre
inductif

Figure I11.41 : Dispositif expérimental avec le convertisseur DC-DC
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II1.3 — Emulateur avec convertisseur réduit pour reproduire le courant instantané

Cet émulateur de puissance avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel n’est
certainement pas aussi précis que celul avec I'onduleur de traction, mais permet
de reproduire le courant de la batterie avec une précision suffisante. En effet, les
fréquences et les amplitudes (ici en échelle réduite) du courant de la batterie sont
bien reproduites. Toutefois, les limites physiques de cet émulateur font que les
intersections des courants dans les phases de la machine électrique de traction ne
peuvent étre reproduites. Malgré cette contrainte, en termes de compromis cout,
précision et flexibilité, il est plus avantageux pour reproduire le courant instantané
de la batterie que I’émulateur avec 'onduleur de traction.

(a) Courant i [A] (b) Courant module LMO [A]

158
1088

==: simulation

N
+¥ Y- = mesure
14.73 14.74 14.75 14.76
(c) Tension module LMO [V] 59.385
45 ‘ ‘ ‘
15 \ b 3
10 | IR N |
445 5 } , } , }
0 _ T i i T F v - —‘r
4 59.377 59.3775 59.378
0
Temps [s] 15 — -
10 H|— - —
(d) SoC estimé de batterie [%] s |— - -
T T T 0 __‘ i

59.3773  59.3774  59.3774

0 50 100 150 200
Temps [s]

Figure I11.42 : Résultats expérimentaux de I’émulateur de puissance
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II1.4 - Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, la méthodologie d’émulation proposée a été appliquée pour tester
la batterie du véhicule hybride série. La REM a été utilisée comme outil
d’organisation des divers émulateurs développés. A partir de la représentation
unifiée du véhicule hybride série, divers émulateurs de puissance ont été proposés
pour le test de la batterie.

Le premier émulateur de puissance est bien connu de la littérature scientifique.
En effet, il est utilisé pour reproduire le courant moyen de la batterie. Toutefois,
dans notre étude, la granularité du modele utilisé pour simuler le sous-systeme de
traction a été définie de maniére a avoir une dynamique de 'émulateur équivalente
a celle du sous-systeme émulé. Cela a permis d’avoir un émulateur qui se comporte
de la méme maniere que le sous-systeme de traction du véhicule. Une validation
expérimentale de cet émulateur a été faite. Cependant, cet émulateur est limité,
car il ne peut pas reproduire le courant instantané de la batterie.

Le deuxiéme émulateur de puissance utilise l'onduleur de l'entrainement
électrique de traction pour reproduire le courant instantané de la batterie. Un filtre
inductif triphasé est utilisé pour reproduire le courant dans les phases de la
machine électrique de traction. Une méthode expérimentale a permis de définir les
performances dynamiques requises de I'interface d’émulation afin de garantir la
précision de I’émulateur de puissance. Les résultats expérimentaux ont montré que
cet émulateur permet de reproduire le courant instantané avec une bonne
précision. Toutefois, I'utilisation de 'onduleur de traction n’est pas judicieuse pour
tester uniquement la batterie. Au-dela du cott, cet émulateur n’est pas flexible.

Le troisieme émulateur proposé introduit I'utilisation d'un convertisseur DC-DC
bidirectionnel pour reproduire le courant instantané de la batterie. Ce
convertisseur comporte deux bras de hacheurs avec une bobine. Une stratégie de
commande spécifique a ce convertisseur a été définie. En effet, le premier bras a
été commandé pour reproduire les commutations de I'onduleur de traction, et le
deuxieme bras a été utilisé pour controler 'amplitude du courant instantané de la
batterie. Les résultats expérimentaux ont montré que cet émulateur permet de
reproduire le courant instantané de la batterie avec une précision suffisante.
Toutefois les limites physiques de cet émulateur font qu’il est impossible de
reproduire certains comportements de I'onduleur de traction, principalement les
intersections des courants de deux bras de 'onduleur. Malgré cette contrainte, cet
émulateur présente un bon compromis en termes de cout, précision et flexibilité.

Le prochain chapitre présente l'application de la méthodologie pour le
développement d’émulateurs permettant de tester les entrainements électriques.

110

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

111

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

CHAPITRE IV - EMULATION POUR LE TEST DES ENTRAINEMENTS ELECTRIQUES

Résumé du chapitre

L’objectif de ce chapitre est d’appliquer la méthodologie d’émulation pour le test
d’entrainements électriques de véhicules électrifiés. Il se concentre sur le
développement d’émulateurs afin tester les entrainements électriques du véhicule
hybride série dans un environnement proche du réel.

La premiere partie est consacrée a la synthese des émulateurs avec et sans conflits
d’association. Les différents émulateurs possibles en cas de conflit d’association
sont introduits. La deuxiéme partie présente I'’émulateur de puissance avec
coupure en amont du conflit d’association pour le test de la génératrice. La
troisieme partie porte sur le développement de I'émulateur de puissance avec
coupure en aval du conflit d’association pour le test de la génératrice.
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IV.1 - Conflit d’association & synthése des émulateurs de
puissance

La phase de modélisation a montré les conflits d’association concernant le couplage
mécanique de la machine électrique de traction a la transmission mécanique, aussi
le couplage mécanique entre la génératrice et le moteur thermique. L’objectif de
cette section est d’analyser I'impact de ces conflits d’association dans le
développement des émulateurs de puissance mécanique pour tester les
entrainements électriques du véhicule. Pour développer ces émulateurs, la REM
du modele dynamique du véhicule avec sa structure pratique de commande est
considérée (Figure IV.1). La REM et la commande déduite des entrainements
électriques sont simplifiées pour les considérer comme des convertisseurs
électromécaniques. En effet, ils sont donc représentés par un pictogramme de
conversion multi-domaine, avec le couple de référence en entrée de réglage. Cette
représentation sera d’avantage simplifiée selon 'entrainement électrique testé. En
effet, si l'objectif est de tester l'entrainement électrique de traction, alors
I'émulateur de I'ensemble sous-systéme de génération et batterie sera considéré
comme une source DC équivalente. A l'inverse, si l'objectif est de tester la
génératrice, alors I’émulateur de 'ensemble sous-systeme de traction et batterie
sera considéré comme une source DC équivalente.

: arbre : E.E. : : E.E. de : Transmission :

I équiv. | gén. | Up I traction | mécanique I Chassis

T R s e S A it

I I I ; I I I

I I I Lot I I I

T, mth Qarb igen uy F, veh Vieh
@R N—O— [ —O— —

1 Qarb Tmeg 0 Uy it" 1 Vyeh F es

T, mth|ref T, megtref Tmet—rejf'

F ‘% Vvehfref

T, veh-ref
kr

met-ref

F

rou-ref

Figure IV.1 : REM simplifiée du véhicule pour test des entrainements électriques

Dans la premiere partie, 'approche de synthese des émulateurs est détaillée
lorsque les conflits d’association sont négligés pour les deux entrainements
électriques. Dans la deuxiéme partie, le probleme lié aux conflits d’association est
analysé pour le test de la génératrice. Puis, la méthode de synthese des émulateurs
de puissance considérant les conflits d’association est détaillée.
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1V.1.1 - Approche classique sans considération du conflit d’association

A I'image des émulateurs pour le test de la batterie, 'identification de I'interface
d’émulation pour tester les entrainements électriques du véhicule nécessite la
détermination d’'un point de coupure fonctionnelle.

Approche classique pour tester I’entrainement électrique de traction

Pour 'entrainement électrique de traction, on peut négliger le conflit d’association
en assumant que l'inertie de l'arbre mécanique de la machine électrique est
négligeable devant la masse statique du véhicule. Dans ce cas la relation (4.1)
permet de calculer la masse du véhicule. La REM du sous-systeme de traction ne
change pas, seule la masse utilisée dans le pictogramme du chassis change. Le
point de coupure fonctionnelle est fixé juste entre 'entrainement électrique et la
transmission mécanique (Figure IV.2).

4 2
Mveh = MO + (_) th (41)
R,

Point de coupure

A
o D} Puissance a D} F”W-Véf Fveh-r@f
—_— —
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sous-systéme de génération)

foncti 1 R et P e TE TEPE PP P .
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Figure IV.2 : Coupure fonctionnelle par la REM pour 'approche classique

I1 est alors facilement visible qu'un entrainement électrique doit étre utilisé pour
reproduire la vitesse de la transmission mécanique (Figure IV.3). Celui-ci est
controlé en vitesse a partir du modele de la transmission mécanique du véhicule
[Letrouvé 13b] [Edrington 15] [Maroufian 18] [Etzold 19] [Zhao 19] [Zhu 19].

I1 est nécessaire de souligner que pour ’entrainement électrique de traction, méme
si le conflit d’association est considéré (inertie de 'arbre non négligée), alors cela
n’aurait eu aucun impact sur la structuration de l'interface d’émulation. La
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commande de I'’émulateur classique pour le test de 'entrainement électrique de
traction et sa validation expérimentale sont détaillées en [Annexe I].

Entrainement électrique testé
gLntrahement elect rique te S«

(% é MET i ME interface
e e e (MSAP 3~) (MCC) FoaJdr

met]

”met&

4 4?;4(% v Adr

Figure IV.3 : Structure de I'interface d’émulation pour tester la MET

SE

Approche classique pour tester la génératrice

L’inertie de 'arbre de la génératrice est (dans notre cas) environ dix fois inférieure
a I'inertie de 'arbre mécanique du moteur thermique. On peut donc éviter le conflit
d’association en négligeant l'inertie de l'arbre de la génératrice ainsi que ces
coefficients de frottements. Dans ce cas la vitesse du sous-systéme de génération
dépend uniquement de la somme des couples et de I'inertie du moteur thermique
(4.2). La REM du sous-systeme de génération ne change pas, seul le modele de
larbre mécanique pour le calcul de la vitesse de rotation change. Le point de
coupure fonctionnelle est donc fixé juste entre 'entrainement électrique et 'arbre
mécanique (Figure IV.4).

d
min g5 Qarb = Tmtn = Tmeg — foninS2ard (4.2)
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Figure IV.4 : Coupure fonctionnelle par la REM pour 'approche classique
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Un entrainement électrique controlé en vitesse doit étre utilisé comme interface
d’émulation pour émuler le moteur thermique et son arbre (Figure IV.5).
Contrairement a l'interface d’émulation pour le test de la machine électrique de
traction, celle pour le test de la génératrice peut étre impactée par le conflit
d’association dans le cas ou celui-ci est considéré. En effet, bien que la structure de
I'interface d’émulation reste inchangée, sa commande n’est pas la méme lorsque
I'inertie de la génératrice n’est pas négligée.

Structure de l'interface d’émulation - Génératrice testée
lde E igen
é ME interface i MEG f? f?
e pd (MSAP 3~) | (MAS3Y) kR
H megl
+—— ] —— ;me 2 ﬁ +
DC—~ Yde —— s Uy _‘T_SE

Figure IV.5 : Structure de I'interface d’émulation pour tester la génératrice

1V.1.2 - Positionnement du probleme lié au conflit d’association

La structure du couplage mécanique entre le moteur thermique et la génératrice
est présentée par la Figure IV.6.a. Dans une représentation structurelle classique,
le modele du premier arbre mécanique est en causalité dérivée et celuil du
deuxiéme arbre en causalité intégrale (Figure IV.6.b).

Ainsi, un solveur spécifique est utilisé pour résoudre le conflit d’association dans
le logiciel de simulation. Dans ce cas, pour tester la génératrice, il est possible de
couper le lien tout en respectant la structure globale du couplage mécanique. En
effet, 1l suffit de couper entre les deux arbres mécaniques, exactement comme la
structure du systeme (Figure IV.6.c). Les modeles du moteur thermique et de son
arbre mécanique sont donc simulés en temps réel pour calculer la consigne de
couple a envoyer a l'interface d’émulation. L’interface d’émulation est donc
controlée en couple [Tong 14] [Nounou 18] [Hogan 19]. Toutefois, du fait de la
causalité dérivée, la simulation temps réel est significativement lente. Ceci a un
impact non négligeable sur les performances globales de ’émulateur de puissance.

Pour une représentation fonctionnelle causale (exemple de la REM), lorsque
I'inertie de 'arbre mécanique de la génératrice n’est pas négligée, alors il y a un
conflit d’association. La méthode de concaténation des inerties est utilisée pour la
résolution de ce conflit (cf. Chap. II) via un arbre équivalent (Figure IV.7.a).

Dans ce cas, pour tester la génératrice, i1l est impossible de couper le lien tout en
respectant la structure globale du couplage mécanique (Figure IV.7.c). En effet, il
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est impossible de dissocier fonctionnellement I'arbre équivalent pour retrouver
d’un coté et de 'autre les deux arbres. La coupure fonctionnelle n’est donc possible
qu’'en amont ou en aval de I'arbre équivalent. Une méthode est nécessaire pour
faire la synthese des divers émulateurs possibles.

Arbre MTh Arbre MEG
>

(]mthx fmth) (jmegl fmeg) { Arbre MTh 3 Arbre MEG

(a) Description structurelle (b) Schéma bloc d’'une représentation structurelle
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(c) Coupure structurelle pour le test de la génératrice

Figure IV.6 : Représentation structurelle du couplage mécanique
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Figure IV.7 : Représentation fonctionnelle causale du couplage mécanique
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1V.1.3 - Synthese des divers émulateurs possibles avec le conflit d’association

Deux émulateurs de puissances sont possibles. Le premier est développé a partir
d’'une coupure fonctionnelle en amont du conflit d’association. Le deuxiéme est
obtenu avec une coupure fonctionnelle en aval du conflit d’association.

Coupure en amont du conflit d’association

Pour une coupure en amont du conflit d’association, on retrouve l'organisation
I'émulateur de puissance obtenue dans l'approche classique (Figure IV.8). Les
modeles du moteur thermique et de 'arbre équivalent (4.3) sont simulés en temps
réel.

d
Jarb agarb = Tmth - Tmeg - faerarb (43)

La vitesse ainsi calculée par le simulateur temps réel est envoyée en consigne a
I'interface d’émulation. La commande en vitesse doit étre bien faite pour permettre
une transparence de I'interface d’émulation.
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; EMS (2) ! *SE = émulateur (Batterie
- RS ! + sous-systéme de traction)

Figure IV.8 : Coupure fonctionnelle en amont du conflit d’association

Coupure en aval du conflit d’association

Pour une coupure en aval du conflit d’association, I'interface d’émulation doit
reproduire le couple du moteur thermique (Figure IV.9). En effet, le modéle du
moteur thermique est simulé en temps réel pour calculer la consigne de couple a
envoyer a I'interface d’émulation.

La commande en couple de l'interface d’émulation est critique pour le bon
fonctionnement de I’émulateur de puissance. En effet, particulierement pour la
coupure en aval du conflit d’association, 'arbre équivalent du banc d’essais et
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différent de l'arbre équivalent entre la génératrice et le moteur thermique.
L’'inertie de la machine électrique d’interface est certainement différente de celle
du moteur thermique, or le correcteur de vitesse dans la commande de I'arbre
équivalent reste inchangé. Ce correcteur a été calculé selon les parametres du sous-
systeme de génération, et doit rester inchangé. Ceci est une propriété essentielle
au développement de I'émulateur, car la commande testée doit étre celle du
systeme réel (ici c’est celle du sous-systeme de génération).

Point de coupure

| o D} Puissance O D} Signal
— —>

___________________ i *SE = émulateur (Batterie + sous-systéme de traction)

fonctionnelle
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. |
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| .
. |
1 T : T
. |
| mith\ref i Partie megiref
i i commande
! i Partie
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. - - === 3
. , =\
! Qarb-ref i
X .
I
|

Figure IV.9 : Coupure fonctionnelle en aval du conflit d’association
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IV.2 - Emulateur de puissance avec coupure en amont du
conflit d’association

L’objectif de cette section est de développer 'émulateur de puissance résultant de
la coupure fonctionnelle en amont du conflit d’association (cf. Figure IV.8) pour le
test de la génératrice. Des techniques de commande sont étudiées pour identifier
celle qui garantit les meilleures performances de I’émulateur de puissance.

La premiere partie est consacrée a I'organisation de I’émulateur de puissance par
la REM afin d’élaborer sa commande. La deuxiéme partie présente I'étude de la
commande en vitesse basée sur un “retour direct” avec un correcteur proportionnel
intégral. Dans la troisieme partie, une commande en vitesse avec le “retour direct”
et une “anticipation” d'inversion est détaillée. Enfin, la validation expérimentale
de I’émulateur de puissance est présentée.

1V.2.1 - Organisation de l'émulateur pour le test de la génératrice

La Figure IV.10 rappelle la structure du banc d’essais avec la génératrice testée et
I'entrainement électrique d’interface. Dans cette étape, le modele de
I'entrainement électrique interface n’est pas détaillé. En effet, celle-ci est une
machine synchrone a aimants permanents, son modele est le méme que celui de la
machine électrique de traction (cf. § I1.1). Les deux entrainements électriques sont
connectés mécaniquement sur le méme arbre. Un arbre équivalent est donc
considéré pour calculer la vitesse du banc (4.4).

d 1
aQarb-hil = T (Tns — Tomeg — [5;Qarb-hit) (4.4)

< Structure de l'interface d’émulation >

q% ME interface
AP p A (MSAP 3~)

Entrainement électrique testé

ldc

+ H \17,2 j+
DC____ 7% — Jnes u, —“(_SE

&
—f
—
—

Figure IV.10 : Structure de I'interface d’émulation pour tester la MEG

La REM de I'émulateur de puissance est présentée par la Figure IV.11. Une
mesure du couple de la génératrice doit étre effectuée pour étre envoyée au modele
simulé en temps réel.
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Figure IV.11 : REM de I’émulateur avec coupure en amont du conflit

L’interface d’émulation est donc commandée en vitesse. Pour cette commande, en
plus de la question sur le temps de réponse en boucle fermée, une question sur la
technique de commande qu’il faut adopter est importante. En effet, contrairement
a la boucle de courant étudiée dans les émulateurs du chapitre précédent, une
boucle de vitesse est beaucoup plus lente. Il est donc nécessaire, non seulement
d’avoir un temps réponse adapté, mais également une technique de commande qui
minimise au mieux lerreur dynamique de I'interface d’émulation. Ainsi,
différentes techniques de commande sont évaluées pour garantir une erreur
minimale. Le schéma bloc unifié de la Figure IV.12 permet de tester les trois
techniques de commande étudiées.

A
i N kpil Qronit
i L I+ aps
BFde i BF,
Uinterface | ;WT F(s) ( -3
d’émulation | " Eint x
! F(s)
v Tms-ref ¢ ‘Qarb
N
E Qarb ksh
BFdela | I+ Tshs
simulation |
temps-réel ! BF,,,
i :_\ kp+ ﬁ
v ‘Qarb-ref S

Figure IV.12 : Schéma bloc unifié de la boucle de I'’émulateur de puissance
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Les fonctions de retour Fi(s) et d’anticipation Fu(s) varient selon la technique de
commande choisie. La consigne de couple de la machine électrique de 'interface
d’émulation est calculée a partir de 'asservissement de la vitesse de rotation (4.5).

Tms-ref = Tmeg-mes + Fr(s) (Qarb - Qarb-hil) + Fa (S)Qarb (45)
1V.2.2 - Commande en vitesse avec un “retour direct”

Pour la commande avec un “retour direct”, un correcteur PI est utilisé pour réaliser
lasservissement de vitesse de 'interface d’émulation. Dans ce cas les valeurs des
fonctions de retour (Fr(s)) et d’anticipation (Fau(s)) sont fournies dans la relation
(4.6). La boucle fermée de I'’émulateur de puissance est simplifiée en fonction de
ces valeurs de Fr(s) et Fu(s) (Figure IV.13).

!

X
Fy(s) = kiyt =

(4.6)
F,(s) =0
A
i N ki Qorvnit
i +
: 7 T+ opps
BFE de i i BFint
2. | o--- T - k' -
linterface i P Tmes B4 L
d’émulation | P75 | €%
: ®
v Tms-ref ‘Qarb
N
E Qarb ksh
BF dela Trogps
simulation i
temps-réel ! BF,,
SN ki
e " kpt <

arb-ref

Figure IV.13 : Boucle fermée de I'’émulateur avec “retour direct” (correcteur PI)

Le temps de réponse de la vitesse simulée est égal a 1 s en boule fermée. Il est
nécessaire de définir le temps de réponse, en boucle fermée, le mieux adapté pour
Iinterface d’émulation. La méthode expérimentale présentée dans la § I11.2.3 est
utilisée pour déterminer le temps de réponse de l'interface d’émulation [Pam 19b].
Cette étude est faite en évaluant les réponses temporelle et fréquentielle de
I'émulateur en fonction de plusieurs temps de réponses préalablement choisis.
Pour simplifier ’étude, trois temps de réponses seulement sont choisis (tr; = trs% ;

Ursim sim

tre= et trs= ou trsim = 1 s représente le temps de réponse de la boucle de

simulation).
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Analyse temporelle de ’'émulateur de puissance

La réponse temporelle de la vitesse de I'interface d’émulation en fonction des trois
temps de réponse choisis est présentée par la Figure IV.14.

Pour un temps de réponse de l'interface d’émulation en boucle fermée 10 fois
inférieur a celui de la boucle de simulation, la réponse temporelle du systéme
d'interface est trop rapide (Figure IV.14.a). Une saturation de l'accélération
dynamique demandée est observée du fait des limitations physiques de l'interface
d’émulation. L’erreur dynamique devient donc aussi importante qu'avec le temps
de réponse tr; qui est long pour l'interface d’émulation (Figure IV.14.b). Le temps
de réponse trz est celui qui permet d’avoir la meilleure précision parmi les temps
de réponse choisis.

(a) Vitesse de rotation [rad/s] (b) Erreur sur la vitesse [rad/s]
200 " i . ‘
" | | 307’4&’*‘ ***** ‘77777
SN B R 15——1{——\ fffffff -
‘ : e ! | s
| | T —
0 e — - — - T . [ T TE T
\ | : B0 - — \—|- — - — - — -5 - —
0 4 8 12 0 12
Temps [s]
150 S £ ‘ tr
T S = Systéme = Hil : — sim
100<L i [ I . iz trg 00
sl ff L 01 | =mHiL:tr =2 HiL: trg= —§g*
AT A P

2 2.2 2.4 2.6 2.8 3

Figure IV.14 : Analyse temporelle de I’émulateur de puissance (vitesse Qarb)

Analyse fréquentielle de I’émulateur de puissance

L’analyse fréquentielle est faite d’abord en boucle ouverte pour analyser les marges
de stabilité, ensuite en boucle fermée pour évaluer la fiabilité de '’émulateur. La
fonction de transfert en boucle ouverte de 1'émulateur de puissance est une
multiplication de la fonction de transfert en boucle fermée de la simulation et la
fonction de transfert en boucle ouverte de I'interface d’émulation (4.7).

H bo-hil (S) =H bf-sys (S) H bo-int (S) (4- 7)

La fonction de transfert en boucle fermée de la simulation et celle en boucle ouverte
de 'interface d’émulation sont calculées par les relations (4.8) et (4.9).
k
k_l-) s+1
14
Tarb 2 kpkar b +1

s + S

kikarb kikarb

Hbf-sys (s) =

(4.8)

+1
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4

k—{? s+1
— i
Hbo-int(s) - zl-hil 82 N , 1 s (49)
k ikhil k ikhil

La fonction de transfert en boucle ouverte de 'émulateur de puissance peut des
lors étre écrite en fonction des parametres de la boucle de simulation et de
I'interface d’émulation (4.10). La Figure IV.15 présente la réponse fréquentielle de
I'’émulateur de puissance en boucle ouverte en fonction des temps de réponses.

k kR’
k—l? s+1 k—l,) s+1
_ l i
Hba-hil(s) - - (410)
T k. k +1 Thil 1
arb 2 p’varb L 2 4+
kikarb kikarb 1Yhil iVhil
Gain
[dB]
-50
-90
Phase.135—
[deg]
-180 ==
-2
10
Fréquence [rad/s]
(b) Diagramme de Nichols
ZEEE Y
) ‘ w9=6,84 rad/s wsys= 6,76 rad/s
201 44 Mg,=62,1° Mgy,,,= 66,5°
STeds |\
Gain Of <
(dB]
20b
-40
w1=6,06 rad/s
-60 M= 47,5°

-180 -135
Phase [deg]

Figure IV.15 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (vitesse Qarb)

Le diagramme de Bode permet de constater que le gain en dB de I'’émulateur est
faiblement affecté par I'interface d’émulation pour les temps de réponse trs et trs
pour des fréquences inférieures a 100 rad/s (Figure IV.15.a). On peut noter que le
gain en dB est sensiblement différent pour le temps de réponse tr; au-dela de 10
rad/s. Le diagramme de Nichols permet de constater que la marge de phase est
fortement réduite pour le temps de réponse tr;. Elle est approximativement la
méme pour les temps de réponses trz et trs.
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La fonction de transfert en boucle fermée de I'’émulateur est une multiplication des
fonctions de transfert en boucle fermée de la boucle de simulation et de I'interface
d’émulation (4.11) (4.12).

H,.(s)=H, (9).H,,() (4.11)
% st+1 % s+1
Hbﬁhil(s) = l : 7 (4.12)
Tard 2 kpkarb +1 s+ 1 Thil &2+ kpkhil +1 s+ 1
Rikarb Rikarb k'ikpi k'ikpip

La fonction de sensibilité caractérisant la bande passante de I'émulateur est

calculée a partir de la relation (4.13). La Figure IV.16 présente la réponse

fréquentielle de '’émulateur en boucle fermée en fonction des temps de réponses.
1

Sbf.hil(s)z Wbohll(s)

Bien que le temps de réponse trs fournit les meilleurs résultats, il a été prouvé par

(4.13)

sa réponse temporelle qu’il provoque une faible précision dynamique du fait des
limitations physiques de l'interface d’émulation. Pour le temps de réponse tre, le
comportement de I’émulateur est quasiment le méme que celui du systeme émulé
pour toutes les fréquences inférieures a 35 rad/s. La bande passante de 'émulateur
est de 25 rad/s.

(a) Diagramme de Bode (b)Fonction de sensibilité [dB]
T TTTTTI T T TTTTTT T T TTTTIT T T T 17 T 1017110 T i + —F TTTT
R o e ;
Gain 201~ 1 T s R |
[dB] 40— :, :% :H:i :,13,4 rad/s _ '_ : HL”, 20— -1 —+ - |
[N R AR IRl : : :H:‘;i
B0 T T 84 rads 40—
| Lttt | Ll | Ll | | \\\\H‘
0 10
Phase 45—
[deg] -90 = Systéme
-135 = HiL s ry = g
_1820_ 100 10 102 '3 = HiL: tro= Lsf)im
4 HiL : trg= sim
Fréquence [rad/s] 3= 710

1 v 2
10 wpp2= 25 rad/s 10

Figure IV.16 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (vitesse Qarb)

Compte tenu des résultats obtenus, le temps de réponse trz (0,2 s) est le plus adapté
pour l'interface d’émulation, il est alors choisi. Pour la commande avec un “retour
direct”, I'erreur maximale de '’émulateur de puissance est de 26 % par rapport au
systeme émulé. Cette erreur peut étre réduite en ajoutant une “anticipation”.

La commande en vitesse avec “retour direct” et une “anticipation” de compensation
est détaillée en [Annexe J]. Elle meéne a des performances moins bonnes de
Iémulateur, en comparaison a la commande avec uniquement un “retour direct”.
En effet, I'erreur maximale sur la vitesse de sortie est 2 fois plus importante, et la
bande passante de '’émulateur est 2 fois plus faible.
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1V.2.3 - Commande en vitesse : “retour direct” & “anticipation” d’inversion

L’objectif de cette technique de commande est de supprimer 'erreur obtenue avec
la commande par “retour direct” en rajoutant une “anticipation” qui est égale a
I'inverse de la fonction de transfert de 'interface d’émulation (4.14). En effet, cette
anticipation permet d’annuler le retard entre la vitesse simulée et celle en sortie
de '’émulateur.

k'
Fys) =kt =
. 1 (4.14)
hil_es
F,(s) = <—‘ )
L I+ Tpip o5
Une bonne estimation des parameétres (knii et ri)) de l'interface d’émulation est
essentielle a la commande. Les variables estimées de la fonction de transfert sont
nommeées Ehiles et Thiies. La boucle fermée de 1'émulateur est représentée en
fonction de ces valeurs de Fi(s) et Fa(s) (Figure IV.17).

A Q
8 A~ kpit arb-hil
+
. 5 I+ tps
BFde | L, C BF,, &
Uinterface i ’ meg B+ ki N
d’émulation ! : Ps &, x
-1
( Rhil_es >
v Tms-ref T Thil_es® Qarb
N
i Qary karb
BFdela | " tare?
simulation | —
tcmps-l"éel | Gsim 7
! A ki
| G o+ —L
| P
v ‘Qarb-ref U g

Figure IV.17 : BF de I'émulateur : “retour direct” + “anticipation” d’'inversion

Analyse temporelle de ’'émulateur de puissance

La réponse temporelle de la vitesse de I'interface d’émulation est présentée par la
Figure IV.18. On peut constater que la vitesse de sortie de I'’émulateur est
quasiment la méme que la vitesse simulée (Figure IV.18.a). De plus l'erreur
dynamique est tres faible comparée a celle des techniques de commande
précédentes (Figure IV.18.b). L'erreur maximale est de seulement 1,2 %, soit 20
fois inférieure a I'erreur obtenue avec la commande par “retour direct”.

Analyse fréquentielle de ’émulateur de puissance

Le calcul des différentes fonctions de transfert est détaillé en [Annexe K]. La
fonction de transfert en boucle ouverte de I'interface d’émulation est définie par la
relation (4.15).
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Thiles o . B'pRhiles T 1

T —— S —S—F— 8 + 1
k ikhil_es k ikhil_es

H,.(s)= (4.15)

(a) Vitesse de rotation [rad/s] ) (b) Erreur sur la vitesse [rad/s]
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Figure IV.18 : Analyse temporelle de I'émulateur de puissance (vitesse Qarb)

La fonction de transfert en boucle ouverte de 'émulateur de puissance peut des
lors étre écrite en fonction des parametres de la boucle de simulation et de
I'interface d’émulation (4.16). La Figure IV.19 présente la réponse fréquentielle de
I'’émulateur de puissance en boucle ouverte.

1
Thiles 2 R'yRpi s + 1

Zs+1 , s : s +1
H (s)= ki i R iR hil_es R iRpit es (4.16)
bo-hil Tardb 82 + kpkarb +1 s+1 Thil 82 + 1 s .
Rikarp Rikarb kikpit k iRpir

On peut remarquer que '’émulateur a quasiment la méme réponse que le systéeme
(Figure IV.19.a). De plus l'interface d’émulation n’a aucun impact sur les marges
de stabilités car I’émulateur a la méme marge de phase que le sous-systeme émulé
(Figure IV.19.b).

La fonction de transfert en boucle fermée de I'interface d’émulation en fonction des
parametres estimés et donnée par la relation (4.17). Cette fonction de transfert est
unitaire dans le cas ou les parametres de 'interface sont parfaitement estimés.

Thiles 2 . R Rpises + 1 i1
Eikmitos ©  Eikniies -
H _ v ilvhil es i"Yhil_es =1 4.17
bf,im(s) = 7 = 1| khil_es= Rhil (4.17)
Th: k kk'l +1 { —
,hll 2 4 p ' l s+1 Thil_es™ Thil
k'ikpi k'ikpi

La fonction de transfert en boucle fermée de '’émulateur est la multiplication de la
fonction de transfert de I'interface et celle du sous-systeme émulé (4.18). La Figure
IV.20 présente la réponse fréquentielle de I’émulateur en boucle fermée.
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Figure IV.19 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (vitesse Qarb)
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Figure IV.20 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (vitesse Qarp)

128

lilliad.univ-lille.fr

© 2020 Tous droits réservés.



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

Chapitre IV : Méthodologie d’émulation pour le test d’entrainements électriques

Pour le gain et la phase en boucle fermée, on peut constater que ’émulateur de
puissance a le méme comportement que le systeme émulé (Figure IV.20.a). Par la
fonction de sensibilité, on peut remarquer que la bande passante de ’émulateur
est de 25 rad/s (Figure IV.20.b). Celle-ci est la méme que la bande passante avec
la commande par “retour direct”.

Cette technique de commande repose essentiellement sur l'estimation des
parametres de l'interface d’émulation. La Figure IV.21 montre la sensibilité de
I'émulateur par rapport a ces estimations.

(a) Vitesse de rotation [rad/s] (c) Diagramme de Nichols (BO)
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Figure IV.21 : Sensibilité de '’émulateur par rapport aux estimations

Globalement, une erreur sur l'estimation du gain statique (kni) n’a quasiment
aucun impact sur les performances de I'’émulateur. Une erreur de 100 % sur
I'estimation de la constante de temps (liée a I'inertie) induit une erreur maximale
de 26 % sur la réponse temporelle vitesse en sortie de 'émulateur (Figure IV.21.b),
Soit la méme erreur qu'avec la commande uniquement par “retour direct”. En
boucle ouverte, on peut remarquer que malgré 'erreur sur I’estimation, les marges
de stabilité restent quasiment les mémes (Figure IV.21.c). En boucle fermée, cette
erreur provoque une petite différence sur le gain et la phase pour les fréquences
supérieures a 25 rad/s (Figure IV.21.d). Globalement, tant que I'erreur absolue sur
lestimation est inférieure a 50%, I’émulateur garantit une précision dynamique
d’environ 90%.
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1V.2.4 - Validation expérimentale de l’émulateur de puissance

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure IV.22. La carte
électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de I'émulateur de
puissance. 6 capteurs sont utilisés : 1 capteur de tension pour 'alimentation de la
génératrice, 4 capteurs de courant pour les courants des machines électriques et 1
capteur de vitesse. Au lieu d’avoir un capteur de couple, le couple de la génératrice
est estimé a partir des courants mesurés.

Structure de I'interface d’émulation Entrainement électrique testé

———————————————————————————————————————————————————— S .
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H Ldc E igcn
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' B - (MSAP 3~) g (MAS 3~) . b R BJF
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P mmm S ) N s [ [

It 3 i N
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| E @ i
E ; L idyg-est 7 pill o 9§ i
: i <O e !
! " %,1;114 i A Lnegdg-est % !
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| ! o C= transformateur !
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v i ECU - dSPACE RTI 1005 (bus DC a 450 V) o

Figure IV.22 : Structure et commande du dispositif expérimental

L’émulateur est validé avec la machine asynchrone triphasée de 20 £W (Figure
IV.23). La machine électrique qui permet d’émuler le comportement du moteur
thermique et de l'arbre mécanique équivalent est une machine synchrone a
aimants permanents de 20 kW. Du fait des faibles variations de tension de la
batterie Li-ion du véhicule, cette source équivalente est réalisée avec un ensemble
autotransformateur, redresseur a diode et bus DC. Le montage est fait de sorte que
les deux machines électriques sont alimentées par le méme bus DC. Il faut une
tension d’environ 630 V sur le bus DC pour atteindre 1500 {r/min au niveau de la
génératrice avec un couple de 130 Nm, ce qui est impossible ici du fait des soucis
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de compatibilité électromagnétique. Un facteur de réduction de 2 est donc appliqué
sur la vitesse de référence de la génératrice testée pour ne pas dépasser 750 tr/min,
et un rapport de 1,3 sur le couple de référence, avec une tension DC a 450 V.
L’adaptation de puissance est positionnée juste a la sortie de la stratégie pour
assurer que le banc expérimental fonctionne a la méme dynamique que le systeme
émulé. De cette maniere, la commande de I'’émulateur peut étre validée en méme
temps. Toutefois, dans ces conditions, le moteur thermique ne fonctionne pas aux
meémes points de fonctionnement que dans la réalité, on ne peut donc pas estimer
la consommation en carburant. Mais cela ne pose pas de probleme ici car le moteur
thermique est simulé en temps réel. De plus, les points de fonctionnements avec
I'adaptation de puissance sont tous possibles au vu de la cartographie du moteur
thermique. En effet, la vitesse la plus faible en échelle réduite est de 525 tr/imin, et
le plus petit couple est de 75 Nm.
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Figure IV.23 : Dispositif expérimental avec la génératrice testée

La simulation HiL est réalisée sur le cycle ECE. Les résultats expérimentaux de
I'émulateur de puissance avec coupure en aval du conflit d’association sont
présentés par la Figure IV.24. On peut remarquer que la vitesse mesurée de la
génératrice est quasiment la méme que celle simulée (Figure IV.24.b). Il en est de
meéme pour le couple estimé qui est quasiment le méme que le couple obtenu en
simulation (Figure IV.24.c). On peut constater que, du fait de la boucle
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d’asservissement de vitesse dans I'interface d’émulation, le couple de la machine
électrique interface est un peu différent du couple obtenu par la simulation du
moteur thermique (Figure IV.28.d). En effet, ceci est dG au fait que larbre
mécanique équivalent du banc d’essais est différent de celui entre le moteur
thermique et la génératrice sur le véhicule.
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Figure IV.24 : Résultats expérimentaux de I’émulateur de puissance

Cet émulateur de puissance permet de reproduire avec une bonne précision la
vitesse de rotation de la génératrice afin de tester celle-ci dans des conditions
quasiment similaires aux conditions réelles. En effet, la simulation des modéles du
moteur thermique et de l'arbre équivalent permet de calculer la vitesse de
fonctionnement et de commander la machine électrique de I'interface d’émulation
en vitesse. Des résultats complémentaires de cet émulateur pour la validation de
la gestion d’énergie sur les cycles NEDC et WLTC sont fournis en [Annexe L.
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IV.3 - Emulateur de puissance avec coupure en aval du conflit
d’association

L’objectif de cette section est de développer 'émulateur de puissance résultant de
la coupure fonctionnelle en aval du conflit d’association pour le test de la
génératrice (cf. Figure IV.9). Deux techniques de commande sont détaillées et
comparées pour identifier celle qui garantit les meilleures performances.

La premiere partie est consacrée a I'organisation de I’émulateur de puissance par
la REM afin d’élaborer sa commande. La deuxiéme partie présente I'’étude d’'une
commande classique en couple de I'interface d’émulation. Dans la troisieme partie,
I'étude d'une commande adaptative en couple est détaillée. Enfin, la validation
expérimentale de 'émulateur de puissance est présentée.

1V.3.1 - Organisation de l'émulateur pour le test de la génératrice

La structure du banc d’essais pour cet émulateur est la méme que celui de
I'’émulateur avec coupure en amont du conflit. La REM du banc d’essais est donc
la méme aussi (Figure IV.25). Toutefois, pour '’émulateur avec coupure en aval, le
modele de l'arbre équivalent du systeme n’est plus simulé. Le correcteur PI de
vitesse Cg(s) du systéme émulé doit réguler la vitesse de rotation du banc d’essais.
La machine électrique de l'interface d’émulation est donc commandée en couple a
partir du couple du moteur thermique calculé en temps réel.
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Figure IV.25 : REM de I’émulateur avec coupure en aval du conflit

1V.3.2 - Commande en couple de l'interface d’émulation

Dans la boucle fermée de 1'émulateur de puissance, la boucle de l'interface
d’émulation peut étre représentée par une fonction de transfert du premier ordre
avec la constante de temps de la machine électrique interface (Figure IV.26). En
effet, le temps réponse du couple de la machine interface est le méme que le temps
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de réponse des courants. Toutefois, ce temps de réponse (6 ms) est tres petit devant
le temps de réponse du moteur thermique (0,5 s). Donc, quel que soit le couple du
moteur thermique, la machine électrique interface est capable de reproduire ce
couple avec une erreur tres faible (Figure IV.27). De ce fait, on peut simplifier le
schéma bloc de 'émulateur (Figure IV.28.a).

arbre equivalent

MS + MEG
Lorv-hit kit |\ Taro-ni Y Treq
I+ pps N | .
T 1 ' BFdela
ms 1+ Tmegs| | génératrice
v
Simulation du BF de l'interface
Jnoteur thermiqye Lémulation
1 | Tom 1
I+ 7,58 1+ 7,g8
O
Tmth-ref ‘Qarb-ref L - S5 | Tmeg-ref

Figure IV.26 : Boucle fermée de 'émulateur de puissance

(a) Couple MTh [Nm] (b) Erreur sur le couple [Nm]
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Figure IV.27 : Emulation du couple du moteur thermique
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Figure IV.28 : Boucles simplifiées de I'’émulateur et du systéeme émulé
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De la méme maniere, le temps de réponse en couple de la génératrice (5,2 ms) est
plus rapide que celui de la vitesse (1 s). Donc on peut considérer que le couple de
référence de la génératrice (Tmegref) €st quasiment égal a celui en sorite (Tmeg). En
comparant la boucle fermée de 'émulateur (Figure IV.28.a) a la boucle fermée du
systeme émulé (Figure IV.28.b), on remarque que la différence se trouve au niveau
des fonctions de transfert représentant les arbres mécaniques équivalents.

Dans la boucle du systéeme émulé, la fonction de transfert de 'arbre équivalent
dépend des parametres mécaniques (inerties et frottements) du moteur thermique
et de la génératrice (4.19). Dans la boucle de '’émulateur, la fonction de transfert
dépend des parametres mécaniques de la machine électrique de l'interface
d’émulation et de la génératrice (4.20).

( _— 1
e fmth +fmeg

Tarb — —Jmth + Jmeg (4.19)
\ f mth + f meg
( 1

e g
) Thil = Iins + Tineg (4.20)
\ f ms f meg

Cependant, le correcteur PI est commun dans les deux boucles. Ces coefficients ont
été calculés en fonction des parameétres mécaniques du moteur thermique et de la
génératrice. Cela permet donc d’envisager deux cas possibles.

- Le cas ou la machine électrique de l'interface a les mémes parameétres
mécaniques que le moteur thermique. Cela implique que les deux fonctions
de transfert sont identiques.

- Le cas ou la machine électrique de I'interface a des parameétres mécaniques
différents de ceux du moteur thermique. Les deux fonctions de transfert
sont donc différentes.

Les deux cas sont étudiés pour analyser les performances de I'’émulateur de
puissance. Dans le deuxieme cas, la différence des parametres mécaniques peut
étre présentée sous plusieurs formes. Pour notre étude, la forme ou uniquement
les constantes de temps sont différentes (knii = karb & Thit # Tarb) est explorée.

Analyse de ’émulateur de puissance pour Rnit = Rarb & Thil = Tarb

La réponse temporelle de la vitesse de 'interface d’émulation et celle du couple de
la génératrice sont présentées par la Figure IV.29. On peut constater que la vitesse
de rotation est la méme avec I’émulateur (Figure IV.29.a). Il en est de méme pour
le couple de la génératrice (Figure IV.29.b). Il est donc évident, sans faire une
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analyse fréquentielle, que les marges de stabilité pour '’émulateur sont les mémes
que celle du systeme émulé.

(a) Vitesse [rad/s] (b) Couple MEG [Nm]
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Figure IV.29 : Analyse temporelle de I'émulateur (knii = karb & Thil = Tarb)

Analyse de ’émulateur de puissance pour Rhnit = Rarb & Thil # Tarb

La réponse temporelle de la vitesse de 'interface d’émulation et celle du couple de

la génératrice en fonction de différentes valeurs de 7ni sont présentées par la
Figure IV.30.
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Figure IV.30 : Analyse temporelle de I'émulateur (knii = karb & Thii # Tarb)
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Les courbes noires représentent les réponses temporelles lorsque la constante de
temps 7rir est égale a celle du systeme émulé (zarp). Elles sont donc considérées
comme référence pour la comparaison avec les autres courbes. On peut remarquer
globalement que '’émulateur est tres sensible a la valeur de la constante de temps.
Lorsque la constante de temps de '’émulateur est inférieure a celle du systeme
émulé, la réponse temporelle de la vitesse est plus amortie mais plus rapide que la
réponse du systeme émulé (Figure IV.30.a)). Plus cette constante de temps est
petite, plus la rapidité de I'’émulateur est conséquente par rapport au systéme
émulé. Cela peut conduire a une erreur absolue de 75 rad/s (soit 120%) sur la
vitesse de rotation pour une constante de temps de I’émulateur 5 fois inférieure a
celle du systeme émulé (Figure IV.30.c). L'inverse est remarqué lorsque la
constante de temps de I’émulateur est plus grande que celle du systeme émulé. La
réponse temporelle de la vitesse devient de plus en oscillatoire lorsque cette
constante de temps devient de plus en plus grande. Cette différence sur la vitesse
de rotation est issue du couple de la génératrice (Figure IV.30.b). En effet, comme
le couple de la machine électrique de l'interface est égal a celui du moteur
thermique, alors que les parameétres mécaniques de I’émulateur sont différents, la
commande fournit a la génératrice un couple de référence différent de celui du
systeme émulé. Ce qui implique une vitesse différente. L’erreur absolue sur le
couple peut aller jusqu'a 45 Nm (soit 70%) pour une constante de temps de
I'émulateur 3 fois supérieure a celle du systeme émulé (Figure IV.30.d).

Les fonctions de transfert respectives en boucle ouverte du systéme émulé et de
I'’émulateur sont calculées par les relations (4.21) et (4.22).

kp
i +1
Ho )= ———— (4.21)
kikarb s kikarb °
% s+1
H, ,(s)= : (4.22)

Les fonctions de transfert respectives en boucle fermée du systeme émulé et de
Iémulateur sont calculées par les relations (4.23) et (4.24).

% s+1
— i
Hbf'sys(s) - T 5 k karb + 1 (423)
arb_ g2 y P s+1
kikarb kikarb
% s+1
Hbﬁhil(S) - Thil 9 kpkhil +1 (424)
L g2 + s+1
kikhil kikhil
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La Figure IV.31 présente l'analyse fréquentielle de I’émulateur en fonction des
différentes valeurs de sa constante de temps. Comme pour 'analyse temporelle, les
courbes noires représentent 'émulateur avec une constante de temps 7rni égale a
celle du systeme émulé (7arb). Elles sont donc considérées comme référence pour la
comparaison avec les autres courbes.
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Figure IV.31 : Analyse fréquentielle de 'émulateur (krii = karb & Thil # Tard)

Avec le digramme de Nichols en boucle ouverte, on peut remarquer qu'une
constante de temps de ’émulateur plus petite que celle du systeme émulé conduit
a une avance de phase (Figure IV.31.a). A I'inverse, une constante de temps de
I'émulateur plus grande que celle du systeme émulé crée un retard de phase. Dans
I'un ou T'autre des cas, cela affecte considérablement les marges de stabilité de
I'émulateur de puissance. En boucle fermée, il est impossible d’obtenir un
émulateur qui a le méme comportement que le systeme émulé lorsque les
constantes de temps sont différentes (Figure IV.31.b). Lorsque la constante de
temps de '’émulateur est la méme que celle du systeme émulé, la bande passante
est de 29,7 rad/s (Figure IV.31.c).

Cette commande en couple de la machine électrique de l'interface est donc idéale
lorsque celle-ci a les mémes parameétres mécaniques que le moteur thermique.
Toutefois, si ces parameétres sont différents, alors les performances de 'émulateur
se dégradent fortement. En effet, cela peut méme conduire a une instabilité de
I'émulateur de puissance. Il est donc nécessaire d’adapter cette commande en
couple afin que I’émulateur soit moins impacté par la différence des parametres
mécaniques de la machine électrique de I'interface.
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1V.3.3 - Commande “adaptative” en couple de linterface d’émulation

La premiere solution possible pour adapter la commande en couple de la machine
électrique de l'interface est de recalculer les parameétres du correcteur Pl en
fonction de ces nouveaux parameétres mécaniques. De cette maniére, méme si le
couple de référence de la génératrice en émulation est différent de celui du systeme
réel, la vitesse de rotation sera la méme. Toutefois, dans de telles conditions, la
commande du systéeme réel n’est plus testée. La deuxiéme solution, pour tester la
génératrice dans des conditions proches de la réalité, avec sa commande
(correcteur PI du systeme réel), consiste a recalculer le couple de référence de la
machine électrique de l'interface a partir du couple du moteur thermique. Une
stratégie de commande est nécessaire pour adapter le couple de référence de la
machine électrique de l'interface a cette nouvelle contrainte. La REM de
I'émulateur de puissance avec une stratégie de commande “adaptative” est
présentée par la Figure IV.36.
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Figure IV.32 : REM de I'’émulateur avec commande “adaptative” en couple

Stratégie de la commande “adaptative”

L’objectif de cette technique de commande est de compenser la fonction de transfert
de I'’émulateur et de la remplacer par la fonction de transfert du systeme émulé.
De cette manieére, la fonction de transfert globale en boucle fermée de 'émulateur
est égale a celle du systeme émulé. Le schéma bloc de '’émulateur avec la stratégie
d’adaptation de la commande en couple est présentée par la Figure IV.33.

La fonction d’adaptation A«(s) permet de compenser la fonction de transfert de
I'émulateur et de la remplacer par la fonction de transfert du systeme émulé (4.25).
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_ karb khil_es !
AQ(S) - <1 + Tarb3> <1 + Thiless> (4.25)

avec khil_es et Thil_es les parametres mécaniques estimés du banc d’essais.

Qoronit knil Tarb-hil/\ Toeg
I+ 7pigs £
Tms
/:\ Tmeg-mes
Startégie E
d’adaptation Aa(S)
i Tmeg-mes
1 p
v
Tmth
P
‘Qarb—ref s Tmeg-ref

Figure IV.33 : BF de '’émulateur avec stratégie de commande “adaptative”

La fonction de transfert en boucle ouverte de '’émulateur peut s’écrire :

s +1
k_i S
H, ()= (4.26)

(Thiss + 1) ( khil_es ) ( Tarb 82 + 1 S)
Rhil ThilesS T 1 ) \RiRgp Rikarb

Lorsque les parameétres estimés de 1’émulateur sont identiques aux vrais

parametres :
% s+1
Hbo-hil(s): T l 1 = Hbﬂ-sys(s)| khil_es:khil (427)
arb_ o2 4 {Thiz,esqhil

On peut constater que cette fonction de transfert est identique a celle du systéme
émulé en boucle ouverte.

La fonction de transfert en boucle fermée de 'émulateur peut s’écrire :

kp
k_i8+1

ThisS + 1) ( Rhit_es ) < Tarb .2 1 ) ky
¢+ 37— s|+ 3 s+t1
( Rnit ) \Thir esS+ 1 ) \Rikyp kikarp k;

Lorsque les parametres estimés de I’émulateur sont identiques aux vrais

H,,.(s) = (4.28)

parametres :
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+£s+1
E; °
,(S)_ : H .sys(s) k i eszk i (429)
bfhl Tarb 2 kpkarb +1 s+1 ¥ | {TZigies:E:ill
ki karb kikarb

On peut constater que cette fonction de transfert est identique a celle du systéme
émulé en boucle fermée. Le calcul de ces différentes fonctions de transfert et
détaillé en [Annexe K].

Analyse temporelle et fréquentielle de ’'émulateur de puissance

La réponse temporelle de 'émulateur de puissance en fonction de différentes
valeurs de 7ni est présentée par la Figure 1V.34.

(a) Vitesse [rad/s] (b) Couple MEG [Nm]

150

100 —

50—

0

4 8
Temps [s]

Figure IV.34 : Analyse temporelle de I’émulateur (knii = karb & Thit # Tarb)

On peut remarquer globalement que, quel que soit la valeur de la constante de
temps mécanique de '’émulateur, la vitesse de rotation est égale a celle du systeme
émulé (Figure IV.34.a). Il en de méme pour le couple de la génératrice (Figure
IV.34.b). Les erreurs relatives a la vitesse et au couple de la génératrice sont tres
faibles (Figure IV.34.c, d). On peut constater que le couple de la machine électrique
de l'interface d’émulation est différent en fonction de la valeur de la constante de
temps mécanique (Figure I1V.34.e). En effet, la commande “adaptative” calcule a
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chaque fois le couple adéquat de la machine électrique de I'interface afin que la
génératrice fonctionne a la vitesse et au couple souhaités.

La Figure IV.35 présente l'analyse fréquentielle de 'émulateur en fonction des
différentes valeurs de sa constante de temps. On peut constater que I’émulateur a
le méme comportement que le systeme émulé, que ce soit en boucle ouverte (Figure
IV.35.a), ou en boucle fermée (Figure IV.35.b). La bande passante de I'’émulateur
de puissance est égale a celle de la commande en couple classique (29,7 rad/s).

(a) Diagramme de Nichols en BO (b) Diagramme de Bode en BF
80
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Figure IV.35 : Analyse fréquentielle de 'émulateur (knii = karb & Thit # Tarb)

La commande adaptative permet donc de bien reproduire le comportement du
systeme émulé avec I'émulateur, et ce indépendamment de la valeur de ses
parametres mécaniques. Toutefois, elle est basée sur I'estimation des parametres
mécaniques du banc d’essais afin de compenser sa fonction de transfert. La
sensibilité de '’émulateur par rapport a ces estimations doit donc étre étudiée.

Sensibilité de I’émulateur par rapport aux estimations

La fonction de transfert en boucle fermée de 'émulateur prenant en compte les
parametres estimés est définie par la relation (4.30) [Annexe K].

Thil esS + 1) (kp )

hibes” T V(2 s+1

( khilﬁes ki

ThisS + 1)( Tarb 2 1 ) (Thil_ess + 1) (kp )

¢+ —s|t|l—F/—]) |5+ s+1
( khil kikarb kikarb khil_es ki
La Figure IV.36 montre la sensibilité de I’émulateur par rapport aux estimations.
La vitesse de rotation est quasiment la méme pour des erreurs d’estimation entre
-25% et +25% sur la constante de temps (Figure IV.36.a). On peut constater que
lerreur dynamique sur la vitesse est acceptable pour une erreur absolue
d’estimation inférieur a 25% (Figure IV.36.b). En effet l'erreur dynamique

maximale est de 20% pour une erreur d’estimation de 25%. En boucle ouverte, on
peut remarquer que les marges de stabilité restent quasiment les mémes pour des

H,.(s)= (4.30)
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erreurs absolues d’estimation inférieures a 25% (Figure IV.36.c). La méme chose
est observée sur le comportement en boucle fermée (Figure IV.36.d). La différence
est proportionnelle a 'erreur d’estimation.
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Figure IV.36 : Sensibilité de '’émulateur par rapport aux estimations

Globalement, la commande “adaptative” permet d’éviter que les parameétres
mécaniques de I'’émulateur influent sur le comportement de celui-ci lors d’'une
commande en couple. Toutefois, elle nécessite une bonne estimation de ces
parametres mécaniques. En effet, pour des erreurs absolues d’estimation
inférieures a 25%, ’émulateur garde des propriétés proches de celles du systéeme
émulé. Cependant, Au-dela de cette valeur, I’émulateur peut devenir instable car
sa marge de stabilité devient tres faible.

1V.3.4 - Validation expérimentale de l'émulateur de puissance

La structure du dispositif expérimental est présentée par la Figure IV.37. Cet
émulateur est validé avec le méme banc expérimental (dans les mémes conditions)
que I'’émulateur précédent, juste la commande change ici. La machine synchrone a
aimants permanents de 20kW émule le comportement du moteur thermique. La
méme adaptation de puissance que pour I'’émulateur avec coupure en amont du
conflit est réalisé. La validation de ’émulateur de puissance avec coupure en aval
du conflit d’association est réalisée sur le cycle ECE.
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Structure de I'interface d’émulation Entrainement électrique testé
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Figure IV.37 : Structure et commande de la plateforme expérimentale

Les résultats expérimentaux sont présentés par la Figure IV.38. On peut constater
que, le couple de la machine électrique interface est un peu différent du couple
obtenu par la simulation du moteur thermique (Figure IV.38.a). En effet, cela est
da a la commande “adaptative” en couple, qui permet de calculer le couple adéquat
de la machine électrique de l'interface d’émulation. On peut remarquer que la
vitesse mesurée de la génératrice est quasiment la méme que celle simulée (Figure
IV.38.b). De méme, le couple estimé de la génératrice est quasiment identique au
couple simulé (Figure IV.38.c). Des résultats expérimentaux de cet émulateur avec
les cycles NEDC et WLTC sont fournis en [Annexe L.

Cet émulateur de puissance, commandé en couple, permet aussi de tester la
génératrice dans des conditions quasiment similaires aux conditions réelles. En
effet, la commande “adaptative” développée permet de palier les imperfections de
I'interface d’émulation afin d’obtenir un comportement de ’émulateur proche du
systeme émulé. Toutefois, 1l a été remarqué que cette commande nécessite une
bonne connaissance des parametres du banc d’essais, avec au moins une précision
absolue de 75%. En effet, une précision plus faible peut dégrader les performances
de I’émulateur de puissance.
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120 (a) Couple MTh vs ME interface [Nm] 750 (b) Vitesse génératrice [tr/min]
\ \ \ \ \ \
80 - — g PO o
| | | 2507 o 7\ o 7\7 _ 7\ ]
w0 = - | | |
j j | 0 L ) L
0 ! ! T il \ i
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

700

v« Moteur Th. 80 SN e et e

— ME interface s/ - — - — | _ _ _

P P

136 138 140 142 144

650

600

0

== Simulation

(c) Couple génératrice [Nm]
== Mesure

0
-40
-80
-120
0 50 100 150 200
Temps [s]

Figure IV.38 : Résultats expérimentaux de I'’émulateur de puissance
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IV.4 - Conclusion du chapitre

Dans ce chapitre, la méthodologie d’émulation a été appliquée pour tester les
entrainements électriques du véhicule hybride série. La REM a été utilisée comme
outil d'organisation des divers émulateurs développés. A partir de la
représentation unifiée du véhicule hybride série, divers émulateurs de puissance
ont été proposés pour tester les entrainements électriques.

I1 a été montré que les conflits d’association, dans la représentation fonctionnelle,
ont un impact sur la synthése des émulateurs de puissance pour tester un
entrainement électrique. En effet, pour le test de la génératrice, il a été prouvé que,
sile conflit d’association est négligé, cela engendre une erreur sur les performances
de I’émulateur de puissance. Lorsque le conflit d’association est pris en compte,
alors deux émulateurs sont possibles selon l'endroit ou le point de coupure
fonctionnelle est fixé.

Dans le cas ou le point de coupure fonctionnelle est fixé en amont du conflit, alors
un entrainement électrique commandé en vitesse doit étre utilisé dans l'interface
d’émulation. Dans ce cas, la rapidité de I'interface est essentielle pour garantir une
bonne précision de '’émulateur. Une méthode expérimentale a permis de définir le
temps de réponse adéquat de l'interface d’émulation en boucle fermée. La
commande avec un “retour direct” et une “anticipation” d’inversion a fourni les
meilleures performances. Méme s1 elle dépend d’estimations des parameétres
mécaniques du banc d’essais, ’émulateur est faiblement sensible a ces estimations.
Les résultats expérimentaux ont montré que cet émulateur offre une bonne
précision pour le test d’entrainements électriques. Toutefois, la commande en
vitesse de I'interface rajoute un retard supplémentaire quel que soit la technique
de commande utilisée.

Dans le cas ou le point de coupure fonctionnelle est fixé en aval du conflit,
I'interface d’émulation est commandée en couple. Pour le test de la génératrice, il
a été prouvé qu'une commande en couple classique peut étre utilisée lorsque les
parametres mécaniques du banc d’essais sont identiques a ceux du systeme réel.
Toutefois, cette commande peut devenir instable si les paramétres mécaniques
sont différents. Une stratégie de commande “adaptative” a été définie pour pallier
les inconvénients de la commande classique. Bien qu’elle soit basée sur les
estimations des parameétres mécaniques du banc dessais, la commande
“adaptative” garantit une bonne précision tant que l'erreur absolue sur
I'estimation est inférieure a 25%. Avec des estimations correctes, cet émulateur
offre de meilleures performances que '’émulateur avec une commande en vitesse.

146

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

147

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

CONCLUSION GENERALE

Face aux différents problemes économiques et environnementaux, les véhicules
électrifiés sont une alternative pour réduire la consommation et les émissions
polluantes des transports. Leur croissance rapide impose d’optimiser leur
conception, qualité et production. Le développement rapide d’émulateurs de
puissance flexibles et fiables pour tester leurs divers sous-systémes doit contribuer
fortement a optimiser leur conception. L’objectif de cette these est de définir une
méthodologie pour développer, de maniere efficace, des émulateurs de puissance
pour véhicules électrifiés. Cette méthodologie est définie en utilisant la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) comme outil de synthese des
divers émulateurs.

Le Chapitre I a permis de contextualiser la these en montrant les enjeux liés au
développement des émulateurs de puissance dans le domaine automobile.
L’émulation de puissance consiste a tester un composant, ensemble fonctionnel, ou
sous-systeme de puissance d'un systéeme dans des conditions proche de la réalité.
Elle implique I'usage d’'une interface d’émulation et d’'un simulateur temps réel du
modele du sous-systéeme émulé. Il a été prouvé que, méme si I'interface d’émulation
est le coeur de ’émulateur, les modeéles utilisés dans le simulateur sont tout aussi
1mportants, et leur granularité doit étre adaptée aux phénomenes testés. Il a été
montré que l'approche de représentation utilisée peut impacter la synthese des
émulateurs de puissance. Dans cette these, une approche basée sur la
représentation fonctionnelle causale est utilisée. Cette étude est concentrée sur le
développement d’émulateurs de puissance pour tester la batterie et les
entrainements électriques d’'un véhicule hybride série.

Le Chapitre II a présenté la modélisation complete d'un véhicule hybride série puis
I’élaboration de sa commande. La REM a permis d’organiser les modeles des divers
composants du véhicule apres résolution de divers conflits d’association. Ensuite,
elle a permis de développer une structure pratique de commande et la gestion
d’énergie du véhicule. Une stratégie a base de regles a été déduite d’'une stratégie
optimale hors ligne. Les regles définies ont permis d’obtenir une consommation
proche de l'optimum avec 3% d’erreur dans le pire des cas. Le simulateur du
véhicule ainsi réalisé a été utilisé pour développer les émulateurs de puissance afin
de tester la batterie et les entrainements électriques du véhicule hybride série.

Dans le Chapitre III, la méthodologie d’émulation proposée a été utilisée pour le
test de batterie. Trois émulateurs de puissance ont été détaillés. En premier lieu,
I'’émulateur de puissance classique pour reproduire le courant moyen de la batterie
a été présenté. Il a été montré que cet émulateur est limité dans le sens ou il ne
permet pas de reproduire le courant instantané de la batterie. Il ne peut donc pas
étre utilisé pour tester une batterie sur son cycle de vie. Le deuxieme émulateur
présenté utilise I'onduleur de traction pour reproduire le courant instantané.
L’onduleur est interfacé avec un filtre inductif triphasé et un convertisseur trois
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bras. Toutefois cet émulateur est cotteux et peu flexible. Le troisieme émulateur
de puissance présenté utilise un convertisseur DC-DC bidirectionnel pour
reproduire le courant instantané. Cet émulateur innovant est composé de deux
bras et un filtre inductif au milieu. Une stratégie de commande a permis de
reproduire I'amplitude du courant batterie avec un bras et les commutations de
londuleur avec l'autre bras. Cette commande a permis d’obtenir le courant
instantané de la batterie. Malgré une précision inférieure a celle de I'émulateur
avec I'onduleur de traction, cet émulateur est moins colteux et plus flexible.

Le Chapitre IV a présenté I'utilisation de la méthodologie d’émulation pour le test
d’entrainements électriques. Deux approches de synthese des émulateurs ont été
détaillées. Pour I'approche classique sans conflit d’association, un seul émulateur
de puissance est possible. Son interface d’émulation est composée dun
entrainement électrique commandé en vitesse. Il a été prouvé que dans certains
cas, si le conflit d’association est négligé, cela peut induire des erreurs sur
I'émulateur. Pour 'approche considérant les conflits d’association, dans le cas du
test de la génératrice du véhicule hybride série, il a été prouvé que deux
émulateurs de puissance sont possibles selon le point de coupure fonctionnelle.
Lorsque cette coupure se situe en amont du conflit, la machine électrique de
I'interface d’émulation est commandée en vitesse. Une commande spécifique avec
un “retour direct” et une “anticipation” d’inversion a procuré de meilleures
performances que les aux autres commandes. Lorsque le point de coupure
fonctionnelle se situe en aval du conflit, alors la machine électrique de 'interface
est commandée en couple. Une stratégie de commande “adaptative” en couple a été
définie pour garantir la précision et la stabilité de ’émulateur de puissance. Elle
est basée sur 'estimation des parametres mécaniques du banc d’essais. Lorsque
cette estimation est correcte, cet émulateur offre de meilleures performances que
celui avec la commande en vitesse.

La méthodologie développée dans cette these est une aide a la synthese
d’émulateurs de puissance pour véhicules électrifiés. Elle est axée sur trois points
essentiels. D’abord la définition d’un point de coupure fonctionnelle, ce qui permet
d’identifier la nature de I'interface d’émulation. Ensuite, le choix de la granularité
des modeles simulés, ce qui permet de définir les performances dynamiques
requises de l'interface d’émulation. Enfin, la synthese de l'interface d’émulation,
ce qui permet de garantir la précision et la stabilité de I’émulateur de puissance.
L’'usage d’outils d’organisation fonctionnelle est essentiel pour faire la bonne
synthése des émulateurs de puissance. Le formalisme REM a aidé précieusement
dans la synthése des émulateurs développés dans cette these ainsi que dans la
structuration de leurs commandes.

Les travaux de cette thése peuvent étre enrichis sur plusieurs plans. D’abord, pour
les émulateurs permettant le test de batterie, une hypothése a été faite selon
laquelle le véhicule fonctionne en mode tout électrique. Il serait intéressant
d’ajouter le sous-systeme de génération dans les divers émulateurs développés.
Dans le cas de I'émulateur pour reproduire le courant moyen, cela ne devrait pas
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changer la topologie de I'interface d’émulation. Il faudrait juste ajouter le modele
du sous-systeme de génération dans le simulateur temps réel. Dans le cas de
I'émulateur utilisant 'onduleur de traction pour reproduire le courant instantané,
il faudrait coupler 'émulateur du sous-systeme de traction a un émulateur du sous-
systeme de génération. L'interface de cet émulateur serait composée du redresseur
de la génératrice, d’'un filtre inductif triphasé et un convertisseur trois bras pour
reproduire le courant DC du sous-systeme de génération. Dans le cas de
I'émulateur avec le convertisseur DC-DC bidirectionnel, il faudrait aussi ajouter
un émulateur pour le sous-systeme de génération. Il serait aussi intéressant
d’'investiguer la précision de cet émulateur dans le cas ou des stratégies de
modulation de largeur dimpulsion particulieres sont utilisées pour les
convertisseurs des entrainements électriques.

Dans le cas des émulateurs pour le test d’entrainements électriques, il serait
particulierement intéressant de vérifier la méthode de synthese des émulateurs
pour des véhicules a transmissions électriques variables. En effet, dans de telles
topologies, plusieurs inerties sont mises en jeux, des stratégies de commandes
particulieres sont utilisées pour optimiser la transmission.

Certains des émulateurs développés dans cette these ont été validés a échelle
réduite, ce qui peut avoir un impact sur la dynamique globale des émulateurs. Il
serait judicieux de les valider aussi a pleine échelle pour confirmer leurs
performances.

Il serait aussi intéressant de vérifier si les émulateurs développés dans cette these
pour le test de batterie sont adaptés aux nouveaux types de batteries avec des
convertisseurs intégrés. Ces batteries sont composées de plusieurs modules avec
des convertisseurs modulaires multiniveaux qui font qu’a la sortie, on dispose
directement de tensions alternatives triphasées pour alimenter un entrainement
électrique. Dans de telles conditions, il est impossible d'utiliser I'’émulateur pour
reproduire le courant moyen pour tester la batterie, ni I'’émulateur avec le
convertisseur DC-DC bidirectionnel. Toutefois, il est possible d’adapter
I’émulateur utilisant 'onduleur de traction pour tester ces nouvelles batteries.

Dans ces travaux, les émulateurs sont développés séparément, en utilisant parfois
des bancs d’essais différents pour la validation expérimentale. Il serait intéressant
d’utiliser cette méthode dans le but de réaliser un seul banc d’essais multi-objectif
flexible qui permettra de tester les divers sous-systémes d'un méme véhicule. De
cette maniere, si certains émulateurs ont des interfaces d’émulation qui se
ressemblent, alors une mutualisation de ces interfaces peut étre réalisée afin de
réduire le cout global de ’émulation du véhicule.

Enfin, 'extension de cette méthode a d’autres types de transports (ferroviaire,
aéronautique et maritime), ou méme a dautres domaines de la physique
(hydraulique, réseaux électriques, etc.) serait enrichissant pour cette these.
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Annexe A - Représentation Energétique Macroscopique

(plus d’informations au http:/www.emrwebsite.org/) [Bouscayrol 12]

La REM est un formalisme de représentation de systemes multiphysique utilisant
le principe de la causalité intégrale. Par une approche systémique, elle relie les
différentes parties d’'un systéeme en montrant les actions et réactions entre elles.
Elle permet ainsi d’arranger les différents modeles des composants du systeme par
des pictogrammes en couleur avec des entrées et des sorties (Tableau Al). Parmi
les éléments, on peut citer les sources d’énergie, les accumulateurs d’énergie, les
convertisseurs d’énergie et les distributeurs d’énergie. Les entrées / sorties sont
1mposées par les accumulateurs d’énergie. La REM offre la déduction directe d'une
SMC juste par son inversion. Sa structure multiniveau permet ainsi de différencier
le modele (orange), la commande rapprochée (bleu clair) et la commande globale
(bleu foncé).

Tableau A1l : Table des éléments de la REM

Eléments de puissance L] Eléments de modele [ Eléments de commande L]

O H
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Annexe B - Parameétres du véhicule hybride série étudié

La batterie du véhicule est de type Lithium-ion de 5,7 kWh. La tension a circuit
ouvert de la batterie ainsi que la résistance de décharge sont données en fonction
du SoC et de la température (Figure B1). L’entrainement électrique de traction est
composé d'une machine synchrone a aimants permanents d'une puissance de 62
kW (Figure B2.a). La génératrice est une machine asynchrone de 20 kW (Figure B2.b).

Celle-ci est entrainée par un moteur thermique a essence de 32 kW (Figure B3).

- TS
Ry Q] -~ ‘/‘L S~
- L ~
115 025y - ! SR Tl
02+ -~ T o
1" ~
0.15

0.5

SoC [ T [°C] SoC [

T [°C]
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Figure B1 : Cartographies de tension et de résistance la batterie
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Figure B2 : Cartographies de rendement des entrainements électriques
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Figure B3 : Cartographie de rendement du moteur thermique
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Annexe C - Les outils Sherpa : PhiSim & PhiEmi
C.1- PhiSim

PhiSim est un outil de simulation dans lequel des ensembles de fonction sont
définis et connectés entre eux pour décrire le fonctionnement physique du systéme.
Il est basé sur 'approche Bond Graph avec une causalité intégrale. PhiSim est tres
proche du Graphe Informationnel Causal (GIC) [Hautier 96], mais s’en différencie
par les méthodologies de structuration de commande. La commande de systemes,
sous PhiSim, est toujours développée par expertise car il n'y a pas une méthode
définie pour 1’élaboration de celle-ci. PhiSim se présente sous deux niveaux. Le
premier niveau correspond aux modeles des ensembles fonctionnels (EF) du
véhicule. Un EF peut comprendre son modele physique et sa commande
rapprochée (ex : ensemble convertisseur, machine électrique et leur commande
rapprochée). Le deuxieme niveau est appelé superviseur et comprend la commande
rapprochée du véhicule et sa gestion d’énergie. Les références représentent les
besoins de l'utilisateur du véhicule (accélération et freinage). Les connexions
pleines sont des liens qui apparaissent sur l'interface graphique de l'outil de
simulation. Les connexions interrompues sont des liens cachés sur l'interface
graphique, elles sont faites via des “go-to”, “from”. Cela permet d’avoir une
interface graphique tres proche de la structure du véhicule. PhiSim est une
bibliotheque de composants et d’ensembles fonctionnels sous MATLAB-Simulink.
Cette bibliotheque fournit des modeles de composants dans les domaines
électrique, thermique, hydraulique et mécanique. Un exemple de représentation
fonctionnelle du modele dynamique dun véhicule hybride paralleéle (topologie
présentée dans Figure 1.8 (h)) sous PhiSim est donné par la Figure C1.
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Figure C1 : Représentation d’'un véhicule hybride parallele sous PhiSim
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Le modele d'un véhicule est rapide a développer sous Phisim. Cependant, sa
commande est basée sur 'expertise du développeur. C’est la que la REM intervient
pour aider a la structuration de la commande. La REM est un outil d'organisation
des modeles d'un systeme complexe. Elle permet de représenter celui-ci en faisant
apparaitre les différents liens fonctionnels entres ses divers composants. Sa force
principale est la structuration de la commande de ces systemes complexes grace
au principe d’'inversion. Elle peut donc étre d’'une aide précieuse aux outils comme
PhiSim dans le développement de la commande. La REM a déja été couplée a une
représentation Bond-Graph [Silva 14] pour la simulation d’'un véhicule électrique.
D’autres travaux ont permis de couplé la REM a des outils de simulation a priorité
structurelle [Letrouvé 11].

C.2 - PhiEmi

PhiEmi est un outil, d'un niveau beaucoup plus abstrait, pour réaliser le
dimensionnement et la gestion d’énergie de systémes complexes. En effet, ce
niveau abstrait appelé niveau “organique” permet de représenter des Ensembles
Fonctionnels du systéme d'un point de vu puissance demandée — puissance fournie.
Il permet de gérer les flux de puissance d'un systéme complexe en restant a un
niveau tres haut de modélisation [Mokukcu 17]. A 'image de PhiSim, PhiEmi se
présente aussi sous deux niveaux. Le premier niveau correspond aux modeles en
puissance des ensembles fonctionnels du véhicule munis de leurs systemes de
pilotage (SP). Le deuxiéme niveau appelé superviseur représente la gestion
d’énergie.

La modélisation sous PhiEmi est donc faite a un niveau organique qui permet une
étude énergétique abstraite. Les éléments interconnectés sont d’ailleurs appelé
Ensemble Organico-Fonctionnel (EOF). Ces EOF sont modélisés en termes de
besoin (“Need”) de puissance (N) et fourniture (“Supply”) de puissance (S). Les
différents EOF sont : les sources, les stockeurs d’énergie, les transformateurs
d’énergie, les distributeurs d’énergie et les consommateurs d’énergie ou effecteurs.
Les échanges entre les EOF et le superviseur sont gérées par les systemes de
pilotage des EOF. PhiEmi est une bibliotheque dans l'interface graphique de
MATLAB-Simulink et les différents EOF sont déja modélisés. Le processus
commence par une demande de puissance par les consommateurs, Le superviseur
regarde 1'état de charge (la disponibilité) des différents stockeurs d’énergie du
systeme et donne des ordres de fourniture de puissance via les distributeurs
d’énergie. Pour le cas du véhicule hybride parallele rechargeable, les différentes
sources sont la batterie, le moteur thermique et les freins mécaniques. Quand il y
a une demande en puissance pour la traction ou le freinage du véhicule, les
disponibilités en énergie électrique et en carburant sont traitées, le superviseur
ordonne une traction tout électrique, hybride ou tout thermique via les
distributeurs. Quand le besoin en puissance est exprimé pour le freinage du
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véhicule, la disponibilité pour la recharge de la batterie est traitée, le superviseur
ordonne un freinage tout électrique, hybride ou mécanique via les distributeurs.
Les distributeurs constituent donc le coeur du systeme dans PhiEmi. La
Représentation PhiEmi d'un véhicule hybride parallele est donnée par la Figure
C2. Le superviseur envoie des priorités de fourniture de puissance aux
distributeurs d’énergie pour la répartition de I'énergie entre les différentes sources.
La priorité 1 correspond a la plus haute priorité. Le superviseur ne fournit donc
pas les mémes informations que la stratégie construite avec la REM.

- SESE

/. :\ ! Brakln
ve r

F%e h

System
=] — T
—— 5
= = [}
e Brake . [ Vehicle
FRINEEENS ST ] coupllng [ Pynnamlcsj
. Belt - e
3\‘ /: Pulley " j/
3 2
Gmery/ \ E-dri\hﬂ 3 (I QR e
=z
\LI.—/ T

L AAMAAA

———n —
=

Supenvisor

Figure C2 : Représentation fonctionnelle d'un VH paralléle sous PhiEmi

L’avantage dans PhiEmi est de pouvoir tester, rapidement, la gestion d’énergie de
systéeme complexe en utilisant un modeéle énergétique abstrait. Une de ses forces
est la gestion des disponibilités des différentes sources du systéme. C'est a dire,
tout en gardant la priorité principale, la gestion d’énergie sous PhiEmi s’adapte
automatiquement a la disponibilité des différentes sources. Cependant, vu que le
modele utilisé dans PhiEmi est en puissance, il est intéressant de le tester avec un
modele qui reflete les lois de la physique. Ce modeéle peut étre quasi-statique ou
dynamique pour bien reproduire la physique du systéme.

Il est possible de coupler la REM et la SMC a PhiEmi pour tester la gestion
d’énergie de systeme complexe. Concretement, le bloc “EMS” de la REM est
remplacé par La gestion d’énergie de PhiEmi. Cependant, il est a noter que
PhiEmi, opére en puissance, tandis-que la REM et la SMC opérent respectivement
en action/réaction (parfois équivalent a effort/flux selon la causalité intégrale) et
en signaux de commande. Une interface d’adaptation est alors nécessaire afin de
faire la conversion des puissances en effort ou flux ou en signaux de commande.
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Annexe D - Calcul des correcteurs pour la commande du
véhicule

Le calcul des correcteurs est fait a partir d'une méthode générique qui permet de
calculer les coefficients d'un correcteur PI pour les fonctions de transferts du 1er
ordre. La méthode est détaillée par les étapes suivantes :

- Soit G la forme générique des fonctions de transfert du 1er ordre :

G (9)= s D.1)

- La fonction de transfert du correcteur PI peut s’écrire :
ki
C(s)=k,+ " (D.2)

- Alors la boucle fermée de régulation peut étre représentée comme suit :

u k y
a+ts
ki
by +—
S Yref

Figure D1 : Boucle fermée de régulation avec un correcteur PI

- La fonction de transfert en boucle fermée s’écrit alors :

E\( & ki (ko k k, kik
a8 )@ (@) )
o lars) G ) Ga) 1 () ()

fbf <k+ a+ 15 1+ 7 +1 O+ 18 1+ kis+1 s(a+ 1)
Ry
L B k_LS+1
Y vef s(a+ ’L'S) p ot 1

o TRE TR

Ls+1
= ki (D.3)

b s2+ < —p> s+1
f k EST\RE TR,
Les coefficients kp et ki sont calculés en fonction du cahier des charges qui définit

le temps de réponse (irsy) en boucle fermée et le coefficient d’amortissement () en
1dentifiant cette fonction de transfert a la forme générique du 2¢ ordre.

Donc : e
yref

w
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La fonction de transfert d'un systéme du 2¢ ordre peut s’écrire, de maniére
générale, comme suit :

1
2| = ou ®,, la pulsation propre du systeme (D.4)
Yy 1 o, 2¢
reflyp —s°+ —=s+1
@2° o,
Z_a L,k
Par identification, on peut dire que : 1 .
©F  kik
2
™
(ki — kn
D : D.5
one 28w, — a (D-5)
k, = —

Pour calculer ces coefficients, il suffit d’identifier le parametre “a” (qui vaut 0 ou
1) selon la fonction de transfert en boucle ouverte du systéeme, et les parametres &
et on définis par le cahier des charges. Le Tableau A2 résume les parametres
utilisés pour la synthese des correcteurs du véhicule hybride série avec un £ = 0,7.

Tableau A2 : Parameétres de synthése des correcteurs du véhicule hybride série

Boucle de régulation Parameétres
a trof (s) on (rad/s)
Vitesse du véhicule 0 1 4,744
Courants de la MET 1 5,2 912,3
Courants de la génératrice 1 6,4 741,2
Flux de la génératrice 1 0,3 15,81
Vitesse de génératrice 1 1 4,744

NB : wn est calculée a partir de la formule wntrey=4,744.
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Annexe E - Structure de commande unifiée du sous-systéme de
génération

Pour unifier la commande, d’abord le modéle de 'arbre équivalent est modifié avec
adoption d’'une convention “moteur” pour les deux machines (moteur thermique &
MEG). L’arbre équivalent est donc décomposé en élément de couplage des deux
machines (E.1) et élément d’accumulation (E.2). Donc, par la REM, il est
représenté avec un élément de couplage et un élément d’accumulation. Ensuite,
pour la commande, une chaine de réglage partant des variables de réglages (Theg-
ref €t Tmth-ref) Jusqu’a la variable objectif (£Qar5) permet de déduire la structure de
commande du sous-systeme de génération (Figure E1).

Tarb = Tmth + Tmeg (El)
dQ,.s
Jarbd—;r = Tarb - fa,«anrb (EZ)
(E.1) Q, (E.2) Q,
il // pa— MEG
];h Tmeg
Qsh Tmeg ref
Tmth
Tmth ref
(E.3) (E.4)

Figure E1 : Structure de commande unifiée du sous-systeme de génération

Un asservissement de la vitesse est réalisé pour déterminer le couple de référence
sur Parbre équivalent (Tarb-ref) avec un temps de réponse d'une seconde en boucle
fermée (E.3). Ensuite, les couples du moteur thermique et de la génératrice sont

déterminés en fonction du critere de couple (T*) défini selon la méthode de
commande choisie (E.4). Si T*ZO, une commande en couple est utilisée pour le

. . , , . . s
moteur thermique et une commande en vitesse pour la génératrice. Si T <0, une
commande en vitesse est utilisée pour le moteur thermique et une commande en
couple pour la génératrice.

Tarb—ref = CZ (3) (‘Qarb—ref - ‘Qarb—mes) (E3)
Tothrer =T {T" 20} + [Ty — T{T <0}

[T ~ ) | 20} (<0

(E.4)
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Annexe F - Tests de batterie: parameétres de la validation

expérimentale

Les émulateurs de puissances pour le test de batteries sont validés avec un module
de batterie LMO (LiMn20O4) de 44,4 V / 47,5 Ah (Figure F1). Les parametres de la
validation expérimentale sont détaillés par le Tableau A3.

© 2020 Tous droits réservés.

Capacité 44,5 Ah
Energie 2,109 Wh
Tension nominale 444V
Tension a 100 % 49,2V
Tension a 0% 3V
Charge a CC 50 A
Charge a impulsion 125 A
Décharge a impulsion 300 A<60s
Température 0a45°C

Figure F1 : Module de batterie LMO 44,4 V/ 47,5 Ah

Tableau A3 : Parametres de la validation expérimentale

CINERGIA (mode DC) 0a750 VvV
Inductance bobine 1 797 uH
Résistance bobine 1 0,15Q
Inductance bobine 2 831 uH
Résistance bobine 2 0,17 Q
Inductance bobine 3 795 uH
Résistance bobine 3 0,2 Q

Capacité bus DC 4,6 mF
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Annexe GG - Emulateur a échelle réduite pour la validation de la
gestion d’énergie

Dans cette étude, 'émulateur de puissance pour reproduire le courant moyen est
validé expérimentalement a échelle réduite en considérant le sous-systeme de
génération (Figure G1). La méme plateforme expérimentale est utilisée pour la
validation (Figure G2). Les résultats sont présentés dans la Figure G3.

Batterie testee < Interface d’émulation
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: — _1+
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1 ' , . U N rge u Lot vel Vel ) N,
Lo N —
@ e D
E ' ‘arh g " ¥ r’l?
Commande de bt meg-ref. of|
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puissance | Vieh
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i L 1 / K Ve ref.
E g ' |,§ ‘a, meg-ref. Tmet- | eh-
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Figure G2 : Plateforme expérimentale pour reproduire le courant moyen
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Un rapport de 6,94 est utilisé pour adapter la tension du module LMO testé a celle

de la batterie, et un rapport de 2,5 sur le courant pour éviter la saturation du

capteur de courant.
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Figure G3 : Résultats expérimentaux sur les cycles NEDC et WLTC

lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020
Annexes

Annexe H - REM d’un modéle électrothermique de batterie

Cette représentation est issue du modele électrothermique d’'une batterie Lithium
Fer Phosphate (LFP) de 160 Ah présenté dans [German 20]. Le modele est détaillé
en deux étapes. D’abord, un modele électrique, prenant en compte la tension a
circuit ouvert de la cellule (uc), la résistance série (Rs), et le circuit de transfert de
charge composé d'une résistance (R:;) et de la capacité a double couche (Cuc), est
présenté (Figure H1l.a). Les équations ci-dessous décrivent le principe de
fonctionnement électrique de la cellule.

U'=ue = Rsicel (H.1)
U= U - Upe (Hz)
d .
Cdc a Ure= 10de (HS)
1
ip= — 1, (H.4)
Rt Rt C
icel: iRt + iCdc (H5)
R,

cel

i

B —
() Ueo u' Ure Ucel

(a) Schéma du modéle électrique

(b) Schéma du modéle thermique

Figure H1 : Schémas équivalents du modele électrothermique de batterie

Le modele thermique est basé sur le circuit équivalent présenté par la Figure H1.b.
Ce modele est aussi utilisé pour les supercondensateurs [Kreczanik 14]. Il permet
de modéliser la chaleur générée dans la cellule et le transfert de chaleur aussi en
prenant en compte le phénomene de conduction dans la batterie, entre la
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température interne (Tin:) et a la surface (Tswr), est considéré via la résistance
thermique de conduction (Rcq). Les équations ci-dessous décrivent le principe de
fonctionnement électrique de la cellule. Le phénomeéene de convection entre la
surface et la température ambiante (Tums) est pris en compte via la résistance
thermique de convection (Rw). La capacité thermique (Cin) caractérise 1'énergie
thermique emmagasiné dans la cellule. Les équations ci-dessous régissent le
comportement thermique dans une cellule. La REM issue de ce modele
électrothermique est présentée par la Figure H2.

_ Rsi?el
S;= T (H.6)
. Ryi%,
S= T H.7)
Sior=S1 + S (H.8)
_ Tint - Tamb
S3_ (Rcd + Rcv)Tint (Hg)
S, = Tint - Tamb H 10)
v (Rcd + Rcu)Tamb ( .
mt dt (ln Tmt In Tint0)= Stot - S3 (H-ll)

(H 1), (H 6) Modeéle électrique

<-- H. 2)
Ueo icel : — icel . Upar
ooVl T T Ko
icel u' Ucel itrac
__________________ - == A
(H. 9) (H 10) (_H_ 1_1) T (H 4)I g.l 7) Urc ! el (H 3;
.! chlmb S3 kZ T;‘ntk T;'nt : lRt lcdl ‘Z
S4 Tint Stot & -=-> S,I 1 Upc <& -=-> Vre
Modele Thermique (H.8) : (H.5)

Figure H2 : REM du modele électrothermique de batterie
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Annexe I - Emulateur pour le test de ’entrainement électrique
de traction

Pour réaliser l'organisation de I’émulateur de puissance par la REM, sa
modélisation est nécessaire. La Figure IV.3 rappelle la structure du banc d’essais
avec 'entrainement électrique de traction et 'entrainement électrique interface.
Dans cette étude, le modele de l'entrainement électrique interface n’est pas
détaillé. En effet, celui-ci est composé d’'une machine a courant continue a aimants
permanents, dont le modele est bien connu. Les deux entrainements électriques
sont connectés mécaniquement sur le méme arbre. Un arbre équivalent est donc
considéré pour calculer la vitesse du banc (I.1). La REM de I'’émulateur de
puissance ainsi que sa commande sont présentées par la Figure I1. Une mesure du
couple de la machine électrique de traction doit étre effectuée pour calculer la
vitesse de rotation (£2me:) a envoyer en consigne de commande a l'interface
d’émulation. Ce calcul est effectué en temps réel a partir du modele de la
transmission mécanique. L'interface d’émulation est donc commandée en vitesse.
La méme technique de commande (“retour direct” + “anticipation” d’inversion) que
pour ’émulateur avec coupure en amont du conflit d’association est utilisée. Le
temps de réponse en boucle fermée est défini selon la méthode expérimentale déja
définie, soit un temps de réponse 5 fois inférieur que celui en simulation.

d 1
%Qmet-hil = m(Tmet — Tonce = Fr/met-nit) (L.1)

o D} Puissance Ent. Elec. de - Emulateur de Puissance |
traction e

Signal "

o D} -1 Interface d’émulation
!1 (B

Banc
d’essais

> Gommn >

Commande !

de l'interface/\
d’émulation

<._

Modéles et
Commande du
sous-systéme

de traction
(simulation en

temps-réel)

&V\)ehimw

1
vvehﬁr@/ \
F, veh-ref 1
krg

1
*DC = Autotransformateu
+ Redresseur a diodes
(bus DC a 300 V)

<_

Figure I1 : Organisation REM de I'émulateur de puissance
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La structure de la plateforme expérimentale est présentée par la Figure 12. La
carte électronique dSPACE-1005 est utilisée pour la commande de I’émulateur de
puissance. 7 capteurs sont utilisés, 1 capteur de tension pour l'alimentation de
Ientrainement électrique de traction, 3 capteurs de courant pour les courants des
machines électriques, 1 capteur de vitesse. Au lieu d’avoir un capteur de couple,
Le couple de la machine électrique de traction est estimé a partir des courants
mesurés. L’émulateur est validé avec une machine synchrone a aimants
permanent de 10 AW (Figure 13). La machine électrique qui permet d’émuler le
comportement de la transmission mécanique est une MCC a aimants permanents
de 10 kW. Le montage est fait de sorte que les deux machines électriques sont
alimentées par le méme bus DC. Au vu des rapports de puissance, une adaptation
en vitesse et en couple est nécessaire pour valider '’émulateur a échelle réduite.

Entrainement électrique testé Structure de l'interface d’émulation

o > 1 oo Tt T
/:\ idc 5 igen
: MET : ME interface
; RNV (MSAP 3~) ; MCC) kR
E * 0 : fa) +
Banc | DC= |Uac ? u,| ——DC
d’essais ! B \ B
| , 40K 40K ok 5
5 d I E
v A 5 Ceonv '
i i '_ ﬂ ik '_{ a ‘mervh[l .
: A . et i 7
! g met-er-ds
E dis i
| a
i Uy Wnat-dg-r of Ly L AkS imcc-rej umcc~rL{f' u
i N
Commande ! ; 17 F, B g
Emulateur de ! 1 et | e 2 ___@nv !
puissance | ! — |FE.
! Fr.M).
; 'veh
| 4 o
s Wy
| BEE - '
L R a dic :
Adaptation | : s DG4 300 ke
de puissance \i/ dSPAC 1005 EMS (1)

Figure 12 : Structure et commande de la plateforme expérimentale

Pour le cycle choisi (ECE), la vitesse de 'entrainement électrique ne dépasse pas
2250 tr/min, et le couple 105 Nm. Un rapport de 3 est fait sur la vitesse pour ne
pas dépasser 750 tr/min a 300 V (limite de tension pour éviter des problemes de
CEM) et rapport de 1,75 pour ne pas dépasser un couple max de 60 Nm au niveau
de la machine synchrone de 10 £W. La simulation HiL est réalisée sur le cycle ECE,
les résultats expérimentaux sont présentés par la Figure 14.
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Figure 14 : Résultats expérimentaux de 'émulateur de puissance
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Annexe J- Commande en vitesse: “retour direct” &
“anticipation” de compensation

Cette technique de commande a pour objectif de supprimer le zéro au numérateur
de la fonction de transfert obtenue avec la commande par “retour direct”. En effet,
en rajoutant une “anticipation” de compensation a la commande avec “retour
direct”, ce zéro au numérateur peut étre compensé (J.1). La boucle fermée de
I'émulateur de puissance est simplifiée en fonction de ces valeurs de Fi(s) et Fu(s)

(Figure J1).
k"
F() =k +—
(8) =kpt J.1)
Fy(s) =-k},
A
E N kil Qorvni
! +
! N I+
BFde BF,,
Uinterface T, -
d’émulation Eint 5
\i/ ‘Qarb
N
E Q‘”b Earb
BF de la I+ 7arps
simulation E
temps-réel ! BF,,,
| N Z
| g kp+ L
v ‘Qarb-rer P s

Figure J1 : BF émulateur : “retour direct” + “anticipation” de compensation

Dans § IV.2.2, il a été prouvé que le temps de réponse tre (0,2 s) est le plus adapté
a l'interface d’émulation. Les performances de I'’émulateur de puissance pour la
technique de commande avec un “retour direct” et une “anticipation” de
compensation sont analysées uniquement avec ce temps de réponse.

Analyse temporelle de ’'émulateur de puissance

La réponse temporelle de la vitesse de I'interface d’émulation est présentée par la
Figure J2. On peut constater sur la vitesse de sortie de 'émulateur que le
dépassement est plus faible comparé a la commande par “retour direct” (Figure
J2.a). Toutefois, il faut souligner que I'anticipation de compensation a un effet non
négligeable sur 'erreur dynamique (Figure J2.b). En effet, en comparaison avec la
commande par “retour direct”, 'erreur maximale est deux fois plus importante.

169

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020

Annexes
(a) Vitesse de rotation [rad/s] (b) Erreur sur la vitesse [rad/s]
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Figure J2 : Analyse temporelle de I’émulateur de puissance (vitesse Qarb)

Analyse fréquentielle de I’émulateur de puissance

La fonction de transfert (F'T) en boucle ouverte de I'interface d’émulation s’écrit :

I A Y LI P O (B W YL
bo p P S Thi13+1 S ’L'hilS+1 S(’Ehi18+1)

donc: H,  (s)= 7 (J.2)

(5)= Qurp-hil
bo-int Qarb

La fonction de transfert (FT) en boucle fermée de l'interface d’émulation est
calculée a partir de la relation suivante :

k'; ki
Qurb-nil = [_k’p Qarb +<k'p + ?> Qarp — Qarb-hil)l ( il >

Thils-'-l

Thils+1 , k’i , ’ k’i
( ko )Qarb-hil + |k p+ - Qarb-hil =|—-k p +kp+ — Qarb
hil S S

(Thils +1 k ' p

khil S k
Thzls—i_l k ! k !

—[ T ?(178* !

Thil_ gz, 1L s+k—’s+1Q 1=Q
k 'ikhil k ,ikhzl k ’ arb-hil arb

_ R o
arb-hil - ? arb

Qarb-hit = Qarb

. 1
donc: H, (s)= “’"b"”l| - J.3)
i Qarb bf Thil 2 4+ k' khzl + 1 s+1

Rikpg ° k iRnil
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La FT en boucle ouverte de 'émulateur de puissance est une multiplication de la
FT en boucle fermée de la boucle de simulation et de la FT en boucle ouverte de
I'interface d’émulation :

ks 4 1
o ()zgarb-hil _ R, ° 1
bo-hil
Qotrb-ref Tarb k karb +1 Thil 2 1
b arb_ g2 4 L + L STt i — s
* \Ekyy © ko ST \Bikuy k'ikpi

Apres développement, on obtient la relation suivante :

k
k_l-) s+1
— 14
H,,.(8) = as* + Bs3 +ys? + 6s (J.4)
(a: TarbThil
kikarbkR'iRpip
= ThittTarb T ThitkpRars
. kikqpk'iRnig
ou : «

_ ThitRiRarp tRpRarp +1
= Rikarbk'iRpip
5= kikarb
7 Rikaok iR

La Figure J3 présente la réponse fréquentielle de 'émulateur de puissance en
boucle ouverte en fonction des temps de réponses. Le diagramme de Bode permet
de constater que le gain en dB de I'’émulateur est sensiblement différent pour des
fréquences inférieures a 1 rad/s, de méme que pour les fréquences supérieures a
25 rad/s (Figure J3.a). La phase de I'émulateur est nettement différente au-dela de
10 rad/s. On peut remarquer que l'anticipation de compensation introduit un
retard supplémentaire sur la phase de ’émulateur. D’ailleurs pour les fréquences
tres élevées, la phase tend vers -270° avec 'anticipation de compensation alors
qu’elle tend vers -180° pour la commande avec un “retour direct”. Cela influe donc
sur la marge de gain de ’émulateur. Sur le digramme Nichols, on peut remarquer
que la marge de gain de I’émulateur (17,6 dB) est tres différente de celle du systéme
émulé (infini) (Figure J3.b).

La FT en boucle fermée de I’émulateur de puissance est une multiplication des FT's
en boucle fermée de la boucle de simulation et celle de I'interface d’émulation :

kp +1
I ():Qarb-hil _ k; ° 1
bFhil ’
Qarb-ref Tarb k karb +1 Thil k khil +1
bf arb_ g2 4 P s+1 il g2 L s+1
iRarb kikqrb k'ikpir k'ikpis

Apres développement, on obtient la relation suivante :
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k
Fl-) s+1
—_ 14
Hbf—hil(s)_ (ZS4 +ﬁ33 +y32 +6S+ 1 (J5)
( q= TarbThil
kikapk'iRnis
= Thil T larb T ThitRpRars T TarvkR pRhil
ol - kikarpkikni
) = ThitkiRars T TarR iRpitRpRary R pRnirtRp Rars TR pRpi +1
RiRarbk'iRnis
= Rikary + R'iRpi + RpRopR'iRpip + Rikgrp Ry Rpis
\ Rikqypk iR
(a) Diagramme de Bode
50~ & = = A A A
Gain O0—¢ f‘““‘ T e—— ‘*“ll T
dB = Systéme | \\\HH‘ | \\\HH‘ T I 111
4B] 90/ -ty T T ST
'1007 7: :7: %:%‘ - T \7\ﬁ\ﬁ‘7 1= ﬁ\i\\ﬁ‘» T \ﬁ\\‘\‘ B S N W A !
Y F————— e i ——————a
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Phase .180+ |
[deg] -225— |
270 =
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Figure J3 : Analyse fréquentielle en boucle ouverte (vitesse Qarb)

La Figure J4 présente la réponse fréquentielle de 'émulateur en boucle fermée.
Pour le gain et la phase en boucle fermée, on peut constater une différence notable
pour les fréquences supérieures a 21 rad/s. Par la fonction de sensibilité, on peut
remarquer que la bande passante de 'émulateur est de 12,4 rad/s.
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(b)Fonction de sensibilité [dB]

(a) Diagramme de Bode
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Figure J4 : Analyse fréquentielle en boucle fermée (vitesse Qarb)
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Annexe K- Emulateurs pour la génératrice: calcul des
fonctions de transfert

K.1 - Emulateur avec coupure en amont du conflit : commande par
“retour direct” et “anticipation” d’inversion

La boucle de I'émulateur de puissance avec commande par “retour direct” et
“anticipation” d’inversion peut étre simplifiée comme sur la Figure K1.

khil ‘Qarb-hil
I+ 7y
( int /
R i
' 1
kp+ > >
< khllﬁes >
1+ Thi]_es Q.4
‘Qarb karb
I+ 748
G‘S[ﬂl 7
) ki
g ) kp+ -t

arb-ref

Figure K1 : Boucle simplifiée de 'émulateur puissance

La fonction de transfert (F'T) en boucle ouverte de I'interface d’émulation s’écrit :

H (s)= Qarb-nit| (Thiz_ess"‘l B+ ﬁ)( Ry >

o Qurpy 1y, Rhit_es Pos ) \zpistl
H (5= Qurp-nit| (S(Thzl es ST1) LR k', . 1>< Rhii )

o Qcn"b bo S k zkhzlfes k’ Thil3+1
H (8): Qcn"b—kil k Lkhzlfes k

o Qqrp bo $(Tpy s+1)

R'ikp

donc: H, (s) = hil_es L hlll‘es (K.1)

La fonction de transfert (FT) en boucle fermée de l'interface d’émulation est
calculée a partir de la relation suivante :

Thil_es ST1 , kG Bhir
Qarb-hil = l( lk_hesl ) Qarb +<kp + Sl> (Qarb - arb hll)l <’E sl+1
il_es
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’L'h'lS+1 , k" Th‘li s+1 , k"
( ]; )Qarb-hil + <k ot — ) Qarbnis = % +R+ — ) Qur
hil s hil_es S

Thil8+1> k k' Thil e83+1 k'i k’p
+ ——<=s+1llQ o= _— | + — +1|]1Q
I( khil k' S arb-hil khil_es S k’i S arb
S(Thzl s+1) S(Thzl es S+1)
.|_ —~Zs+110 o= —_ 7 + +1|Q
l i VAR R e i VAR T

Thil 1 k' > ( Thiles o 1 k' )
s® + s+ —Ls+1]|Q 3 = p s“+ — +—,s+1Q
<k "iRnil k 'ikmz k'; ORI\ R Rl os R'iRpis es  R'; arb

[
Thiles 2 R'pRpipes + 1

T S s +1
d Qurpnit] _ R'iRpit es R'iRpii es _ K
onc : b/znt( s)= = = 1] khil_es= kil (K.2)
Q Ty; k kh ! + ]_ { -
arb Tpf —hil o TPTML D o4 Thil_es= Thil
k Lkhil k' khzl

La FT en boucle ouverte de 'émulateur de puissance est une multiplication de la
FT en boucle fermée de la boucle de simulation et de la FT en boucle ouverte de
I'interface d’émulation :

k, Thiles o . R'pRniles 1 +1
% St Fhine S Ehe  °
(5) = k; iRhil_es iRhil_es
ba hil .
Tarb s2 + k karb +1 s+1 Il-hzl s2 + _ 1 S
iRarb arb i'vhil ivhil

Cette FT a le méme dénominateur que la FT en boucle ouverte de '’émulateur avec
commande en “retour direct” et “anticipation” de compensation. Apres
développement, on obtient la relation suivante :

ﬁns3 +)/ns2 +4§,s+1
agst + 83 +y 8% + 648

H,,(s)= (K.3)
( RpThil es
ﬁn: . p;. _
klk zkhzl es
_ RiThites + RpkpRpit_est Ry

ou: (Y,
" kzk Lkhzl_es
_ RikRpRpis estRiR W Rpi1 o5 TR
" kik'iRpil e
r TarbThil

a= Rikypk iR
B,= ThittTarb T ThitkpRars
¢ kikapk iRy
Thilkikarb"'kpkarb +1
y = ]
¢ Eikarsk ini
k; karb
§y= —arb
\ kikqpk'iRnis

175

© 2020 Tous droits réservés. lilliad.univ-lille.fr



Thése de Abdoulaye Pam, Université de Lille, 2020
Annexes

La FT en boucle fermée de I’émulateur de puissance est une multiplication des FT's
en boucle fermée de la boucle de simulation et celle de I'interface d’émulation :

!
Thil es 82 + k pkhilfes +1

Ls+1 . - s +1
H ()= ki ° R iRnit_es R iknit_es
Rikqrp Rikarp k'ikpi k'ikpi

Cette FT de transfert a le méme numérateur que la fonction de transfert en boucle
ouverte décrite, et le méme dénominateur que la FT en boucle fermée de
I'émulateur de puissance avec commande en “retour direct” et “anticipation” de
compensation.

Apres développement, on obtient la relation suivante :

B,s3+y,s? +8,s+1

)= e T 5T T (K.4)
(ad: TarbThil
kikarok'ikpit
_ ThittTarb ThitkpRary+ Tarpk pRhit
ol - ¢ kikarpk'iknit
_ ThitRiRary+ TaroR iRnittRpRarsR pRpirtRpRary R pRpir +1
Va Rikarok'iRnir
5= kikary + R'iRnit + Rpkarpk 'iRpis + Rikarpk pRni
\ kikarpk'ikpit
K.2 - Emulateur avec coupure en aval du conflit: commande

“adaptative” en couple

La boucle de I'émulateur de puissance avec la commande “adaptative” en couple
peut étre simplifiée comme sur la Figure K2.

Qarv-nit kpil
I+7p;18
Aa(8)
< L
pt+ =
‘Qarb-ref s

Figure K2 : Boucle simplifiée de '’émulateur puissance

La fonction d’adaptation Aa(s) s’écrit :

1
AQ(S) — (1 +karb > < khil_es )
TarbS 1+ Thil_ess
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La fonction de transfert en boucle ouverte de '’émulateur peut s’écrire :
H  (s)= Qarp-nit|  _ <kp N ﬁ) ( Rarp ><Thiless + 1> ( Rni >
Qarporefly, s J\1 + Tap8 Rhites ) \Thist1
_ Qurppnit| _ R Rarp ThilesS T 1\ [ Rpit
Hbo-hil(s)_ T\ jA
Qarb-ref bo S 1+ TarbS hil_es Thi18+1
H  (5)= Qarp-nit|  _ ( R > < kikary > <Thil_es8 + 1> ( Rni )
T Qarprefl,,  \Ri $(Tarps +1) Rhites ) \Thits *1
H (5)= Qarp-pit|  _ ( ky > < kikary > <Thil_ess + 1) ( Rni )
ot Qarb-ref k S(Tarbs + 1) khil_es ThilS +1
k s+1
donc: H, , (s) = : (K.5)

(Thiss + 1) ( Rhit_es >< Tarb g2 4 1 8)
kit ) \Thir esS + 1 ) \RiRgrp kikarp

Lorsque les parametres estimés de 1’émulateur sont identiques aux vrais

parametres :
k
k—l? s+1
Hbo h,]( )_ Tarb 12 1 = Hbo—sys(s)l {khilfeszkhil (K6)
sS4 + S Thil_es=Thil
kikarb kikarb

Cette FT est identique a celle du systéme émule !

Lorsque ces parametres sont différents, la FT s’écrit :

(M) (k_ps+ 1)
. _ Rhil es ki
bo-hil(s) - ('[hiss + 1) ( Tarb o2 1 )
s= + S
Bhit ) \Rikarp kikary

Apres développement, on obtient la relation suivante :

Y82 +8ns+1

Hoos) = B 52 +y 5% + 845

K.7)

(ﬁ TarbThil
( = M a k; karbkhzl
. Yn RiRpii es e ly= Thittlarb
_ RiThil es + RpRhil es RikarpRpil
" Rikhil_es 8,= _
\ RikarbRhis

La fonction de transfert en boucle fermée de I'’émulateur se calcule a partir de la
relation suivante :
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<Thiless + 1) ( khzl ) ( arb ) (k + &)
H ()= Qarp-nit| _ Rpites ) \ThitST1)\1 + 7415 s
bf-hil Qarb-ref bf 1+ (Thil_ess + 1) < khil ) ( Rorp ) ( )
Rhit es ) \ThitsT1)\1 + 74p8
(Thil_ess + 1) ( khil ) ( k; karb ) ( )
H (s)= Qarp-nit|  _ Rhil_es Thas 1) \5(tgms +1) ) \R; °
T Qarpreglyy 44 (Thil_ess + 1)( Epir )( kikarb )( 3 1)
Rhil_es This +1)\s(74ps +1)
(Thil_ess + 1) ( khil ) ( ki karb ) ( s+ 1)
H (5= Qarb-nit|  _ Rhit es ) \Thits 1) \1,,48% +s
v Qarb-ref Thil_esS +1 khil kikarb kp
b 1+ (2L d 2g+1
hil_es ThitS 1) \1y8% +s J\k;
F’? s+1
donc: H,,(s) = : (K.8)

ThisS T 1) ( khil_es ) ( Tarb .2 1 ) kp
s+ g7—s|+ 4 s+1
( kil Thil esS T 1 ) \Rikyp kikarp k; °

Lorsque les parameétres estimés de 1’émulateur sont identiques aux vrais
parametres :

F[-) s+1
Lk Rarp +1 = theye(s)l {khil_es:khil (K.9)

+1 Thil_es="hil

bf- mz(s) = T
arb 2
s + S

kikarb kikarb

Lorsque ces parametres sont différents, la FT s’écrit :
Thil esS + 1) (kp )
“hibes® T ) (T2s+1
( khil_es ki
ThisS + 1)( Tarb 2 1 ) (Thil_ess + 1) (kp )
§2 4+ 7 s )+ (2" ) (Rs+1
( khil kikarb kikarb khil_es ki

Cette FT de transfert a le méme numérateur que la fonction de transfert en boucle

bfhzl( ) =

ouverte décrite dans la relation (K.7). Aprés développement, on obtient la relation
suivante :

Y82 +6,s+1

Hiu®) = P83 +y 82+ 845+ 1 (K.10)
( 'Bd: TarbThil
kikarpkhii
. _ Rhit_esThirtRnit_esTarb+ RpRarb RpitThit_es
ou: Yd kikarbkhilkhil_es
5= Rhit_es + BpRarvRnitRnit_es + RpRaryRritThit_es
\ kiR aryRhikhil_es
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Annexe L - Emulateurs pour la génératrice : validation sur

NEDC et WLTC

(a) Cycle NEDC (b) Cycle WLTC
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Figure L1 : Résultats de '’émulateur avec coupure en amont du conflit
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(a) Cycle NEDC (b) Cycle WLTC
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Figure L2 : Résultats de I’émulateur avec coupure en aval du conflit
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