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Introduction Générale

Le travail de recherche concerne la récupération d’énergie par un systéme de stockage mixte
composé d'une batterie et d'une ultracapacité (UC) associées a une résistance de freinage d'un
veéhicule électrique entrainé par deux roues motrices avant.

L'objectif est ici d'étudier le cas des freinages brusques tout en assurant la stabilité du véhicule en
prenant en compte les contraintes associées a la récupération optimale de I'énergie cinétique.

Afin de pouvoir évaluer le flux d'énergie tout le long de la chaine de conversion, partant du
contact pneu-sol arrivant aux éléments de stockage et en traversant les différents éléments de
conversion d'énergie, l'approche modulaire sera adoptée. Chaque module sera modélisé pour étre
analysé localement avant d'étre intégré dans le systéeme global.

L'emplacement des moteur-roues a l'avant du véhicule revét une importance énergétique bien
particuliére. En fonction de cette structure choisie, et en se basant sur les contraintes apportées par
la reglementation de la Commission Economique pour I'Europe de I'Organisation des Nations
Unies No.13 harmonisé ECE R13H pour un veéhicule type M1 (véhicule motorise pour le
transport des passagers ne comprenant pas plus de huit places assises, outre le siége du
conducteur), une nouvelle méthode de répartition et d'évaluation des forces de freinage pour les
roues avant et arriere sera donc proposée. En partant de cette reglementation, la finalité est de
maximiser les forces de freinage avant pour assurer une plus grande récupération d'énergie
prenant en compte le comportement dynamique et cinématique du véhicule. Les nombreux essais
et résultats de simulation, effectués sur différents types et conditions de route, ont montré des
performances meilleures en termes de quantité d'énergie récupérable et de stabilité du véhicule, et
ce en comparaison avec une méthode existante dans la littérature. Les forces de freinage des roues
avant seront distribuées entre la force mécanique par friction (frein par tambour ou frein a disque)
et la force électrique assurée par les moteurs électriques. A ce niveau de conception, deux
problémes apparaissent. Tout d’abord, le systtme de commande devra fournir le couple de
freinage maximal en respectant les contraintes électromagnétiques du moteur, tout
particulierement pour les hautes vitesses. Ensuite, pour les routes a faibles coefficients de friction,
ce systeme devra étre capable de produire le couple électrique juste nécessaire assurant une
opération de freinage sdre et sans glissement. Une méthode innovante de commande du moteur
synchrone a aimant permanent intérieur (en acronyme anglais: IPMSM, Interior Permanent
Magnet Synchronous Motor) en traction ou en freinage régénératif sera donc congue et proposeée.
Elle sera basée, en premier lieu, sur la combinaison de trois méthodes de contréle-commande :
Maximum Torque per Ampere (MTPA), Voltage Current Limited Maximum Torque (VCLMT) et
Constant Power Region (CPR). En second lieu, pour des couples de référence d’amplitude plus
faibles que le couple maximal, il sera envisagé de décomposer les caractéristiques dans le plan
couple/vitesse de la machine en 5 zones de fonctionnement. Cette méthode générera ainsi les
courants de référence pour le systeme de commande des courants du moteur.

La puissance générée par les machines sera récupérée sur le bus DC par les éléments de stockage
du systeme mixte suivant une stratégie visant a minimiser la sollicitation de la batterie que ce soit
en traction ou en freinage afin d'étendre sa durée de vie. Afin de maitriser le flux d'énergie,
surtout lors du freinage brusque, et pour éviter toute surtension sur le bus DC, une attention
particuliére sera apportée a la synthése des correcteurs utilisés pour le hacheur DC/DC a 3-
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niveaux lié a l'ultracapacité. Afin de réguler la tension du bus DC, un systeme de régulation en
cascade série sera privilégié. Ce systeme possedera trois boucles d'asservissement relatives a deux
grandeurs électriques internes ayant des réponses dynamiques différentes (tension et courant de
l'ultracapacité), et une grandeur électrique qui est la tension du bus DC. Une résistance de
freinage dissipative protegera le bus DC et la batterie des contraintes de tension et de courant. La
quantité d'énergie dissipée sera commandée par un systeme de régulation en pseudo-cascade.
L'ultracapacité est supposée étre un stockeur d'énergie électriqgue dynamique potentiel. La
puissance de cet élement est fonction de la tension a ses bornes et du courant absorbé par
I'ultracapacité. Ces deux grandeurs sont, toutes deux, régulées par le systeme de commande décrit
ci-dessus. La valeur maximale du courant absorbé est considérée dans le pire des cas, c'est-a-dire
lorsque l'ultracapacité est supposée étre a son niveau minimal de tension et lors d’un besoin en
puissance maximale. Ce systeme fera 1’objet d’une étude comparative par rapport a un
accumulateur mécanique d'énergie cinétique : le volant d’inertie. Dans ce cas, la puissance du
volant d'inertie est fonction de la vitesse de la masse tournante et du couple généré par le moteur
électrique entrainant le volant. Ce couple a une valeur bien limitée. Ceci est da au fait que, lors de
la conception, la puissance maximale sera assurée pour une vitesse maximale du volant d'inertie,
et non pas minimale. Dans ce cas, lorsque la tension est plus basse, la batterie pourra étre
sollicitée beaucoup plus que dans le cas d'un systeme de stockage mixte a ultracapacité.

Les apports scientifiques de la thése sont développés dans les chapitres suivants. Un état de I'art
de la thématique sera introduit au premier chapitre du manuscrit. Dans ce chapitre préliminaire, il
sera discuté en particulier de I'émergence de I'énergie électrique et son retour au domaine de
traction des vehicules aprées une longue absence, et ceci grace aux engagements et responsabilités
collectifs des états et des constructeurs d'automobiles ainsi qu'aux avancées effectuées dans les
différents domaines technologiques et scientifiques.

Au vu de la contrainte embarquée de I'application et de I'emplacement des moteurs (intégrés aux
roues), le moteur IPMSM s'impose par rapport aux autres types de moteurs candidats. Le
deuxiéme chapitre traite de la modélisation et du contréle-commande du moteur IPMSM. Une
nouvelle méthode de génération des courants de références sera présentée garantissant un couple
régénératif élevé a haute vitesse.

Le modeéle du véhicule électrique pris en compte est celui d'une voiture Nissan Leaf® propulsée
par deux moteur-roues, de 30 kW chacun. Au second chapitre, un modéle assez fin développé en
utilisant Matlab/Simulink® va servir a simuler le véhicule et a calculer les grandeurs
cinématiques et dynamiques caractéristiques du véhicule telles que les différents types de force
(friction, normale, frottement, freinage, traction...), les coefficients de glissements et de friction,
la vitesse du véhicule ainsi que I'accélération/décélération et son trajet, y compris les angles de
dérives, de lacet, etc (...). La stratégie de freinage sera basée sur une maximisation de la quantité
d'énergie recupérée par les roues avant lors d'une opération de freinage tout en respectant les
reglements et normes internationaux. Le comportement d'un véhicule étant le plus vulnérable lors
d'une accélération / décélération, spécialement lors d'un virage, la répartition des forces de
freinage devra se faire en prenant en compte la stabilité dynamique du véhicule. On proposera
donc une nouvelle méthode pour quantifier et répartir les forces de freinage sur les roues du
vehicule en fonction de I'état de la route. Cette distribution des forces devra assurer la stabilité du
véhicule et ne pas compromettre la sécurité du conducteur et des passagers.
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L'association de l'ultracapacité aura pour objectif principal de réduire les contraintes sur la
batterie. La batterie est en prise directe sur le bus DC, alors que l'ultracapacité est interfacée par
un hacheur DC-DC a 3-niveaux. Vu les progres technologiques et I'importance des
investissements mis a la disposition aux développements et a la fabrication des batteries Li-ion,
cette technologie de batterie sera prise ici comme référence pour les travaux de simulation. Le
recours a l'utilisation des ultracapacités en phase d'accélération et de freinage du véhicule permet
d'augmenter la durée de vie de la batterie Li-ion et de répondre aux performances souhaitées de
comportement dynamique du vehicule. Le quatrieme chapitre décrit la structure de puissance du
systéme de stockage d'énergie hybride. On se basera sur le modéle moyen a faibles signaux pour
effectuer la synthése de la commande du hacheur a 3 niveaux assurant l'interface entre I'UC et le
bus DC. Dans le cas ou la récupération s’effectue uniquement sur la batterie, une résistance de
freinage aura pour role de dissiper une quantité controlée de I'énergie afin d'assurer la protection
de la batterie face a des valeurs critiques de tension et de courant. La commande par régulateur
pseudo-cascade de la résistance de freinage fera 1’objet d’un développement particulier dans ce
chapitre.

Le cinquiéme chapitre consiste en une étude comparative avec un systéme hybride de stockage
d'énergie contenant un volant d'inertie capable de stocker I'énergie sous nature cinétique (Kinetic
Energy Recovery System, KERS) a la place de 1’ultracapacité. La comparaison s'effectuera dans
les deux modes, freinage et traction du véhicule.

En dernier lieu, le manuscrit s’achéve par une conclusion générale sur I’ensemble des travaux et
résultats développés au cours de ces années de these. Les perspectives seront aussi abordées pour
assurer une continuité logique des travaux de recherche.




Chapitre | : Etat de I'art et contexte de
I'etude

Résumé

Un état de I'art de la thématique du sujet de these sera introduit. On discutera de I'émergence
de I'énergie électrique et son retour au domaine de traction des véhicules aprés une longue
absence, et ceci grace aux engagements et responsabilités collectifs des états et des
constructeurs d'automobiles ainsi qu'aux avancées effectuées dans les différents domaines
technologiques et scientifiques.

Ce chapitre préliminaire présente les difféerentes technologies des sources d'énergie dite
primaire (batterie), secondaire (ultracapacité) et des moteurs électriques, ainsi que les choix
de la technologie la plus adaptée a l’'objectif applicatif. Ces choix constitueront la base de
I'ensemble de Il'architecture de puissance et des divers systemes de contrdle-commande
proposés et développés dans le manuscrit.

On situera ensuite nos travaux de recherche par rapport a I'ensemble des travaux similaires
entrepris dans le domaine des vehicules électriques. Une recherche bibliographique sera
donc effectuée relativement a chaque module de la structure de puissance.
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.1 Généralités
1.1.1 Introduction

Les éléments de puissance dans un véhicule électriqgue sont les batteries, les
supercondensateurs (ou ultracapacités UC), les convertisseurs et les moteurs électriques.
Plusieurs technologies de ces éléments ont été développées pour améliorer la durabilité, le
rendement, la robustesse...etc. Dans ce chapitre, nous rappelons brievement I'historique des
vehicules électriques (cf.1.1.2) en discutant de I'émergence de ces véhicules et des volontés
politiques pour le développement de ce secteur. Ensuite, nous présentons les différents types de
batteries utilisées dans la traction électrique (cf. 1.1.5) avec les avantages et les inconvenients de
chaque type. Nous discuterons de la nécessité de 1’'usage des supercondensateurs (cf. 1.1.6) dans
les véhicules électriques. Un rappel sur les machines électriques utilisées dans la traction
électrique sera traité (cf. 1.1.7). Une discussion sur les moteur-roues sera entamée dans (cf. 1.1.8).

1.1.2 Bref historique

Au début, les trois technologies de traction qui dominaient le secteur automobile étaient : les
veéhicules a combustion interne, les véhicules a vapeur et les véhicules électriques [1]. Chacune de
ces technologies présentait des inconveénients (Tableau 1.1).

Tableau 1.1: Inconvénients des différentes technologies utilisés dans les entrainements des véhicules

Technologie Inconvénients
Moteur a combustion interne Difficulté de démarrage
Distance parcourue courte
Faible vitesse
Voitures a vapeur Nécessité d'échauffement pour une
durée de 20 minutes
Consommation d'eau importante
Véhicules électriques Faibles performances des batteries
Incapacité a surmonter des pentes
abruptes
Distance parcourue courte
Faible vitesse

En 1834, le premier véhicule alimenté par une batterie non rechargeable est utilisé pour les courts
trajets. En 1900, 4200 automobiles furent vendus dont 40 % a vapeur, 38 % électriques et 22 % a
carburant fossile.

Entre 1910 et 1920, des progres remarquables ont été réalisés sur les véhicules électriques au
niveau de la capacité de stockage de la batterie, de sa durée de vie, de la distance parcourue et des
colts de maintenance. Par contre, I'évolution de la technologie des moteurs a combustion interne
¢tait bien plus rapide en termes de trajet, de vitesse, de démarrage... En 1920, les véhicules a
combustion interne deviennent prédominants grace a l'invention du démarreur (1911) et aux
améliorations dans la production de masse du véhicule Henry Ford Model T vendu a 260 $ en
comparaison a 850 $ en 1909. Les véhicules électriques disparaissent, pour réapparaitre en 1960

2]
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La Figure 1.1 présente des véhicules de differentes technologies de I'époque. La voiture de
Lohner-Porsche montrée a I'Exposition de Paris en 1900 est la premiere voiture hybride. Elle est
aussi la premiére voiture a étre entrainée par deux moteur-roues avant. Le codt de la production
de l'automobile hybride n'était pas rentable, Porsche s’en est alors retourné aux véhicules
propulsés par du carburant.

Ghe GROUT

STEAM
CARRIAGE

Runs when you

GROUT BROS., » ORANGE, MASS

Grout Steam Carriage, 1902

(@)

Figure 1.1: (a) Véhicule a vapeur (disparu en 1920), (b) Véhicule & combustion interne, (c) Véhicule électrique, (d) Véhicule hybride [3]

1.1.3 Emergence des véhicules électriques

De nos jours, les contraintes liées a I'acceptation de masse des véhicules électriques par le
grand public consistent en un trajet limité (autonomie) du véhicule et en un manque
d'infrastructure développées (bornes de charges des batteries, standardisation des accessoires avec
les protections associées, développement des chaines de vente et de distribution, support
technique, service aprés-vente, piéces de rechange). Le probleme de I'autonomie trouve en partie
sa réponse dans les efforts de recherche et de développement des batteries, des piles a
combustible, et dans d'autres alternatives de source d'énergie. Une autre approche consiste a
sensibiliser les personnes a I'utilisation de I'énergie propre et aux conséquences graves liées au
réchauffement climatique et a la concentration atmosphérique des gaz a effet de serre.

Grace aux progrés techniques, aux contraintes environnementales, a la raréfaction du
pétrole ainsi qu'aux raisons économiques (baisse de consommation, indépendance énergétique),
I'industrie des véhicules électriques reprend son émergence. Cette reprise est fondée sur sept
piliers :

1- Des technologies de batterie en amélioration

2- Une montée en puissance des infrastructures : 4,4 millions de bornes de recharge en France
d'ici 2020 pour un investissement total de 4 milliards d’euros [4], la fin de la construction de la
premiére phase du gigantesque projet Tesla Gigafactory aux Etats-Unis dans le désert de
Nevada prévue pour la fin de 2016 [5]

3- Une offre commerciale en évolution

4- Un partenariat plus poussé entre les constructeurs (Renault-Nissan, Chrysler-GM-Ford,...)


http://www.automobile-propre.com/tag/bornes-de-recharge/
http://www.automobile-propre.com/tag/total/
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5- Une conclusion quasi-définitive chez les constructeurs stipulant que la traction électrique
pourrait représenter une grande part de marche dans le futur, ce qui a encouragé la concurrence
et par conséquent les investissements a tous les niveaux.

6- Une technologie parrainée par les Etats : Le gouvernement américain a par exemple investi
2.4 Mds $ pour accélérer la construction et le déploiement de la nouvelle génération des
batteries électriques, et prévoit investir 4,5 Mds $ dans le déploiement des bornes de recharge
pour les véhicules électriques [6].

7- Une technologie plus maitrisée : ce qui a amené les constructeurs les plus réticents, comme
le groupe Daimler [7], @ annoncer leur présence sur le marché de /’e-mobilité.

Selon la Banque Mondiale, la pollution de 1’air majoritairement due aux rejets des particules fines
des usines et des automobiles est responsable de la mort prématurée de 5,5 millions d'individus en
2013 [8].

Les véhicules électriques n'aideront pas fortement a réduire les émissions des gaz a effet de serre
si I'énergie électrique provient toujours des centrales thermiques. Mais cela va contribuer
certainement a une amélioration locale de la qualité d'air dans les villes ou la voiture est percue
comme la premiére source de pollution.

1.1.4 Volonté politique

La volonté politique est I'un des moteurs de la transition vers le véhicule électrique. La loi
n°2010-788 du 12 juillet 2010, en France, portant un engagement national pour 1I’environnement
dite « Grenelle 2 » encourage la création et I’entretien des infrastructures de charge nécessaires a
I’'usage et au développement des véhicules é€lectriques et hybrides rechargeables. L’objectif est
d’atteindre le seuil des 100 000 véhicules électriques achetés dans les cing prochaines années, 2
millions de voitures électriques d’ici 2020 [10].

Concretement, le plan se déploie dans les différents domaines du veéhicule électrique (batteries,
véhicules, infrastructures de recharge, recherche, industrialisation, etc.). Un réseau de 900 000
points de recharge privés et 75 000 points de recharge accessibles au public fut prévu pour 2015,
porté a 4 millions de points de recharge privés et 400 000 points de recharge publics en 2020 [11].

1.1.5 La Batterie
1.1.5.a Introduction

L'outil le plus commun pour comparer les éléments de stockage est le tracé (ou diagramme, ou
plan) de Ragone (Figure 1.2). Le tracé consiste en un diagramme sur lequel chaque technologie est
caractérisée par une zone représentant I'énergie spécifique vs la puissance spécifique. De cette
facon, il est possible de choisir la meilleure technologie de stockage selon les conditions typiques
d'utilisation exigées par l'application.
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Figure 1.2 : Tracé de Ragone pour les différentes technologies de stockage [13]

Il existe, principalement, deux technologies majeures de batteries électrochimiques utilisées dans

le domaine des vehicules électriques :

les batteries nickel-hydrure métallique NiMH (arrivées a

maturité technologique) et les batteries Li-ion ayant un fort potentiel de croissance en termes de
densité d'énergie, de maintenance, et de recharge rapide [14]. L'avancée technologique des

batteries est projetée sur la Figure I.3.

Ni-MH

- Colt
- Autodécharge

+ Densité de Puissance

Ni-Cd
+Température
+Cycle de Vie

- Poids

- Environnement

>

Batterie a Plomb
+Colit

+Recyclage

- Densité d'Energie
- Environnement

- Poids

Performance

Li-lon

+ Densité de Puissance
+Densité d'Energie

- Colt

Li-lon

Technologie Mature

Technologie Introduite

Technologie en Développement

Figure 1.3 : Technologies mature, introduite et en développement de batteries [15]

L'évaluation des performances caractéristiques de différentes batteries pour utilisation dans les
véhicules électriques se trouve dans [16]. Le Tableau 1.2 présente les batteries utilisées dans les

véhicules électriques.
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Tableau 1.2 : Batteries utilisées dans des véhicules électriques [17]

Company Country Vehicle model Battery technology
GM USA Chevy-Volt Li-ion
Saturn Vue Hybrid NiMH
Ford USA Escape, Fusion, MKZ HEV ~ NiMH
Escape PHEV Li-ion
Toyota Japan Prius, Lexus NiMH
Honda Japan Civic, Insight NiMH
Hyundai South Korea  Sonata Lithium polymer
Chrysler USA Chrysler 200C EV Li-ion
BMW Germany X6 NiMH
Mini E (2012) Li-ion
BYD China E6 Li-ion
Daimler Benz Germany MLA450, S400 NiMH
Smart EV (2010) Li-ion
Mitsubishi Japan iMIiEV (2010) Li-ion
Nissan Japan Altima NiMH
Leaf EV (2010) Li-ion
Tesla USA Roadster (2009) Li-ion
Think Norway Think EV Li-ion, Sodium/Metal Chloride

1.1.5.b Constitution et caractéristiques d'une batterie Li-lon

Une batterie Li-lon est constituée de trois éléments principaux: la cathode (oxyde métallique de
lithium), I'électrolyte (solvants organiques et sels a base de lithium) et I'anode (graphite). La
cathode est I'électrode positive ou une réaction de réduction se produit (les électrons sont acceptés
provenant du circuit extérieur de charge), alors la réaction d'oxydation se produit a I'anode (les
électrons sont libérés vers le circuit extérieur). L'électrolyte est un isolateur électronique, mais un
bon conducteur ionique, sa fonction principale est d'assurer le transport des ions d'une électrode a
une autre [18]. La tension ainsi que la capacité d'une cellule de batterie sont fonction des
matériaux des électrodes utilisées.

Les caractéristiques d'une batterie Li-lon [19] sont résumées dans le Tableau 1.3.

Tableau 1.3 : Caractéristiques d'une batterie Li-lon

Caractéristiques Ordre de grandeurs
Tension élevée 3,6 V (Trois fois supérieure a celle d'une batterie Ni-Cd ou NiMH)
Densité d'énergie élevée 1,5 fois que celle de la batterie Ni-Cd
Taux de décharge admissible 3C
Large plage de température de service -20°C a 60°C
Durée de vie élevée Pouvant excéder les 500 cycles
Taux de décharge faible 84 12 % par mois
Longue durée de stockage Pas de nécessité_ de reconditic_mnement pour approxim_ativement 5ans
(3 mois pour une Ni-Cd, 1 mois pour une Ni-MH)

Pas d'effet mémoire

Non polluante Pas de métaux lourds toxiques comme le Pb, Cd ou Hg.

Par contre, on peut résumer les points faibles suivants [20] :
» Codt initial relativement éleve
» Neécessité d'un systéme de gestion de batterie (Battery Management System) pour surveiller
la batterie, contrbler la température (systétme de refroidissement a liquide ou a air),
équilibrer les cellules, etc... [21], [22]
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» Degradation a haute température
» Deécroissance de la densité de puissance a basse température

1.1.5.c Dégradation d'une batterie Li-ion

La dégradation d'une batterie implique une dégradation de sa puissance et de son énergie
specifique. Elle se traduit par quatre points faibles qui s'amplifient a chaque cycle d'utilisation:

» Formation de dendrite [23],

» Formation de SEI (Solid Electrolyte Interface) due a la réaction du graphite (anode) avec

I'électrolyte [24],

» Changement de structure,

» Corrosion.
Lors d'une faible élévation de la température, les réactions entre I'électrolyte et les matériaux
actifs de la cathode deviennent une source de problémes, avec une augmentation de I'impédance
de la cellule impliquant des pertes de capacité et une baisse de performance de la batterie.
Le caractére aléatoire du lithium métallique noyé dans lI'anode pendant I'intercalation résulte de la
formation de dendrites. Au fil du temps, les dendrites peuvent s'accumuler et percer le séparateur,
ce qui provoque un court-circuit entre les électrodes conduisant a un dégagement de chaleur, un
incendie et/ou explosion par emballement thermique de la batterie [25].
A long terme, ces phénomeénes présentent un danger pour la sécurité et les réactions secondaires
peuvent conduire a des effets néfastes sur la batterie [26]. Il est a noter que plusieurs incendies
sont survenus sur plusieurs véhicules électriques (Tesla Model S, Nissan Leaf, Chevy-Volt...).

1.1.6 Les Ultracapacités

Malgré les avantages de la batterie Li-ion sur les autres types de batteries classiques (NiMH ou a
Plomb/acide) en termes d'énergie spécifique et puissance spécifique, le potentiel de I'utilisation
des ultracapacités dans les applications a hautes puissances de traction électrique ne peut pas étre
surpassé pour deux raisons principales. Premiérement, lors des appels en puissance, la batterie est
le siege de plusieurs phénomeénes et réactions électrochimiques qui peuvent compromettre sa
durée de vie, sa capacité, et méme déclencher un incendie (cf. § 1.1.5.c). En second lieu, sous des
contraintes de profils de puissance hautement dynamique, les performances de I'UC sont bien
supérieures a celles d'une batterie Li-lon. L'effort sera donc de combiner I'énergie spécifique
élevée offerte par la batterie avec la puissance spécifique élevée offerte par I'UC.

Un tableau de comparaison entre les différentes technologies de stockage d'énergie (y inclue les
prévisions jusqu'en 2020 de I'US Advanced Battery Consortium - USABC) ainsi que d'autres
graphes intéressants peuvent se trouver dans la référence [31].

I.1.6.a Constitution et Caracteristiques des Ultracapacités

Traditionnellement, une capacité est composee de deux électrodes séparées par un matériau
diélectrique solide ou sous forme de gel. L'énergie est stockée sous forme de potentiel
électrostatique ou les deux plaques deviennent de charges opposées. Typiquement, les matériaux
diélectriques solides sont des céramiques et des oxydes meétalliques. La capacitance dépend de la

10
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surface de I'électrode A, de la constante diélectrique € et de I'entrefer entre les deux plaques d
selon la formule bien connue :
A.e
C = — 1.1

Les ultracapacités (ou supercapacités) sont différentes des capacités traditionnelles car elles
emploient deux formes de stockage d'énergie; stockage électrostatique (phénoméne majoritaire) et
stockage électrochimique (minoritaire). En outre, au lieu d'avoir un matériau diélectrique solide
séparant les deux électrodes, l'ultracapacité posséde une solution électrolytique. Le stockage
d'énergie sous forme de potentiel électrostatique est appelé capacitance électrique a double
couches (electric double layer capacitance : EDLC), [32].

L'ultracapacité dépend d'un carbone a porosité élevée. Le carbone devient électriquement chargé
quand il est connecté a une batterie, (Figure 1.4). Le carbone attire les ions a charge opposée a
partir de la solution électrolyte. Les ions se déplacent a travers le papier séparateur pour arriver au
carbone a charge appropriée, et ils s'insinuent dans les encoches du matériau poreux. Cet
arrangement assure les deux principales caractéristiques nécessaires pour avoir une capacitance
élevée: des électrodes avec des grandes surfaces, et des charges seéparées par de trés faibles
distances.

Sens du courant

Wy (charge)

Séparateur
Grande surface de
carbone - Poreux

Electrode
en feuille
métallique

Capacité

Figure 1.4 : Structure d'une UC [33]

Les caractéristiques d'une UC peuvent se résumer dans le Tableau 1.4.

Tableau 1.4 : Caractéristiques d'une UC
Caractéristiques Ordre de grandeurs
Absence de réactions chimiques
sur les électrodes

Durée de vie élevée > 500,000 cycles
Une faible densité d'énergie et 1-14 Wh/I | 1-6 Whikg
une faible énergie spécifique

Densité de puissance élevée 0,5 - 5 kW/kg [34]
Rendement élevé 90-95%

11
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La faible résistance interne améliore le rendement de I'UC permettant ainsi de tirer un fort courant
méme a faible SOC. Les avantages d'une UC [35] se résument par des charges et des décharges
répétitives et rapides pouvant répondre aux besoins urgents d'une conduite urbaine correspondant
a des arréts-départs continuels et successifs, une connaissance du niveau d'énergie et de I'état de
charge de I'UC par une simple mesure de la tension et un grand intervalle de température de
fonctionnement. La technologie respecte I'environnement puisque 1'UC ne contient pas de métaux
lourds.

1.1.6.b Applications automobiles

PSA Peugeot-Citroén utilise, dans les modeles C4 et C5, les ultracapacités Maxwell
Boostcap 600F / 5V comme booster dans ses systéemes micro-hybrides (e-HDI) [36]. Les
ultracapacités sont également utilisés dans la Mazda-6 lors du freinage récupératif sur un micro-
hybride Start / Stop de 12V. Toyota, Honda et AFS Trinity ont développé chacun des prototypes
de concept des véhicules ayant des performances élevées grace a l'utilisation des ultracapacités
[31].

1.1.7 Les machines électriques utilisées dans la traction
I.1.7.a Les exigences des moteurs électriques utilisés dans la traction des véhicules électriques

Un moteur électrique utilisé pour la traction de vehicules doit avoir les caractéristiques générales
suivantes [37], [38]:

> Une densité de puissance et de couple élevées.

> Une capacité d'assurer un couple maximal partant de la vitesse nulle a la vitesse de base et
d'étendre son fonctionnement au-dela de la vitesse de base tout en assurant un couple élevé a
faibles ondulations, grace a sa commande.

> Une dynamique de couple rapide.

> Faible bruit acoustique.

> Un rendement éleve.

> Sécurité et fiabilité, des configurations a haute tolérance aux pannes doivent étre
développées.

> Un codt raisonnable.

> Une commande qui permet de travailler dans les quatre quadrants du plan couple/vitesse

de rotation (Figure 1.5)

Couple (Nm) Vitesse de Base
Cmax v

yd Quadrant 2 Quadrant 1 S
Freinage Arriére Moteur Avant S
~ Vitesse d‘e‘};ra:ion (rpm)
~— >
. § Quadrant 3 Quadrant 4 /,/"»
Moteur Arriére Freinage Avant

Figure 1.5 : Le fonctionnement & 4 quadrants d'un moteur électrique
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L'intervalle du fonctionnement & puissance constante dépend principalement du type du moteur
électrique et de sa stratégie de contréle/commande. La force de traction du moteur devra répondre
aux besoins du conducteur en termes d'accélération et de freinage et devra aussi surmonter les
forces de roulement des pneus, la résistance aérodynamique et les autres types de résistance a
I'avancement du véhicule.

La différence des contraintes entre les moteurs installés dans les véhicules électriques et les
moteurs industriels traditionnels se résume dans le Tableau I.5:

Tableau 1.5 : Comparaison entre les moteurs des véhicules électriques et les moteurs industriels traditionnels [39]

Moteurs pour Véhicules Moteurs Industriels Traditionnels
Electriques

Température Ambiante -40 ~ 140°C 20 ~ 40°C
Environnement de Hostile Utilisation Intérieure
fonctionnement
Température du liquide de 75 ~ 150°C <40°C
refroidissement
Température des enroulements 160 ~ 200°C 75 ~ 130°C
Intervalle de vitesse 0 ~ 15000 tr/mn < 3000 tr/mn
Niveau de bruit Tres faible Faible
Demande de vitesse Variation fréquente Uniforme
Tension Variable Statique (réseau)
Rendement Elevé Détermine par I'application

1.1.7.b Les différents types de moteurs

Les machines a induction IM (Induction Machine), les machines & reluctance commutée SRM
(Switched Reluctance Machines) et les machines synchrones a aimants permanents PMSM
(Permanent Magnet Synchronous Motor) sont devenues des topologies standardisées dans les
systémes de traction des véhicules actuels (Figure 1.6).

Figure 1.6 : De gauche a droite : machine a induction, machine a reluctance, et machine synchrone a aimants permanents

Les moteurs a induction sont connus pour leur maturité technologique, fiabilité, robustesse, faible
maintenance, faible colt de construction et pour leur capacité a fonctionner dans des
environnements hostiles.

Pourtant, dans les applications de traction des véhicules électriques, ces moteurs présentent
guelques inconvénients comme les pertes élevées, un contrdle complexe, un faible rendement,
faible facteur de puissance et faible facteur d'utilisation de I'onduleur [40].

13
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Les moteurs a reluctance possedent des avantages bien définis : construction robuste, tolérances a
fonctionnement dégradé, densité de puissance élevee, contrble aisé, caractéristiques couple-
vitesse intéressantes (faible inertie du rotor permettant un fonctionnement dans la région a
puissance constante & une gamme de vitesse étendue).

Les principaux inconvénients de ce type de machine se résument par : la génération du bruit
acoustique, les ondulations élevées du courant et du couple, la topologie spéciale du
convertisseur. Tous ces points cités auparavant constituent un handicap pour les moteurs a
reluctance dans le domaine des véhicules électriques.

Pour les applications embarquees, les moteurs synchrones a aimant permanent alimentés par un
convertisseur ont un bon rendement énergétique [39] et un couple spécifique élevé avec une
capacité de fonctionnement a puissance constante sur une gamme de vitesse étendue sans
compromettre le classement en VA de I'onduleur. Ces moteurs sont connus aussi pour leur faible
poids et volume. Par contre, quelques inconvénients existent comme le codt élevé des aimants, la
démagnétisation des aimants permanents a température élevée, le colt élevé du processus de
fabrication et les efforts supplémentaires menés pour contréler le défluxage.

Des efforts particuliers seront menés pour améliorer la dissipation thermique des aimants installés
au rotor. L'industrialisation, la fabrication en série de ces moteurs et le retour d'expérience aident
a améliorer les points faibles évoqués précedemment surtout en ce qui concerne le codt et la
qualité des aimants et la complexité du processus de fabrication (insertion/placement des aimants
dans/sur le rotor).

Le Tableau 1.6 montre les technologies de motorisation et les sources d'énergie de quelques
véhicules électriques présents sur le marché.
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Tableau 1.6 : Technologies de motorisation et sources d'énergie des quelques véhicules électriques

- Type du Type du . . Tension /
Véhicule Véhicule Photo Moteur Puissance Batterie Autonomie
. L. 339V
Smart Fortwo Electric Li-ion
2 places BLDC 55 kW 17.6 kWh 110 km
. Mini- Li-ion 399 V
Fiat 500e (2014) Compact MSAP 82 kW 24 KWh 140 km
- . 270V
. Mini- Li-ion
Toyota Scion 1Q Compact MS 47 kW 16.6 KWh 85 km
Chevrolet Spark EV (2014) | Compact MAS | 10akw | SO 370V
130 km
. Li-ion 350 V
Ford Focus Electric Compact MSAP 107 kW 20 KWh 120 km
. e Li-ion 330V
Mitsubishi i-MieV Compact BLDC 49 kW 14.5 KWh 122 km
Nissan Leaf Moyenne MSAP 80 kW 2';':3\'/1'1 360 V
Y 195 km
238 kW 4'(‘):('\';\’/2_ 400 V
Tesla model S (2013) Grande MAS a401 85 KWh 220 km -
kw 420 km
. Li-ion 330V
Honda Fit EV Wagon 92 kW 20 KWh 130 km
S Li-ion 386 V
Toyota RAV 4 (2014) SuUv " MAS 115 kW 41.8 kWh 160 km

1.1.7.c Les moteurs synchrones a aimant permanent pour la propulsion des véhicules électriques

En fonction de la position des aimants permanents, les PMSM peuvent étre classifiés selon 3

catégories (Figure 1.7):

> Les aimants permanents montés en surface (Surface Mounted PMSM), ou les aimants
permanents (Permanent Magnet - PM) sont collés sur la surface externe du rotor cylindrique, et

magnétisant selon la direction radiale.

> Les aimants permanents insérés au rotor (inset PMSM) ou les aimants sont placés dans les
fentes ou les rainures radiaux coupés sur la surface du rotor.
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> Les aimants permanents intégrés (enterrés, ou internes) dans le rotor (interior PMSM,
IPMSM), c'est-a-dire qu'ils sont localisés a l'intérieur du rotor.

4 d-Axis

Stator Stator

Stator

Permanent
magnet

Permanent

Permanent magnet

magnet

Figure 1.7 : Machine synchrone a aimants a) montés en surface, b) insérés au rotor et c) intégrés dans le rotor [41]

L'inconvénient majeur des moteurs a aimants montés en surface est la valeur de I'inductance des
enroulements statoriques, amenant a une valeur tres élevée du courant de démagnétisation.
Puisque les aimants doivent étre localisés sur la surface courbée du rotor, leurs formes causent des
problémes supplémentaires et des surcodts lors de fabrication.
La topologie des moteurs a aimants insérés augmente la saillance du rotor, avec une inductance en
quadrature (axe q) un peu plus élevée que l'inductance selon l'axe direct d (L4>Lg). Pourtant, la
composante du couple de reluctance reste toujours faible.
Pour les machines a aimants permanents intérieurs ou enterrés (Interior Permanent Magnet
Synchronous Motor - IPMSM) dans les cavités du fer laminé rotorique, ceci assure une surface du
rotor lisse, une construction du rotor robuste appropriée pour les vitesses élevées (avec une
opération silencieuse et des performances dynamiques meilleures) ainsi qu'un bon support
mécanique pour les aimants, les protégeant ainsi des dommages physiques et de la
démagnétisation.
Dans un moteur IPMSM, l'inductance L, sera donc plus grande que Lq. Le couple sera donc la
somme du couple a mutuelle induction et du couple a reluctance, qui est donc un avantage
important. La Figure 1.8 montre le rotor du moteur PMSM de la Nissan Leaf.

S

\

[/

~NY

Figure 1.8 : Rotor du moteur PMSM installé dans une Nissan Leaf [42]

1.1.8 Les Moteur-roues
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1.1.8.a Introduction

Afin de répondre a des états imprévisibles de dysfonctionnements dans les systemes
motopropulseurs, des méthodes de diagnostic des défauts [43], [44] et des méthodes de contrdle
en mode dégrade [45] ont été étudiées et proposées. Par exemple, on pourra prévoir un
dysfonctionnement d'un capteur de vitesse, de courant ou de position,.... Des méthodes de
controle et de surveillance ont été investigués du cbté des sources d'énergie et des convertisseurs
DC/DC associés [46], [47].

Cependant, ces approches ne peuvent pas faire face a des arréts soudains et imprévisibles des
veéhicules dus a des échecs totaux des éléments. Il sera donc impossible pour le systeme de
propulsion de générer une force de traction. Pour éviter ces situations, il faut aussi travailler sur
I'arrangement des moteurs tout en assurant des performances de traction et de freinage sous
différentes conditions de conduite [48].

L'utilisation de la puissance électrique permet d'avoir plusieurs configurations de transmission de
puissance, comme les véhicules a traction avant, a traction arriére ou bien les véhicules a traction
avant et arriere. Comme le montre la Figure 1.9, chaque topologie posséde ses propres avantages
et inconvénients en termes de performance, sécurité, fiabilité et colt. Le convertisseur associé a la
machine et la batterie peuvent aussi avoir plusieurs structures. On peut travailler sur une structure
centralisée ou bien chaque moteur peut avoir sa propre structure modulaire.

En prenant en compte la sécurité, la configuration multi-moteurs peut assurer une certaine
redondance pour la fiabilité du véhicule. Cette solution permettra aussi le partage de la puissance
entre les différents moteurs, réduisant ainsi les contraintes en puissance de chaque moteur et de
son convertisseur associé ce qui peut étre préférable en termes d'intégration et de modularité [49].

' Front l Front ' Front l

(a) (b) (c)

HHHkEH
HEHEH

Figure 1.9 : Différents arrangements des systémes motopropulseurs proposés. (a) Traction avant ou arriére entrainée par un moteur (b)
Quatre roues entrainées par un moteur (c) Traction avant et traction arriére entrainée chacune par un moteur (d) Traction avant par
deux moteurs-roues (€) Traction arriere par deux moteurs-roues (f) Véhicule propulsé par 4 moteur-roues

Concernant notre sujet de recherche, nos efforts concernent le freinage régénératif d'un véhicule
électrique entrainé par deux moteur-roues avant. Nos analyses comportent les grandeurs de
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puissance, les grandeurs éelectriques, mecaniques, cinématiques et dynamiques de I'ensemble des
modules physiques impliquéees dans la chaine de propulsion du véhicule électrique.

1.1.8.b Défis des véhicules électriques a moteur-roues

Malgré les avancees technologiques que ce soit dans le domaine des sources d'énergie, des
moteurs électriques, des convertisseurs de puissance, des contrble-commandes associés,... le
grand défi de I'industrialisation des véhicules électriques & moteur-roues est, en grande partie, de
nature économique.

Malgré leur aspect prometteur, les roues motorisées de différents constructeurs n'ont toujours pas
franchi le cap des prototypes (Sequel de General Motors 2005, Mini QED de Protean Electric
2006, Citroén C-Metisse a moteur-roues développés par TM4, Heuliez WILL motorisés par
I’ Active Wheel de Michelin, etc.).

Michelin a arrété les activités de recherches sur 1’Active Wheel (roue motorisée a suspension
dynamique active), le prix de vente étant toujours éleve. Autre raison cachée, ce projet a posé une
question d'identité pour Michelin qui a donc décidé de recentrer son développement sur les
pneumatiques.

Le Tableau 1.7 présente quelques véhicules a technologies moteur-roues.

Tableau 1.7 : Exemples des véhicules électriques a moteur-roues

Nombre des Puissance | Puissance Poids Autono Vitesse
Véhicule Moteur-roues Photo moteur Totale Total Batterie mie Maximale
(kw) (kw) (kg) (Km) (km/h)
WEEZ - Li-ion
EON 4 1 4 295 LiFePO4 60 45
MOOVILLE 4 10 40 Plomb 80-100 90
30kg/moteur
2
Opel Agila 43 kg/moteur . 150/300/
. R . . Li- 14
(Heuliez) Michelin Active 30 60 -ion 400 0
Wheel
Venturi 4 Li-ion
. Michelin Active 55 220 1075 N 320 150
(Volage) Wheel polymére

.2 Commande des moteurs de traction

Récemment, le moteur synchrone a aimant permanent intérieur (IPMSM) [50] est devenu de plus
en plus attractif dans le domaine des véhicules électriques grace a son rendement élevé, densité de
puissance élevée, rapport couple/inertie élevé, grande plage de vitesse de rotation et a la baisse
des prix des matériaux d'aimant permanent [51].

Afin d'obtenir les meilleures performances en traction/freinage, la stratégie de controle-
commande devrait prendre en considération la caractéristique de saillance de ces types de moteurs
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utilisant I'avantage du terme non linéaire présent dans I'expression du couple électromagnétique
[52], [53].

Selon les objectifs, les stratégies de commande peuvent étre utilisées pour obtenir une commande a
facteur de puissance unitaire, une commande a rapport de couple par ampére maximal, une
commande a pertes fer minimales, une commande & rendement maximal, une commande a
puissance constante [54], [55], ou différentes stratégies de commande directe du couple [56], [57],
[58]. Une étude comparative peut se trouver en [59].

La particularité de notre application est la nécessité d'assurer un couple de freinage maximale a
vitesse élevée, lors d'une opération brusque. Or, en appliquant la méthode Couple Maximal par
Courant ou Maximum Torque per Ampere (MTPA), on remarque que le couple décroit vers 0 une
fois que I’on dépasse la vitesse de base du moteur [60]. Au-dela de la vitesse de base, une
méthode de défluxage s'impose afin de générer plus de couple [61], [62]. En fonction des
paramétres du moteur, le défluxage ne permet pas d'étaler la génération du couple longtemps, et le
moteur verra a nouveau son couple décroitre. Sous réserve d'avoir plus de couple, le
fonctionnement de la machine sera limité par sa puissance et on entrera dans la région a puissance
constante (ou Constant Power Région), [63].

Un autre aspect important pour notre application est celui d'étre capable de produire le couple
juste requis, non nécessairement maximal, pour les routes a faibles coefficients de friction. Cette
référence de couple pourra étre de valeur inférieure au couple maximal assuré, a la vitesse actuelle
du moteur.

L'originalité de notre stratégie de commande est de pouvoir combiner les trois méthodes de
contréle-commande de la machine IPMSM mentionnées ci-dessus. Le passage d'une méthode a
une autre se produit a des points de fonctionnement bien définis. Les équations quartiques de
courant modélisant les opérations de la machine sur toute leur plage de vitesse ont aussi été
élaborées. La stratégie de contrdle-commande définie prendrait en considération I'opération la
plus critigue du moteur (accélération/freinage extréme du veéhicule) qui est limitée par les
parametres électriques et mécaniques et par les contraintes de courant/tension du systéme (par
exemple de la tension du bus DC).

1.3 Etat de I'art sur les systemes de stockage hybride d*énergie
1.3.1 Introduction

L'électrification des véhicules a commencé son évolution depuis 1950 (depuis l'introduction de
l'autoradio). De nos jours, I'électrification constitue une partie importante du systéme (direction
assisté, freinage électrique, climatiseur,...). Un apercu de cet aspect a été presenté par [64]. Un
véhicule électrique est un véhicule a propulsion électrique ou la seule source d'énergie est une
source électrique (batterie, piles a combustible, etc.).

Les systemes de stockage d'énergie sont d'une importance critique pour les vehicules éelectriques,
hybrides et hybrides rechargeables [65], [66]. La batterie constitue la source la plus largement
utilisée. Cependant, pour les applications a traction électrique, la batterie nécessite d'avoir une
densité de puissance élevee afin de répondre aux pointes de puissance lors de I'accélération ou le
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freinage. En ajoutant les contraintes thermiques [67], de compacité, de longévité [68],
d'équilibrage [69] et des opérations fréquentes de charge et de décharge, il est crucial de supporter
la batterie par une source secondaire qui aura pour role de prendre le relais pour 1’alimentation de
la charge lors des opérations & haute puissance. Les convertisseurs a base d'électronique de
puissance joueront le role d'interface entre les sources d'énergie primaire et secondaire et le bus
DC.
L'utilisation d'un systeme de stockage d'énergie hybride (HESS) pour les véhicules électriques, les
vehicules hybrides électriques et les vehicules hybrides électriques rechargeables au lieu d'une
seule source de stockage simple est un élément essentiel pour prendre en compte les avantages de
chaque élément de stockage [70], [71], [72], [73].

1.3.2 Différentes configurations de systéemes de stockage d‘énergie hybrides

Dans la configuration parallele a absence de convertisseurs (Figure 1.10) [74], I'UC agit
essentiellement comme un filtre passe-bas (Veat = Vuc = Vgus) €t non pas comme une source
d'énergie effective.

—— ——~ BusDClonduleur @
Batterie | UC

Figure 1.10 : Configuration Paralléle d'une HESS

Dans la configuration batterie/UC (Figure 1.11) [75], la tension de la batterie peut étre maintenue
a une tension supérieure ou plus faible que celle de l'ultracapacité, directement connectée au bus
DC, jouant aussi le role d'un filtre passe-bas.

Hacheur
— Ondul
=— DC/DC | —= BUS DC|Onduleur
Batterie uc

Figure 1.11: Configuration Batterie / UC

Pour cette topologie, une stratégie de contréle doit étre élaborée pour permettre a la tension de DC
bus de varier dans un intervalle pour que les performances énergétiques de l'ultracapacité soient
utilisées plus efficacement.

La configuration UC/Batterie est la configuration la plus étudiée, Figure 1.12, [76]. Les principaux
avantages de cette configuration sont une utilisation effective de I'UC grace a son large intervalle
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de la tension, une tension nominale de I'UC plus faible que celle du bus DC (dimension de I'UC
optimisée), une batterie directement connectée au bus DC permettant ainsi une tension quasi-
constante aux bornes de I'onduleur. Par contre, le convertisseur bidirectionnel DC/DC doit étre
dimensionné pour supporter la totalité de la puissance lors du freinage et de I'accélération.

Hacheur
Dc/DC | —= Bus DC{Onduleur

Y|
c/l

C Batterie

Figure 1.12 : Configuration UC/Batterie

La configuration en cascade [74] (Figure 1.13) utilise deux convertisseurs. Des contraintes de
colt, de compacité et de complexité de controle s'élevent. Pour faciliter le contr6le de ce type de
systéme, cette configuration est remplacee par un HESS a convertisseurs multiples [77], Figure
1.14. Par contre, les problémes de compacité et de codt persistent. Les deux convertisseurs doivent
étre dimensionnés afin de vehiculer la totalité de la puissance de freinage et d'accélération.

Hacheur Hacheur EE ondul
_ U= nauleu
Batterie po/pc C Dc/pc

Figure 1.13 : Configuration Cascade

M|
f=vd|

Battery = _L *= Load
—I_ Eﬂc Converter
— —
Thart & Driver & Driver
signal signal
SOCpag
»| Controller [ Controller
S0Csc il Ve
Driver
y signal
Isc
17 /L
Super —
Capacitor

Figure 1.14: Configuration HESS a convertisseurs multiples [77]

1.3.3 Systéme de stockage hybride proposé pour I'application
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Le HESS considéré est composé d'une batterie Li-lon présentée comme la principale source
d'électricité, et une ultracapacité impliquée dans le freinage et I'accélération (Figure 1.15). Le but
d'utiliser une ultracapacité est de prolonger la durée de vie de la batterie et de réduire les
contraintes électriques surtout lors d'un freinage brusque.

Réseau de bord DC du véhicule

Batterie Li-ion | I =1...
. |Be | “ DC o
I DC <_V7d°. DC Vsc
5 . EP3 EP2 ——
Rhéostat oC
Super cap.
EP1 AC
3 phase

|

Figure 1.15: Structure de HESS proposée dans le cadre de notre étude

‘ Contact roue-sol

Les critéres de choix ont été principalement basés sur une utilisation effective de I'énergie stockée
dans I'UC (stratégie de contréle de la tension aux bornes de I'UC), une protection de la batterie
contre les surintensités, la taille et le colt du systeme de stockage.

1.3.4 Stratégie de récupération

Dans des conditions de freinage extrémes, la quantité d'énergie cinétique emmagasinée dans la
dynamique du véhicule doit étre transférée (ou convertie) a une autre forme d'énergie, et ce, pour
une période de temps minimal tout en respectant les performances de freinage de la régulation
ECE [78], nécessitant ainsi un flux de puissance élevé. Cette énergie sera dissipée sous forme de
friction d'énergie (chaleur) dans les roues arriere et avant mais aussi récupéree sous forme
d'énergie électrique dans les roues avant (systeme de freinage hybride). En fonction de la force de
freinage des roues avant, la force appliquée en priorité sera €lectrique, ce qui signifie que la force
mécanique est la différence entre la force de freinage voulue et la force électrique maximale
pouvant étre délivrée par les moteurs électriques, a une certaine vitesse donnée. Dans ce cas, le
HESS sera fortement sollicite.

L'énergie électrique doit étre, en priorite, récupérée par I'élément de stockage de haute densite de
puissance, l'ultracapacité. La puissance transmise est limitée a 60 kW, égale a la puissance totale
des deux moteurs électriques de 30 kW. L'intervention de la batterie survient seulement apres que
I'UC est complétement chargée. Cependant, dans des conditions de freinage extrémes, un hacheur
DC contr6lé et relié a une résistance de freinage réduit I'effet des signaux électriques transitoires
élevés situés sur le bus DC et protége ainsi la batterie des courants excessifs et des surtensions,
tout en assurant une capacité maximale de freinage.

Certains auteurs utilisent un simple convertisseur abaisseur-élévateur (buck-boost) pour récupérer
I'énergie lors du freinage mais sans pour autant reguler la tension de I'UC [79]. D'autres ont
proposé d'utiliser simplement un HESS passif ou I'UC est connectee directement en parallele a la
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batterie [80]. Dans ce cas, I'UC ne sera pas utilisée de maniére efficace puisque la variation de
tension sera réduite. Cependant, un HESS actif contrdlé peut récupérer une quantité d'énergie plus
importante des moteurs électriques prenant avantage de la présence du convertisseur DC/DC
assurant une grande variation de la gamme de tension [70], [81].

La stratégie de la gestion de I'énergie de I'HESS peut étre considérée en utilisant des correcteurs
basés sur la logique floue [82], [83], [84] ou en transformant le probleme en un probleme
d'optimisation convexe, par exemple, en minimisant I'amplitude et la variation de la puissance et
des pertes de la batterie [85], ou de proposer des équations linéaires qui fournissent des valeurs de
référence pour la puissance HESS tout en satisfaisant des conditions limites [86].

D'autres topologies et stratégies de répartition de la puissance peuvent étre trouvées dans [87] et
appliquées a un véhicule électrique. L'effet de freinage par récupération sur la consommation
d'énergie globale d'un systeme de garage électrique (Electric Taxiing System, ETS), et intégré
dans le train d'atterrissage principal d'un avion de taille moyenne a également été étudié par [88].
Les résultats montrent que le freinage par récupération peut potentiellement permettre une
réduction de la consommation globale d'énergie électrique au sol de 15 % en moyenne lors du
stationnement de l'avion.

Notre contribution consiste dans la conception de la synthése appropriée des correcteurs du HESS
afin d'étre intégré dans un systéeme plus global qui comprend le modele du véhicule et d'autres
modules fonctionnels qui seront ultérieurement définis. L'étude sera consacrée exclusivement a la
récupération en freinage sévére tout en contrdlant et en vérifiant les signaux transitoires
électriques élaborés dans le HESS au cours de ces conditions extrémes, et selon les différents
correcteurs congus et aussi pour différents types de routes. Les conditions de freinage extrémes
correspondent aux forces de freinage maximales qui pourraient étre appliquées au véhicule pour
un certain type de route tout en assurant sa stabilité et sa manceuvrabilité, et en évitant le blocage
des roues.

1.4 Les méthodes de freinage
1.4.1 Introduction

Plusieurs travaux de recherche proposent une commande de freinage régénérative et une
étude de la stabilité du véhicule. Les auteurs de [89] ont utilisé un contrleur PID avec un
guidage des roues arriére congu pour améliorer la stabilité et la manceuvrabilité du véhicule. Le
systéeme ABS développé a montré une reduction de la distance d'arrét et une augmentation de la
stabilité latérale et longitudinale. Pour avoir plus de robustesse, [90] utilise un algorithme de
controle basé sur un correcteur PID non linéaire. Cette méthode montre une meilleure
performance qu'un PID classique. Des contrdleurs PID pour le coefficient de glissement peuvent
se trouver dans [91]. Des commandes plus avancées se trouvent dans [92] pour l'utilisation de la
logique floue, [93] pour l'utilisation de la commande adaptive, [94] pour l'utilisation d'une
commande non linéaire basée sur un modele prédictive et finalement [95] pour une analyse plus
géneérale du freinage hybride. Il existe aussi des stratégies de conception du contréle/commande
comme la méthode de commande dans le plan de phase pour le bus électrique dans [96], ou le
modele des mini-fourgonnettes a traction arriére dans [97]. La variable de commande considéree
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est le coefficient de glissement des roues en essayant d'eéviter le dérapage des roues lors du
freinage et le patinage lors de I'accélération. Plusieurs méthodes de commande sur la théorie de
Lyapunov combinée avec la commande prédictive optimale peuvent étre trouvées dans [98] et
[99].

Pour effectuer notre freinage récupératif, on va se baser sur la réglementation de la Commission
Economique pour I'Europe de I'Organisation des Nations Unies No0.13 harmonisé (ECE/UN
R13H). D’autres propositions de stratégies de freinage coopératives mécaniques / €électriques,
basées sur les conditions de ECE et vues sous différentes perspectives, peuvent étre trouvees, par
exemple, dans [100] et [101] pour le systeme de freinage a récupération arriere pour un véhicule a
trois roues, [102] pour un bus hybride, [103] pour l'introduction d'un nouveau type de systeme de
frein-par-fils (brake-by-wire) appelé frein électro-hydraulique a entrainement direct et [104] pour
la conception d'un systéme pour éviter les collisions contrdle (mouvement longitudinal). Toutes
ces stratégies sont basées sur les contraintes de la réglementation ECE, chacune répondant a des
exigences spéciales distinctes en termes de type de véhicule et des conditions de travail.

Nos travaux seront spécifiques pour un véhicule équipé d'un systeme de freinage purement
mécanique pour les roues arriére et d'un systeme hybride de freinage mécanique / électrique pour
les roues avant afin de bénéficier des avantages du transfert de charge lors du freinage. La Figure
1.16 illustre les actionneurs du véhicule et des composants du systeme de stockage d'énergie
hybride.
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Figure 1.16: Schéma des éléments de puissance du véhicule électrique proposé

1.4.2 Méthode de freinage proposée

Nous allons proposer une nouvelle méthode de commande basée sur les régles d'inégalité
citées dans la réglementation ECE R13H pour les véhicules routiers de catégorie M1 (véhicules
utilisés pour le transport de passagers et ne comprenant pas plus de huit places assises, outre le
siege du conducteur). Un systeme de freinage antiblocage (ABS) sera aussi intégré. Pour
permettre une récupération maximale, les roues avant seront sollicitées bien plus que les roues
arriere a condition de respecter les contraintes électriques des différents convertisseurs (statiques
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et dynamiques) et éléments de stockage, et de s'assurer de la stabilité du véhicule en se
conformant a la reglementation ECE R13H selon les différents types de route.

Une comparaison sera assurée entre deux méthodes de freinage régénératif, la commande par
mode de glissement traitée dans [105], [106], [107] et notre commande basée sur la
reglementation ECE R13H. La discussion va porter sur les criteres de comparaison en termes de
stabilité du véhicule, de taux de récupération ainsi que d'autres grandeurs significatives selon
plusieurs types et conditions de surfaces de route tout en respectant les directives, reglements et
contraintes, et en préservant la sécurité et la maniabilité du vehicule.

1.5 Utilisation des volants d'inertie dans les systemes de stockage d'énergie
hybrides

Connus comme une technologie ancienne, les volants d'inertie, éléments de stockage
d'énergie cinétique, sont bien adaptés pour les applications de haute puissance, ce qui les rend
proches des ultracapacités (densité de puissance élevée, profondeur de décharge). Outre sa
puissance spécifique, le systeme a volant d'inertie (Flywheel Energy Storage : FES) se caractérise
par sa durée de vie importante, son volume et son poids relativement réduits, son empreinte
écologique et sa sensibilité a la température. Dans les applications automobiles, Jaguar XF (a
partir de 2011) et VVolvo S60 ont utilisé le volant mécanique, tandis que la Porsche 911 GT3 R a
utilisé un volant électrique. Cependant, a grande vitesse, son principal inconvénient est lié aux
problémes de sécurité, en particulier pour les systemes embarqués [108]. En effet, le doublement
de la vitesse de rotation produira quatre fois la force centrifuge

Avec les progrés de la commande numérique des moteurs, des machines électriques a
haute densité de puissance, des systéemes a paliers magnétiques et de la recherche effectuée sur les
matériaux a haute résistance a la traction, le volant devient de nouveau une technologie potentielle
pour étre utilisée dans les systemes de transport [109], [110].

Une présentation générale des technologies de stockage de I'énergie se trouve dans [111],
[112], [113] et [114]. Divers aspects tels que I'évolution historique des systémes de stockage
d'énergie sont abordés dans [112], ainsi que les caractéristiques techniques et I'interaction entre
les applications de réseaux intelligents et des micro-réseaux. Pour I'application automobile, les
auteurs dans [115] effectuent une revue sur les volants d'inertie utilisés dans les véhicules. Des
comparaisons généralisées avec les UC sont également traitées en termes de puissance, de
capacité énergétique, d'énergie spécifique, de puissance spécifique, de poids du systéme et de
colt. Les spécifications ont été prises des fabricants directement. La comparaison s'effectue sous
la forme d'une comparaison "apple to apple"”, sans applications particulieres. Dans cette référence,
une liste des groupes de recherche et des fabricants de volants d'inertie sont également répertoriés
selon leurs champs d'intérét.

Une gestion optimale de I'énergie pour une batterie assistée par un volant d'inertie pour un
VE est proposée dans [116], [117]. Le volant d'inertie est couplé a une ligne d'entrainement d'une
transmission variable continue (CVT). Les résultats montrent une réduction potentielle de la
consommation d'énergie dans les cycles extra-urbains et routiers, tout en réduisant les pics de
charge des batteries pendant les cycles. De méme dans [118], la stratégie de gestion de I'énergie
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d'un vehicule hybride est réalisée. La stratégie est basee sur des regles de logique floue optimisant
la distribution de couple entre le moteur a combustion interne (ICE) et l'alterno-démarreur
(Integrated Starter Generator - 1ISG) entrainé par le volant d'inertie et le vilebrequin de I'lCE. Les
simulations indiquent une réduction de la consommation du carburant du véhicule. La stratégie de
gestion d'énergie a base de logique floue T-S est également utilisée par [119] en tenant compte
des economies effectuées lors de la récupération d'un tramway embarque. La discussion a aussi
porté sur la rentabilit¢ du systéme de stockage d'énergie (ESS) a base d'ultracapacité. Les
ultracapacités utilisées dans les systemes urbains de traction ferroviaire, pour application de
récupération, sont traitées en [120]. [121] présente les développements et les applications des
dispositifs de stockage d'énergie (batterie, volant d'inertie, UC et HES) utilisés dans les lignes
ferroviaires électrifiés, y compris les métros, les trains et les tramways.

Une analyse globale de la technologie du systéeme de stockage d'énergie du volant d'inertie
peut étre trouvée dans [122]. Les auteurs présentent également l'interface électronique de
puissance utilisée dans les applications du volant d'inertie. Le freinage régeneratif est présenté
dans [123]. La caractérisation du volant d'inertie a I'aide d'une simulation moyenne est décrite
dans [124].

Un moteur a réluctance commutée (SRM) pour volant d'inertie ayant une capacité
énergétique de 280 kJ (60 krpm, 60 kW de pointe) installé dans un prototype de voiture Bio-
Deisel est congu dans [125]. A I'heure actuelle, les limites de la mise en ceuvre des volants
d'inertie dans les véhicules sont en partie techniques (exigences de sécurité), mais aussi
économiques. Ces problemes ont empéché son utilisation a grande échelle dans les véhicules. Les
auteurs de [126] ont présenté une conception d'un volant d'inertie avec une capacité de 200 Wh.
La conception était axée sur l'utilisation de composants disponibles dans le commerce. L'équipe
de recherche de I'Université de Heilbronn [127] a testé une voiture électrique de 26 kW alimentée
par batterie de 13 kWh pour 11 000 km. Par simulation, une approche par volant d'inertie a été
introduite pour étudier I'extension du trajet.

Pour des raisons de stockage d'énergie, les matériaux avec des résistances plus élevées et
des densités plus faibles permettant au volant d'inertie de tourner plus rapidement sont
souhaitables. De plus amples efforts ont été faits pour développer des matériaux composites avec
des résistances a la traction spécifiques plus élevées conduisant a des rotors plus forts et une
capacité de stockage d'énergie croissante [128], [129].

Dans [130], une modélisation physique et techno-économique exhaustive du systeme a
volant d'inertie (Flywheel Energy Storage System - FESS) est présentée. Le modéle se compose
d'un volant d'inertie, d'une machine synchrone a aimant permanent et d'un convertisseur de
puissance. Une optimisation économique est effectuée sur un profil de navire a courte portée. La
comparaison a été faite en utilisant trois types de matériaux pour le volant. De méme, dans [131],
le choix est fait pour des supercapacités, en tant que source primaire, pour une recharge par trajet,
d'un navire électrique. Les auteurs ont conclu que la solution la moins chere est celle du volant
d'inertie. Mais elle n'est pas préte a étre installée dans un navire électrique pour des raisons
d'intégration.

Le document [132] compare les volants d'inertie a grande vitesse (avec CVT /
transmission a embrayage), les ultracapacités, et les batteries en tant que élément de stockage
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d'énergie secondaire dans un véhicule électrique hybride (VEH) a pile a combustible en termes de
colt et economie de carburant. Ces eléments de stockage secondaires ont pour réle de faire face
aux charges transitoires. La pile a combustible doit uniqguement fournir la puissance moyenne. Les
résultats ont montré que lorsque le codt et I'économie de carburant ont été pris en considération,
les volants d'inertie sont compétitifs avec les batteries et ultracapacités. Les auteurs dans [133]
présentent une étude comparative pour déterminer la combinaison optimale du HESS utilisé sur
un systeme électrique a bord de navire afin d'optimiser les fluctuations de tension et de fréquence
causées par la connexion de charges pulsées sur les cotés AC et DC du systéeme. Différentes
interfaces du convertisseur de puissance qui peuvent étre utilisées pour les systemes de stockage
d'énergie électromécaniques sont disponibles sur [134].

Une étude comparative générale pour les applications a haute puissance, y compris les
batteries Li-lon, les supercapacités, les volants d'inertie et le stockage d'énergie magnétique
supraconducteur est discutée dans [135], en termes de puissance, d'énergie, de colt, de durée de
vie et de performance. Les auteurs de [136] traitent le probléme du dimensionnement de la
batterie Li-lon et de I'UC, ainsi que le degré d'hybridation entre la puissance de I'UC et la
puissance de la batterie pour un VEH rechargeable. Le travail a été axé sur la résolution d'un
probleme d'optimisation afin de minimiser la consommation de carburant.

Les travaux de recherche antérieures n'ont pas fourni une comparaison directe entre les
volants d'inertie a grande vitesse et les ultracapacités fonctionnant comme un stockage d'énergie
secondaire pendant les opérations de freinage régénératif et de démarrage extrémes sur différents
types de routes d'un véhicule électrique a deux roues motrices avant. Le Chapitre V vise a étudier
et a analyser cette comparaison a l'aide du logiciel Matlab / Simulink®.

1.6 Besoins en logiciel

Au début de notre étude, nous avons dressé les besoins en logiciels de nos travaux de
recherche. Il s'agit d'un systeme a domaine multi-physiques et multi-échelle de temps. Nous
devons considérer les éléments de stockage, la chaine de conversion a base d'électronique de
puissance (Hacheurs + Onduleurs) avec les systétmes de commande relatifs, la chaine de
conversion électromécanique (Machines synchrones) avec les systemes de commande associés, le
contact pneu/roues et la dynamique du véhicule. La Figure 1.17 montre les ordres de grandeurs
des différentes constantes de temps trés variables, des phénomenes physiques (€électriques,
mécaniques ou méme thermiques...).

27



Chapitre |

a8 "
m L]
@ n 8 5
ES w T s -
grmg = EEE 5% €
o =3 1] B ow E o o
8 a%S 0y i 28 8 - E o
£ 82 g €5 £ - g 3
o gob 8 o2 S &= 2 8 .0 £tz
25 0 2 = £ 0 2 E g% 2 E
ESm 2 @ 5§08 Ewo 3 S E
8582 £ Suws= ©24 § £
o —_—— —— v FE
.-‘_J—\
1 1 1 1 1 1 1 1
10us 100pus 1ms 10ms 100ms s 10s 102s  103%s

Figure 1.17: Les constantes de temps de différentes grandeurs physiques

Nous avions un choix a faire entre 3 solutions logiciels/matériels : Matlab/Simulink, LMS
Imagine.Lab Amesim ou une plateforme Hardware in the Loop (HIL). Le Tableau 1.8 dresse les
avantages et les inconvénients pour chaque solution:

Tableau 1.8 : Comparaison entre différents logiciels et matériels de simulation

Matlab/Simulink

Points Forts Points Faibles
Logiciel de référence pour la simulation/ Nécessité d'une connaissance en mathématique,
modeélisation des systémes physique
Documentation abondante Nécessité d'une expertise en programmation

Logiciel connu
Logiciel disponible

AMESim
Points Forts Points Faibles
Possible intégration avec Simulink par cosimulation
(S-function)

Modification des équations des modeles limitée

Utilisation des modéles prédéfinis, pas besoin Réservation d’un temps pour la formation sur le
d'écrire une ligne de code. logiciel
Co0t (logiciel non disponible)
HIL
Points Forts Points Faibles

Possibilité d’utilisation dans 1'environnement

Matlab/Simulink Codt

Réservation d’un temps pour la formation sur le

Dynamique du véhicule a degrés de liberté élevés X
systeme

Le logiciel finalement choisi a été Matlab/Simulink® [137]. Son utilisation nécessitait une
connaissance des équations et modeles physiques des différents systemes. Ceci rend le
développement plus complexe et le temps de calcul plus long (tout spécialement lors de
I'intégration des différents modeles), en contrepartie un large temps de développement a été rendu
disponible puisque les systemes sont modeélisés a partir de leurs équations primitives. Ceci nous a
permis, en fait, d'afficher les différentes grandeurs mécaniques, dynamiques, électriques,... du
systeme et d'analyser les différents signaux de commande pour aboutir a des commandes
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optimales des différents systémes. L'orientation de nos recherches vers la récupération de I'énergie
lors du freinage n'exige pas d'avoir un modeéle dynamique du veéhicule a degrés de liberté élevés.

LMS Imagine.Lab Amesim est un logiciel de simulation pour la modélisation et I'analyse
de systemes multi-domaines. Le logiciel possede un modéle de chéssis du véhicule a 15 degrés de
liberté incluant le modele de suspension (ressort, amortissement, barres anti-dévers, etc...). La
documentation disponible en ligne n'est pas abondante et ne permet pas d'avoir des résultats
conclusifs sur le choix du logiciel. Le logiciel posséde une riche bibliotheque de modéles
prédéfinis relatifs a plusieurs domaines. Le modele du véhicule peut méme étre importé depuis
Simulink comme une S-Function pour analyser les différentes stratégies de freinage du véhicule
[139], [140], [141].

Pour une modélisation plus poussé, une simulation Hardware-in-the-Loop (HIL) s'impose.
Les simulateurs sont composés de processeurs multi-cceurs et cartes FPGA afin de maximiser la
fidélité de la simulation multi-domaine et des études de systemes complexes. Plusieurs systéemes
se trouvent sur le marché comme par exemple : OPAL-RT, xPC Target de Mathworks [142],
dSpace [143], [144] ou encore CompactRio de National Instruments [145]. Comme exemple,
Automotive Simulation Model (ASM) de dSpace, un modele ouvert développé dans
I'environnement Matlab/Simulink, peut étre utilisé hors ligne ou bien lors des tests des
plateformes HIL en ligne en temps réel. Dans ASM, les caractéristiques physiques du véhicule
sont représentées par un systeme multi-carrosserie a 24 degrés de liberté [146].

Pour tout développement ultérieur des travaux de recherche, I'utilisation d'un matériel
permettant une simulation en temps réel doit étre envisageable. En effet, les simulations ont été
effectuées sur un Notebook HP ayant un processeur Intel(R) Core (TM) i7-2630 QM CPU @ 2.00
GHz et une mémoire RAM de 8 Go. Chaque simulation prend un temps de I'ordre d'un a trois
jours. Nos onduleurs ont été modélisés, dans tous les cas, par des gains unitaires. Dans ce cas, la
tension appliquée aux bornes des moteurs est égale au niveau de tension appliqué par la sortie des
régulateurs de courants. C'est un modele bien adapté si on décide de ne pas étudier et analyser les
effets harmoniques de la méthode ML choisie sur le systeme. Ce modele simplifié est utilisé pour
évaluer la méthodologie de contréle et les performances attendues du systeme [147].

On a pu réaliser des simulations en intégrant les onduleurs des moteurs de traction (et du
volant d'inertie) avec leurs commandes MLI vectorielle (SVPWM), [148], [149], [150], sur des
temps de l'ordre de 200 ms. Les résultats obtenus étaient en concordance avec les résultats
obtenus sans intégration de la commande MLI vectorielle (Annexe A).

.7 Conclusion

Nos travaux de these consistent en la simulation d'un véhicule électrique entrainé par deux roues
motrices avant. Cette simulation nécessite le choix des éléments énergétiques a modéliser tels que
les sources d'énergie et les moteurs électriques de traction. Notre systeme sera constitue d'une
batterie Li-lon comme source de stockage primaire. Par ailleurs, nous aurons recours a une
ultracapacite pour effectuer la récupération lors des freinages brusques a cause de différents
phénomenes dégradants qui risquent d’affecter la batterie durant un fonctionnement a contraintes
d'exploitation élevées.
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Chapitre 1
Ce chapitre préliminaire nous a permis de décrire le contexte du projet. Nous avons commenceé
par un bref historique sur les véhicules en général. Nous avons ensuite parlé de I'émergence du
vehicule électrique grace aux différents facteurs technologiques, économiques, environnementaux
et stratégiques. Nous nous sommes intéresses aux facteurs technologiques.
On a parlé de I'aspect prometteur des véhicules a roues motorisées sans oublier aussi de traiter
I'aspect de codt de ces véhicules qui demeure un facteur clé de ralentissement pouvant introduire
ce type de véhicule sur le marché.
L'état de l'art du domaine a été aussi présenté, étayé par une recherche bibliographique
exhaustive. Nous nous sommes efforcés, a chaque partie, de nous situer par rapport a I'existant en
ayant le souci de montrer I'originalité apportée pour chaque module.
Dans le Chapitre Il suivant, la stratégie de commande adoptée des moteurs de traction sera
détaillée. La nouvelle méthode proposée permettra d'avoir un couple dans une plage de vitesse
étendue, une condition nécessaire pour une récupeération a haute vitesse lors du freinage. Elle sera
capable aussi d'assurer le couple défini en fonction de I'état de la route, pas nécessairement
maximale (pour les routes a faible adhérence).
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Chapitre 11 : Stratégie de commande des
moteurs IPMSM pour une traction et un
freinage regeneratif optimaux

Résumé

Dans ce chapitre, nous présentons une méthode de commande d'un moteur synchrone a
aimant permanent intérieur (IPMSM) lors d'une traction ou d'un freinage régénératif d'un
véhicule électrique. Pour pouvoir imposer un couple a vitesse élevée, le moteur doit étre
défluxé en injectant un courant négatif suivant I'axe d. Plusieurs méthodes de génération de
courant de référence seront décrites en fonction de la vitesse de fonctionnement, du couple de
référence, et des contraintes de tension et de courant. Les caractéristiques couple/vitesse de
la machine seront décomposées en 5 zones de fonctionnement delimitées par 3 méthodes de
contrdle-commande : Maximum Torque per Ampere (MTPA), Voltage Current Limited
Maximum Torque (VCLMT) et Constant Power Région (CPR)
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1.1 Généralités

Les stratégies de contrdle-commande définies prendraient en considération l'opération la plus
critiqgue du moteur (accélération/freinage extréme du vehicule) qui est limitée par les parametres
électriques et mécaniques et par les contraintes de courant/tension du systéeme (par exemple de la
tension du bus DC). Le contréle-commande devrait permettre une opération a un large intervalle
de vitesse.

11.1.1 Modele mathématique de I'lPMSM
Un IPMSM est modélisé par plusieurs équations analytiques [151]:

Equations magnétiques:
ASd = Am + LSd iSd (“1)
Asqg = Lsq.isq (1.2)
Lgq: inductance selon I'axe direction d, Lg,: inductance selon I'axe en quadrature g, isq: courant

statorique selon l'axe d, is,: courant statorique selon l'axe ¢, Agq : flux selon l'axe d, Ay, @ flux
selon l'axe q et A,, : flux de I'aimant permanent.

Equations électriques:
digg

de = RSid + LSd F - (I)eLSq. isq (“3)
di
Vsq = Rsisq + Lsg d—st" + we(Apy + Lgg.isq) (1.4)

Vsq: Tension appliquée selon l'axe d, vy,: Tension appliquée selon I'axe g, w,: pulsation
électrique, Ry: résistance des enroulements statorique.

Equation électromagnétique:

3 . 3 .
T, = EpAmlsq + Ep(l'sd - qu)lsdlsq (“5)

T,: couple électromagnétique, p : nombre de paires de poles

Equation mécanique:

d
T,— T, —Tg—B.wpy = J. sz (11.6)

T, : couple de charge, T;: couple de frottement sec, B: coefficient de frottement visqueux, J :
moment d'inertie du systeme en rotation, w,,, = % : vitesse de rotation angulaire.

Pour notre étude, les paramétres de I''lPMSM utilisés pour la simulation peuvent étre regroupés ci-
dessous:

Tableau I1.1 : Paramétres du moteur IPMSM

Parametre Symbole Valeur
Résistance des enroulement
. R, 0.45[Q]
statorique
Inductance selon I'axe d | 0.54 [mH]
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Parametre Symbole Valeur
Inductance selon I'axe q Lgg 1.05 [mH]
Nombre de paires de pdles p 3
Flux de I'aimant permanent A 0.148 [Wh]
Moment d'inertie J 0.3 [kg.m?]
Puissance nominale P 30 [kw]
Tension Composée Ven 230 [V]

11.1.2 Contraintes de fonctionnement

En négligeant les chutes de tension ohmique et inductive aux bornes des enroulements statoriques,

on obtient les expressions suivantes:
ig = /igd +icy <Isp (1.7)

J(pwrmqu- isq)z + pzwrzm(Am + Lsg-isq)? < Vo (I |'8)
I, : Valeur maximale du courant qui peut étre absorbée/fournie par le moteur IPMSM. Vg, :
Tension de sortie maximale de I'onduleur dépendant de la tension du bus DC a son entrée.
La premiere expression induit que le vecteur courant (isg,isq) doit étre localisé a l'intérieur du
cercle de rayon I, alors que la deuxieme expression représente I'ellipse de la limite de tension.
Dans tous les aspects, I'objectif principal sera de choisir le vecteur courant optimal produisant le
couple de référence en tenant compte des contraintes ci-dessus.
On ajoutera que pour un couple donné T,, la courbe isq(isq) montre une hyperbole (Figure 11.1):

Te

isq = 3 1.9
ip(Am + (Lsd - qu)isd) ( )

80

Voltage Ellipse Curve at wB and Vsn

Current Circle Limit

— MTPA Curve

Constant Torque Hyperbole (Maximal Torque)

Traction
isq>0

60

40—

20

z
E‘: 0
201 Mode de Freinage Régénératif
A0 isq<0
60—
80
-
A0 | | \ \ | LT \ |
-200 -90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

isd(A)

Figure 11.1 : Lieu isw/isq pour les contraintes de courant, de tension et de couple
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I1.2 Méthodes de commande de couple
11.2.1 Maximum Torque per Ampere Control (MTPA)

Pour ce type de commande, on cherchera la valeur minimale du courant (pertes Joule minimales)
qui pourra mener a un rapport maximal de couple par rapport au courant (MTPA) :

aT,
ﬁ (isa,mrpa) = 0 (1.10)
S
Le lieu MTPA dans le plan (isq, isq) , montré dans la Figure 11.1, est donné par :
Ao A%, i2
Lsamrpa = - +— (11.11)
sd,MTPA 4(qu — Lgq) \/16(Lsd _ qu)z 2
isqurpa = |i2 — iy (1.12)

Tant que le courant est plus faible que Ig,, le lieu se déplacera le long de la courbe MTPA. Une
fois qu'on atteint le courant maximal (ainsi que la tension), le moteur atteint la vitesse de base wg
définie par l'intersection du cercle limite de courant et I'ellipse limite de la tension. L'intersection

est effectuée au point:
Ao A, 1%,
isq = - + = (1.13)
ST 4(Lgq — Leq) \/16(L5d — L) 2

(11.14)

isqmax = Iszn - iszdmax
On donnera alors:
@B = & (11.15)
p\/(Am + Lsd- isdmax)z + (qu- isqmax)z .
Si on décide d'aller au-dela de la vitesse de base en utilisant toujours la stratégie de commande
MTPA, le point de fonctionnement sera l'intersection de la nouvelle ellipse de tension avec la
courbe MTPA. Ce point est défini par [152]:
o = L3, — 2LsqLsq + 2L%y A,
Z(qu B Lsd)(l%q + Lid)

2 Ven ) _ p2 (11.16)
(L2, — 2LgqLsq + 2L%) A2 (pwrm) — A '
4(Lgg — Log) (12, + 12,)° " Liq+ 1L

S

isqr = [i2 __Am i
sqt — dt — sdt
K ’ (qu - Lsd)

La vitesse maximale atteinte est donnée par:

(11.17)

Vsn

Wend MTPA = T x
PAm

A cette vitesse, le couple et la puissance tombent a zéro.

(11.18)
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11.2.2 La commande VCLMT

Si on décide d'aller au-dela de la vitesse de base, la méthode de commande Voltage and Current
Limited Maximum Torque (VCLMT) peut assurer plus de couple que la commande MTPA. Le
lieu de la commande VCLMT est défini par le point d'intersection entre le cercle du courant
maximale et I'ellipse de la tension a une vitesse donnée w,, fournissant ainsi le nouveau lieu

VCLMT (isqvcLmt Isqvermr) dans le plan (isq, isq)-

174 2
(A Ld)z_(LZd_LZ )(AZ +L2 12 — max >
i _ _AmLSd \] m*=s S sq m sq'sn (pwrm) (II.19)
SAVELMT =72 " L%, L2, - 12,
i — 2 P2
LsqvcimMT = Isn - lsd,VCLMT (“20)

Le couple pourra donc étre étendu pour fournir plus de puissance. En gagnant plus de vitesse, le
couple va décroitre. 1l sera nul a la vitesse weng vermr
Ven

Wend,VCLMT = A (|| 21)
Am _ y
p (Lsd Isn) Lsq

11.2.3 Région a Puissance Constante

Dans la région a puissance constante (Constant Power Region CPR), [153], le couple est défini
par:
P=T, wmy (1.22)
3 . .

P = E(Amlsq + (Lsd - qu)lsdlsq)we (”23)
P est la puissance nominale de I''PMSM. Le lieu (isq, isq) décrivant cette puissance est définie par
la solution en igq de I'équation quartique suivante:

2, . 2 .
(Lsd - qu) -lgd + 2Am. (Lsd - qu)- l?d + (Agn - (Lsd - qu) Iszn) : l.gd
. 4.p%2 (1.24)

— 20 (Lsg — Lsq)- 13- isa + oz A2 12, =0

e

Sachant que la solution igq cpr Sera choisie comme étant réelle négative, et la plus proche de zéro.
isq,cpr €St obtenu par:

isqcrr = [1on — i20.cpR (11.25)
A une certaine vitesse Ni,ter, € CcOuple assuré par la commande CPR devient superieur au couple
assuré par la commande VCLMT. Au-dela de ce point, nous allons passer a la commande CPR afin
davoir plus de couple tout en maintenant constante la puissance. Les Figure 11.2, Figure 11.3 et
Figure I1.4 montrent respectivement les caractéristiques de couple/vitesse et les caractéristiques de
puissance/vitesse et le lieu du courant pour les trois stratégies de commande.
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isq(A)

Caractéristiques Couple/Vitesse de I'lPMSM en utilisant la stratégie de contréle MTPA, VCLMT et CPR

Couple en Nm
o

80

60 -

T T T T T T T T

Te CPR
Te VCLMT ¢
Te MTPA

-80

r r I I r r I r
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Vitesse en tr/min

Figure 11.2 : Caractéristiques du couple suivant les commandes MTPA, VCLMT et CPR
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X 104 Caractéristiques de Puissance selon les stratégies MTPA, VCLMT et CPR
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r
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Figure 11.3 : Caractéristiques de puissance suivant les commandes MTPA, VCLMT et CPR
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Figure 11.4 : Lieu des courants selon les commandes MTPA, VCLMT et CPR
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11.2.4 Combinaison de trois stratégies de commande

Afin d'avoir un couple maximal suivant la vitesse de fonctionnement du moteur, il a été décidé de
combiner les trois stratégies de commande MTPA/VCLMT/CPR, comme le montre la Figure 11.5
en termes de couple/vitesse et la Figure 11.6 en termes de puissance/vitesse :

80 T T T T T T T T

60— *
Mode de Traction
40 -

20 !

0

Couple en Nm

20} 4

40+ ,
Mode de Freinage

60|~ 4

_80 [ r r [ [ r r [
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vitesse en tr/min

Figure 11.5 : Caractéristiques Couple/Vitesse selon la stratégie de commande combinée

Puissance en W
o

-3~

r r r r r r r r
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Vitesse en tr/min

Figure 11.6 : Caractéristiques Puissance/Vitesse selon la stratégie de commande combinée

Temax €St déterminé comme étant le couple maximal atteint par les trois méthodes de commande
MTPA, VCLMT et CPR. Si on considéere que le couple de référence est supérieur au couple
maximal disponible pour une vitesse particuliére donnée w.,, alors le couple de réeférence corrigé
sera:
0<wm<wp = Te= Tomaxmrra
Wp < Wrm < Winger = TZ = T:max_VCLMT (“26)
Wrm 2 Winter = T: = TZmax_CPR
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11.3 Décomposition des caractéristiques couple/vitesse en 5 zones

Les méthodes de commande précédentes garantissent un fonctionnement a couple maximal en
fonction de la vitesse du vehicule. Une préoccupation majeure consiste a assurer le couple de
référence (et non pas le couple maximal disponible) nécessaire a la traction ou le freinage du
vehicule électrique.

En effet, a titre d'exemple, si on considere le mode de traction sur une route glacée, le couple
maximal pouvant étre fourni par le moteur va créer le patinage des roues motrices. Afin d'éviter
cette situation critique et selon le type de route, le systeme de commande de traction (Traction
Control System TCS) fournira le couple optimal (en général inférieur au couple maximal) afin
d'assurer une acceélération sans avoir une libre rotation des pneus.

De méme, dans un mode de freinage par récupération, un couple maximal appliqué aux roues
pourrait bloquer ainsi les roues. Le véhicule va ensuite glisser, et le conducteur pourrait
probablement perdre le contréle du véhicule. Le role du systeme de freinage d'antiblocage des
roues (Anti-lock braking system - ABS) est d'assurer une référence de couple de freinage
appropriée et optimale aux quatre roues en fonction de la surface de la route en évitant le blocage
des roues et également une possible perte de stabilité. Le moteur électrique, et en fonction du
couple de freinage souhaité, devra délivrer le couple nécessaire défini par le systeme de commande
du moteur.

Ainsi, il a été deécideé de calculer le courant de référence exact (isgref, isqrer) qui poUrrait assurer la
référence de couple appropriée To nécessaire pour le systtme TCS ou le systtme ABS. Nous
avons ensuite décomposé le domaine de commande en 5 zones, représentées sur la Figure I1.7. La
Zone | est consacre aux vitesses inférieures a la vitesse de base. Dans cette zone, le couple le plus
élevé qui pourrait étre assuré est limité par la stratégie de contréle MTPA. Notre systeme doit étre
capable de fournir une valeur de couple inférieur a Ty, . MTPA-

Entre les deux vitesses wg et wengmTpa, 1@ ZONe située sous le Tgyax est délimitée par la
trajectoire MTPA qui divise la région en 2 zones: Zone Il et Zone Ill. La Zone IV est la région
entre Wend,MTPA et Winter-

Pour une vitesse supérieure a wineer, toute amplitude de couple inférieure a Tepax, o p POUITAIL
étre assurée (Zone V). Sinon, pour un couple plus élevé, le seul couple disponible est défini par
Tgmax_CPR'

Si le couple de référence est alors généré en fonction de la vitesse et du couple maximal
disponible, ceci va générer une gamme de vitesses selon les cing zones définies par:

Wym < wg = Zone |
wp < Wrm < Wenamrea» Te < Tomax mrpa = Zone Il
wp < Wyrm < Wenamtrar Te > Tomax mrpa = Zone 111
Wena,mMTPA < Wrm < Winger = Zone IV
Winter < Wrm < Oenavermrs Te < Temax verur = Zone V

(11.27)

X
autre Temax crr
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IPMSM Torque/Speed Characteristics using MTPA, VCLMT and CPR Control Strategy

100 T T T T T T T T
____Zone |V
o0F CPR .
E Zone |
=z
£ Zone V
o) 0
=]
o
L2 h
500 i
VCLMT
Zonell  Zone lll
-1000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Speed in rpm

Figure 11.7 : Caractéristiques Couple/Vitesse de I'lPMSM proposé

I1.4 Equation mathématique pour chaque zone

11.4.1 Equations des Zone | et Zone Il

Dans ces zones, le point de fonctionnement est I'intersection entre I'hyperbole a couple constant (a
un couple donné Tg) et la courbe MTPA.
Les valeurs des courants (isqres, isqrer) résultent de la solution d'un systeme a deux equations:

(- Am A%n iszdref + i?qref
lsdref=_4(Ld_L )+ 16(L . )2 2
S sq sd — Ls
_ T ! (11.28)
Lsqref = 3
k jp(Am + (Lsd - qu)isdref)
qui méne a I'éguation quartique suivante:
2 3 2
A A A 2T, 1
43t +3.<_m) 2 +(_m) ¥ _(___e__)
4" " Leq — Lsq Lea—Lsg) % " \Lsa—Lsg) * \3'p Lea—Lgg (11.29)
=0

La solution igq.er €St choisie la valeur réelle négative, la plus proche de zéro.
11.4.2 Equations des Zone 111, Zone IV et Zone V

Dans ces zones, le point de fonctionnement correspond a l'intersection entre I'ellipse de tension
correspondant a une vitesse donnée wy,, et I'nyperbole a couple constant correspondant aussi a un
couple donneé Tg. Les valeurs de courant (isgrer, Lsqrer) résulte de la solution d'un systeme a deux

équations:
2

. 2 . 2 4
(Am + Lsd- lsdref) + (LSq- lsqref) = <p_ O_S);m>

o T (11.30)
[ Lsqref =

3 ,
L jp(Am + (Lsqa — qu)lsdref)
qui ménera a I'équation quartique suivante:
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Lgd(Lsd - qu)zigd + 2. Lsd(Lsd - qu)(Z-Lsd - qu)-Ami::’d
+ (6L5q — 6Lgq. Lsq + L) A2i2,

2T, g
+2.(2.Lgg = Lgq)- Nnigq + Ay + (g.?‘?_qu) (11.31)

V. 2
(o) o
. . pwrm ; ; . ;
La solution igq4.ef Choisie est la valeur réelle négative, la plus proche de zéro.
11.4.3 Courbe séparant la Zone 11 de la Zone 111

La courbe du couple séparant la Zone Il de la Zone 111 est obtenu par I'intersection entre le lieu
MTPA et le lieu de I'ellipse de tension (& une vitesse de référence donnée wyy,). L'expression du
couple est:

3 . .
emax_MTPA = Ep(Am + (Lsd - qu)lsdt)lsqt (“-32)
Les valeurs des courants (isqc, isqr) sont définies plus haut.

11.4.4 Courbe limitant la Zone V

En ayant le couple de référence Tep,ax veumr €t 1a valeur actuelle de la vitesse wyy,, les valeurs
des courants (isqvcLmt isqvcrmt) SONt I'intersection entre le cercle a courant maximal et I'ellipse
de tension.

La courbe qui delimite la Zone V est décrite par I'équation:

3 . .
Temax_VCLMT = Ep(Am + (Lsd - qu)lsd,VCLMT)lsq,VCLMT (”33)
Les valeurs des courants (isqvcrmt isqvcLmr) sont définies précédemment (cf. § 11.2.2).

11.5 Réglage des correcteurs des courants
11.5.1 Introduction

Le schéma bloc global du systeme de commande est présenté sur la Figure 11.8.

Systéme de
Stockage
Hybride

Udc o4 —— q
—_—
Ude
Te_ref lsd_re-f- —

Génération des (S:yst‘eme ;e ved_ref Vetyar > P
Références des nmagl:n € -
Wrmpas Courants Courants — M) ap 7 el
- vsq_ref Bref N -

isq ref du Moteur o L (‘;j m

- 0 Udc —mw| MLI Vectorielle
Gest Ond’u‘l}-’

T [} isd_mes

isq_mes

et

3 -
Times

IPMSM

Figure 11.8: Schéma bloc de la commande du moteur IPMSM
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Le systeme des courants possede deux boucles de régulation internes (isq et isq). La
représentation du diagramme de la structure des régulateurs Pl des courants est présentée dans la
Figure 11.9.

y

Correcteur Pl
™,

R
avec > - jc o vsd_ref
\f Anti-Emballement TN

isd_ref

Y+

Te_ref

t

isd_mes

Asq N
Génération des
Références des Wrm > : >
Courants
X
. Asa

: + Correcteur Pl +"
isq_ref T, avec 7|C - vsq_ref

— Anti-Emballement +
isq_mes f

Figure 11.9 : Correcteurs des courants iy et igq avec anti-emballement

| J
Y

La figure représente les asservissements des courants en supposant que les mesures fournies par
les capteurs sont parfaites et non entachées de bruits. Les équations électriques du moteur peuvent
se mettre sous la forme :

Vsq(S) = Rg. (1 + T545). I5q(5) — wesq(s) (11.34)
Vsq(5) = Rs. (1 + T545). i5q(S) + Welsq (1.35)
Lg . , .
avec Ty = LRS—d et 754 = R—" sont respectivement les constantes de temps électriques du moteur
N N

selon les axes d et g. Les termes de forces électromotrices —w, A, (s) et w,Asq sont des termes
de couplages et apparaissent comme des relations non linéaires.

Le fait que les dynamiques de ces termes de couplage sont plus faibles que celles des grandeurs a
réguler (isd et isq), ceci va nous permettre d'effectuer une compensation des ces termes non
linaires. Cette compensation a pour effet de découpler et de linéariser le systeme. Dans ce cas,
les courants igq et isq seront commandes indépendamment (Figure 11.10). Dans ces conditions, le
choix des parameétres de réglage des correcteurs ne dépendent que de la dynamique souhaitée et
des performances de 1’alimentation du moteur.

En soustrayant ces deux termes dans les deux boucles de courant, les fonctions de transfert
résultantes vis-a-vis de la régulation sont de premier ordre :

isa(s) _ isq(s) ~ 1
VI4(5)  Vsa(s) + wehgg(s) Ry (1 + Tgq8) (11.36)

tsq(s) _ isq(s) ~ 1
V() Vsq(s) — Wehsq(s) Ry (14 Tggs) (11.37)
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isd_mes @Wrm ‘ASq
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Figure 11.10 : Compensation et linéarisation du systéme

On choisit d’utiliser des régulateurs de type proportionnel — intégral (P1). Ce type de régulateur
assure une erreur statique nulle grace a ’action intégrale, tandis que la rapidité de réponse est
¢établie par I’action proportionnelle.

11.5.2 Réglage du courant igq

La boucle de courant igq est représentée dans la Figure 11.11.

el q r-—-~"~""~"~"~77 77 Bl
: delays ; : isd transfer function :
isd_ref ! ! ! 1 ' isd
iy 1 1 1 . '
Pl - = = L - -

1 Teustl 0.5Tsus+1| | 0.5Twus+1 | Be(ras) |

! |
Controller i\ Control Holding Inverter ‘ | 1
! algorithm element - X

|
Lo o o [ N

1
0.5Tsws+1

sampling
Figure 11.11 : Boucle de courant igg

La fonction de transfert du correcteur Pl du courant isd :
1 + TiSd' S
Tisd- S

(11.38)

R =K Kisa _ g
isd(s)_ pisa T s | Pisa’

K.
avec Tjoq = —2isd.

lisd
Le réglage du correcteur du courant est effectué dans le domaine de Laplace. Les retards
introduits sont dus principalement au délai de traitement de donneées (control algorithm) modéelisé
par une fonction de transfert de premier ordre avec une constante de temps T, = 0,2 ms
(fw =5 kHz est la fréquence de commutation et d'echantillonnage prise), aux délais
d'échantillonnage et de bloqueur d'ordre zéro modélisé par une fonction de transfert de premier
ordre a constante de temps 0,5. T, et finalement au délai introduit par la technique de modulation
de I'onduleur modélisé aussi par une fonction de transfert de premier ordre a constante de temps

0,5. Ty
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La fonction de transfert en boucle ouverte du systeme s'écrira donc :

FTBO;sq
14T Tiq.s 1 1 1 1 1

Tisq-S 14+ Tg,.s 14+0,5.Tg,.s 14+0,5.T,.s 14 0,5.Ts,.5 Rs. (14 7445)

(11.39)

= Kpisd )

Le lieu des racines de la fonction de transfert est tracé sur la Figure 11.12.

x 10" Root Locus
|

Imaginary Axis (seconds™)

4 r r r r

Real Axis (seconds'l) X 10'
Figure 11.12 : Lieu des racines de la fonction de transfert en boucle ouverte du courant i

On remarque que le pble le plus lent se trouve a -833 rad/sec (—1/754, avec 7,4 = 1,2 ms)
correspondant a un gain nul. Le zéro du correcteur Pl a été donc réglé pour annuler ce pole. On
choisiradonc Tq = 744, Permettant de trouver une relation entre K, et K; _ telle que:

K,
= it (11.40)
: . : Tsd . .
Toutes les fonctions de transfert introduisant un délai seront approximeées par une fonction de

transfert unique ayant une constante de temps égale a Ty; = 3 X 0,5 X T, + Ty, = 0,5 ms.

La nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte se mettra donc sous la forme:
. K,. 1
FTBO; = _—Flsd 11.41
isa(8) = 7 S T¥ s (11.41)
Le critere du module optimal (Optimal Modulus Criterion) est utilisé pour déterminer la synthése

du correcteur du courant selon I'axe d avec un facteur d'amortissement { = g = 0,707.

En se basant sur ce critere, la fonction de transfert en boucle ouverte générique pour un systeme

lisd

de second ordre avec un facteur d'amortissement { = ‘/2—5 = 0,707 est :

1
FTBO = 11.42
om(s) 2.{.s(1+¢.s) ( )
On en déduit ainsi la relation sur K, .
_ Rs.Tisq
pisd - 2. TSl (II.43)
La fonction de transfert du correcteur du courant isg @ pour expression :
450
Risa(s) = 0,54 +— (11.44)

La Figure 11.13 présente le tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée.
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© Bode Dia g stem tf_FTBO_3 )
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Figure 11.13 : Tracé de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte corrigée de is

La marge de phase est de 62.38° présente a une fréquence de coupure a 0dB égale a 967.8
rad/sec. La marge de gain est égale a 13,6 dB présente a une fréquence de coupure de 3 358
rad/sec.

La Figure 11.14 représente le tracé de la réponse indicielle du systeme fermé présentant un
temps de montée de 1,8 ms, un temps d'établissement de 3,4 ms et un dépassement de 4,7%.

Temps de réponse de la boucle fermée du courant isd
1.4 T T T T T T T

L2 X:0.0025
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o o
=2 J
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o
IS
T

o
N
T

0 c : c c : c c c c
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
temps (sec)

Figure 11.14 : Réponse indicielle de la boucle fermée du courant ig

11.5.3 Réglage du courant igq

Le méme raisonnement que précédemment peut-étre effectué sur la boucle de courant isq. La
différence consiste a une valeur de l'inductance selon lI'axe q différente de celle selon I'axe d.
Selon le lieu de racines, le pole le plus lent a compenser se trouve a -429 rad/sec (—1/7,4, avec

Tsq = 2,3 ms). En utilisant la méme méthode de synthese, on en déduit la fonction de transfert du
correcteur du courant igg.

Risq(s) = 1,05+ 452 (11.45)
Les resultats de marge de stabilité ainsi que les caractéristiques temporelles sont
approximativement les mémes que précédemment aussi de fait que la fonction de transfert
générique (Equation (11.42) ) reste la méme lors de synthése.
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11.6 Résultats de simulation
11.6.1 Génération des tableaux de références

En référence aux paramétres du moteur IPMSM montreés dans le Tableau 1.1, un programme
Matlab a été développé afin de : déefinir les paramétres du moteur, calculer les différentes vitesses
délimitant les zones (stratégies de commande), élaborer les tableaux de référence (1D et 2D) qui
seront utilisées par Simulink afin de générer les courants de référence et de calculer les gains
proportionnel et intégral et les gains d'anti-emballement utilisés par les régulateurs des courants
(cf. IV.3.2.9). Le Tableau Il.2 montre les vitesses caractéristiques du moteur.

Tableau 11.2 : Vitesses caractéristiques du moteur IPMSM

Np = 4457 [rpm] Nenayeimr = 7528 [rpm]

Nend,MTPA = 4946 [rpm] Ninter = 5895 [rpm]

Dans un premier test, nous avons consideré, a titre d'exemple, un point de fonctionnement
particulier (couple et vitesse de fonctionnement demandés) en mode traction (Bloc de Génération
des Références des Courants de la Figure 11.9). Nous avons obtenu les résultats résumés dans le
Tableau I1.3.

Tableau 11.3 : Exemples des courants de référence et couple de référence générés par des tableaux de référence

. Couple Couple de Stratégies de
Vitesse ) . . . .
Neécessaire | Reférence | isger (A) | lsgrer (A) | COmMmande et
(rpm)
(Nm) (Nm) zones
1000 70 65.55 -25.84 30.38 MTPA
4000 40 40 -11.11 57.85 Zone |
4800 10 10 0.7 14.98 Zone Il
4800 40 40 -14.43 57.22 Zone 11
4800 70 63.91 -43.03 83.57 VCLMT
5500 30 30 -39.9 39.6 Zone IV
6500 30 30 -77.29 35.57 Zone V
6500 40 44.07 -78.22 52.13 CPR

Pour le premier point, a une vitesse inférieure a la vitesse de base, le couple demandé (70 Nm) est
plus élevé que le couple maximal qui pourrait étre délivré par la commande MTPA (65,55 Nm).
Le couple de sortie final sera alors 65,55 Nm.

A la vitesse de 4800 tours par minute, en fonction du couple demandé par les systemes TCS (en
traction) ou ABS (en freinage), nous pourrions étre dans la zone I, la zone Il ou simplement
entrainée par le couple défini par la stratégie de contréle de VCLMT.

Pour une vitesse comprise entre Nipier €t Nenqvcumt, Par exemple 6500 tours par minute, les
références des courants sont génerées par la zone V ou de la stratégie de commande CPR. Pour une
vitesse supérieure a Nepq vermr, 1€ seul couple généré est issu a partir de la stratégie CPR.

45



Chapitre 11

11.6.2 Couple de référence variable

Un programme Simulink est ensuite développé contenant les principaux blocs suivants: le bloc de
géneration des courants de référence, le bloc des régulateurs de courant et le bloc du modele du
moteur IPMSM comme représenté sur la Figure 11.8.

Le bloc de genération des références des courants recoit a son entrée le couple nécessaire
provenant des systemes ABS/TCS. Ce couple sera comparé afin d'avoir le bon couple (le couple de
référence), en s'assurant de toutes les contraintes électromécaniques, qui pourrait étre fourni par le
moteur IPMSM. Ce couple de référence, ainsi que la vitesse du moteur, sera I'entrée dans les
tableaux préecédemment générés.

Les sorties de ce bloc sont les références de courant igg rer €t isq rer QUi S€ront envoyés aux

régulateurs des courants du moteur. La Figure 11.15 montre la forme du couple d'entrée :

Signallnput/TCS//ABS Output : Group 1

Couple de Traction/Freinage

80
60 /
40

-20

-40

[¢] 2 4 6 8 10 12 14 16
Time (sec)

Figure 11.15 : Signal de Couple d'Entrée Traction/Freinage

Les résultats de simulation sont montrés de la Figure 11.16 a la Figure 11.19.

De 0 a 1 seconde, le couple exigé augmente de 20 Nm a 80 Nm. Nous observons que le couple de
reférence sera bloqué a 65,55 Nm (Temaxmtpa). At = 1 seconde, le couple demandé tombe a 60
Nm. Nous sommes maintenant dans la zone I. En prenant de la vitesse, et en arrivant a Ng, le
moteur sera commandé par la stratégie VCLMT (le couple étant élevé), ainsi que la Zone Il et la
Zone IV. A Nj,.er, NOUS allons passer par les stratégies de commande VCLMT, Zone V et CPR.
At = 5 secondes, le systéme de freinage est engagé. Le couple nécessaire de - 40 Nm ne peut étre
imposée parce que la vitesse est, a cet instant, a 6 679 rpm. A cette vitesse, la commande CPR peut
fournir uniquement -42,1 Nm. La vitesse décroissante permet alors daugmenter la valeur du
couple de freinage.

At = 6,5 secondes, le couple retourne positif (accélération) a 20 Nm et 4 626 rpm. Le moteur est
désormais entrainé par la zone I. A t = 8 secondes, il n'y a pas besoin de couple, le moteur ralentit
lentement en raison du couple de charge. Apres t = 10 secondes, on constate que le couple du
moteur suit parfaitement le couple requis, car aucune contrainte électrique ou mécanique n’a été
depassée. Dans la Figure 11.19 , on voit la courbe isq (isq) selon les stratégies de commande MTPA,

VCLMT, CPR et les différentes zones.
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1.7 Conclusion

Le comportement d'un véhicule électrique devrait assurer la sécurité et la stabilité. Il devrait
également correspondre a la commande du conducteur. La réponse du véhicule dépend
principalement de la source électrique hybride (et son systéeme de gestion) et sur les
actionneurs/pré-actionneurs électromécaniques (et leurs systemes de commande: TCS/ABS). Le
choix d'un moteur IPMSM est dii & ses nombreux avantages cités précédemment.

L'étude proposée suggére une génération des références des courants pour une traction optimale et
un freinage régénératif a étre utilisée par la commande du moteur IPMSM, en profitant pleinement
des avantages et des capacités du moteur IPMSM et en prenant en compte les contraintes
électromécaniques de fonctionnement du systéeme. Le concept de la méthode conduit a combiner
trois stratégies de commande de couple et de décomposer les caractéristiques couple/vitesse en
cing zones assurant un fonctionnement optimal pour le moteur IPMSM, la stabilité du véhicule
électrique, la sécurité du conducteur quel que soit le type et I'état de la route (verglas, asphalte,
pavés, sable, neige... ). Le logiciel Matlab / Simulink® a été utilisé pour la modélisation et la
simulation.

Dans le Chapitre Il suivant, un modéle du véhicule, développé en utilisant le logiciel
Matlab/Simulink®, va servir de modele de simulation. Il va nous permettre aussi d'afficher les
grandeurs cinématiques et dynamiques caractéristiques du véhicule. On proposera une nouvelle
méthode pour quantifier et répartir les forces de freinage sur les roues du véhicule en fonction de
I'état de la route. Cette distribution des forces devra assurer la stabilité du véhicule et ne pas
compromettre la sécurité du conducteur et des passagers. Une étude comparative avec la
commande par mode de glissement des forces de freinage sera aussi traitée.
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Chapitre 111 : Comparaison entre deux
méthodes de freinage intégrant un systeme
de récupération d'energie pour le véhicule

Résumé

Ce chapitre présente la comparaison entre deux méthodes de freinage pour un veéhicule
électrique a deux roues-moteurs avant. La premiére méthode consiste a réguler le taux de
glissement des roues lors du freinage en utilisant une commande par mode de glissement. La
seconde méthode proposée par nos travaux est basée sur les contraintes apportées par la
reglementation ECE R13H pour un véhicule type M1. La récupération se fera au niveau des
moteurs-roues avant entrainant le véhicule de puissance 30 kW chacun.

Les dimensions du véhicule électrique qu'on a pris en compte est celui d'une Nissan Leaf®. Le
modéle du véhicule sera développé et I'ensemble des équations régissant la cinématique et la
dynamique du véhicule sera détaille. Ce modéle sera ensuite intégré dans le logiciel
Matlab/Simulink® et servira a simuler le véhicule et d'afficher les grandeurs cinématiques et
dynamiques caractéristiques.

Les simulations seront performés dans des conditions de freinage les plus extrémes et pour
des types de routes variés. Pour une vitesse initiale de 80 km/h, les résultats de simulation
démontrent que la méthode basée sur les contraintes ECE R13H est meilleure que celle de la
méthode par commande par mode de glissement des coefficients de glissement des roues en
termes de quantité d'énergie récupérée. La stabilité de freinage est aussi discutée et détaillée.
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Liste des symboles

Parametres du véhicule

m: Masse du véhicule

r: Rayon de la roue

L : Empattement du véhicule

L, (respectivement [;) : Distance longitudinale entre I'essieu de la roue arriére (respectivement
avant) et la projection de centre de masse du véhicule au plan du sol

h : Distance du sol au centre de masse du véhicule

Jwi - Moment d'inertie de la roue (i peut étre f pour avant, r pour arriere)

Coefficients constants

b : Coefficient de frottement visqueux sur chaque essieu de roue, supposé égale pour tous les
roues

c1, C, et c5 : Coefficients du modele du pneu selon Burckhardt

g + Accélération gravitationnelle

cp . Coefficient de trainée aérodynamique

cron ¢ Coefficient de résistance de roulement

Variables cinématiques

X : Accélération / Décéleration longitudinale du véhicule

j : Décéleration du véhicule (valeur positive)

z : Sévérité de décélération

w;; : Vitesse de rotation angulaire pour la roue ij (i peut étre f pour avant, r pour arriére - j peut
étre r pour droite, [ pour gauche)

ui; - Coefficient de friction

A;j - Coefficient de glissement résultant

ALij - Coefficient de glissement longitudinal

Asij - Coefficient de glissement latéral

ALijrer- Coefficient de glissement longitudinal de référence

vy;; - Vitesse de la roue ij.

Amax - Coefficient de glissement menant a un coefficient de friction maximale pour un certain
type et état de route

v: Vitesse de test prescrite

d: Distance d'arrét

ur (respectivement u,.) : Coefficient de friction pour les roues avant (respectivement arriere).

Forces/Couples dynamiques

Fy;j: Force de friction dans la zone de contact roue-route agissant la roue ij selon la direction
longitudinale du véhicule
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Fron,ij - Force de résistance de roulement agissant sur la roue ij

Fgrqq: Force de trainée aérodynamique due a la resistance de l'air

T, - Couple de traction transmis a travers le reducteur IPMSM aux roues avant, droite et gauche
Ty;j - Couple de freinage agissant sur la roue ij

F,;; . Force normale agissant sur la roue ij

u;;. Couple d'entrée du régulateur de glissement

Fys . Force de freinage avant

F,,.: Force de freinage arriere

B : Rapport entre la force de friction avant et la force de friction totale

Variables dynamiques estimées et bornes d’erreurs

s: Surface de glissement

Ayij « Erreur de glissement

n : Taux de convergence de 1, It

6. : Largeur de la couche limite

F : Fonction limite de f

B' : Bornes sur I'erreur d'estimation sur la fonction g

¢p,) Comax» Comin - Valeur du coefficient de trainée aérodynamique estimée, minimale et maximale
M, Mpin, Mmax . Valeur de la masse du véhicule estimée, minimale et maximale

7, Tmin» Tmax- Valeur du rayon de la roue estimée, minimale et maximale

Croil» Crotimins Cromazx * Valeur du coefficent de roulement estimée, minimale et maximale
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I11.1 Introduction

L'objectif principal de notre étude concerne la comparaison entre deux meéthodes de freinage
régénératif en termes de stabilité et de récupération potentielle d'énergie selon plusieurs types et
conditions de route.

Dans un premier temps, une étude détaillée des forces principales responsables du freinage, de la
traction et de la manceuvrabilité d'un véhicule développées au point de contact entre les pneus et
la route s'avere nécessaire. En effet, le systéme de contrble de forces de freinage adopté est basé
sur la régulation du coefficient de glissement afin de maximiser ces forces de contact durant une
opération de déceélération. Le coefficient glissement est la différence entre la vitesse du véhicule
et la vitesse tangentielle du pneu au contact. A tout instant, ces vitesses ainsi que d'autres
parameétres cinématiques doivent étre calculés. En fonction de I'état de la route, ce coefficient
définira aussi le coefficient de friction. Le calcul de la charge normale sur chaque pneu est aussi
indispensable pour pouvoir exprimer en temps réel les forces de friction. La charge normale de
chaque roue découle de plusieurs autres parametres cinématiques (angle/vitesse/accélération selon
plusieurs axes,...) qui doivent aussi étre identifiés.

L'établissement des modeles cinématique et dynamique du véhicule est un passage nécessaire
pour développer le modele du véhicule. Ce modele sera utilisé lors des simulations de freinage
brusque et de traction.

La méthode de commande de freinage proposée est basée sur les contraintes ECE R13H.
L'objectif annoncé est d'assurer une capacité de récupération d'énergie maximale pour le véhicule
a traction avant. En d'autres termes, c'est d'assurer des forces de freinage sur les roues avant
maximales tout en assurant la stabilité et la sécurité du véhicule.

Les dimensions du véhicule choisies sont celles d'une Nissan Leaf®. Le véhicule sera entrainé par
deux machines synchrones a aimant permanent installées sur la suspension des roues avant,
(Figure 111.1). Le systeme de freinage régénératif est installé avec les disques de frein
hydrauliques sur chaque roue.

Figure 111.1 : Moteur-roue du constructeur SNR (filiale du groupe japonais NTN) [154], a gauche, Active Wheel de Michelin, a droite
[155]

Les entrées et sorties de chaque bloc de modéle et de chague commande utilisé se trouve sur la
Figure 111.2. L'énergie sera récupérée par un systéeme de stockage d'énergie hybride développé
dans le Chapitre V. Ces blocs sont modélisés dans le logiciel Simulink®.
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Figure 111.2: Entrées et sorties de chaque bloc de modeéle et de commande pour les deux stratégies de commande de freinage

Les paragraphes 111.2 et 111.3 présentent les modéles cinématique et dynamique du véhicule. Le
paragraphe I11.4 présente la commande par mode de glissement du taux de glissement (SM). Dans
le paragraphe 111.5, la commande de freinage proposée sur la base du respect des contraintes de la
reglementation R13H de I'ECE a été concue et expliquée. Enfin, une discussion sur les résultats
de simulation et les stratégies de commande est reprise dans le paragraphe I11.6 ou certains blocs
Matlab / Simulink® seront affichés. Les résultats de la simulation du systéme seront analysés et
compareés en fonction de différents types de routes.

[11.2 Modéle cinématique du véhicule

Le modele cinématique est important pour décrire le trajet du véhicule lors du freinage, pour
afficher les différentes grandeurs cinématiques nécessaires pour le calcul des forces et pour avoir
une analyse sur I'état du véhicule, notamment sa stabilité.

111.2.1 Les références des coordonnées

Trois reperes de coordonnées seront définis : un repere de coordonnées lié a la carrosserie du
véhicule (xB, yB, zB) ayant pour origine le centre de masse du véhicule (CoM), un repeére fixe de
coordonnées inertiel (x!,y!, z') et un repére de coordonnées (x%,y", z") lié a la roue ayant pour
origine le centre de chaque roue. Pour raison de clarté, le systeme d'axes (x", y", z") ne sera pas
montré sur la Figure 111.3.
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Figure 111.3 : VVéhicule en virage - Repere inertiel et repére lié a la carrosserie du véhicule.

De maniére générale, il est utilisé la matrice de rotation d'Euler qui permet d'effectuer la
transformation rotationnelle des coordonnées du repere lié a la carrosserie au repere inertiel fixe
[156], [157]. Dans notre cas, on négligera les mouvements de tangage et de roulement, et la
matrice de rotation sera réduite a :

R, =

cos(y) —sin(y) 0
] (1n.1)

sin(yp) cos(y) O
0 0 1

111.2.2 Le parcours du véhicule dans le repére inertiel

Pour analyser les manceuvres de virage, il est utile d'illustrer le parcours de véhicule dans le
repére inertiel. La vitesse du CoM dans le repere lié a la carrosserie peut étre décrite par :

X .2
e H (1.2)
0
Transformée en repere inertiel fixe, la vitesse devient :
x.cos(y) — y.sin(y) (1n.3)
vl =R, v? = [x.sin(tp) +}'1cos(l,b)]
0

La position du véhicule dans le repére fixe a lI'instant t est donc obtenue par intégration dans le
temps de I'expression (111.4).

111.2.3 Cinématique de braquage

Un veéhicule qui voyage a faible vitesse peut virer sans développer de forces latérales; c'est a dire
que le vecteur vitesse sur chaque roue est colinéaire sur l'axe x"¥ et aucun glissement latéral n'est
développé, ceci est appelé la condition d'Ackermann (Figure 111.4), [158], [159].

L'angle de braguage & appliqué par le conducteur est appelé angle d'Ackermann. Les angles de
braguage de chaque roue avant sont reliés a I'angle d'Ackermann par les équations suivantes
(durant un virage a gauche) :
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1 L
6; = tan — (1n.4)
Lcoté —7‘”
1 L
8, = tan — (11.5)
Lcoté +7W

La condition d'Ackermann est une condition statique a vitesse nulle. Elle est valable pour des
analyses a basse vitesse (manceuvre de stationnement). Pour des vitesses plus élevees, le
mouvement de virage est le résultat d'un glissement latéral (side slip). Le point O est le centre de

virage du véhicule.
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Figure 111.4 : Angles de braguage - Condition d'Ackermann respecté
111.2.4 Vecteur de vitesse

Quand la condition d'Ackermann n'est pas assurée, la composante de vecteur vitesse causée par le
taux de lacet sur chaque roue n'est plus orthogonale a la direction longitudinale du véhicule
(Figure 111.5). En écrivant les relations géométriques, le vecteur vitesse peut étre ramené au point
de contact de chaque roue tel que :

v, < [F ¥ sin(eg1) (111.6)
| + 9. 751 cos(ef)
e
v o [EH C("S(Efr)] (111.7)
|y + .15, sm(sfr)
5 [% — 1. 1,. cos(&,;)
bB = ‘ 1.8
wrl y — 1/) Tyl Sin(Srl) ( )
B — _J'C + lp-rrr-Sin(STT') I“ 9
Vwrr _}'/ — l[)-rrr' COS(grr) ( . )

oll i est la vitesse angulaire autour de l'axe z5.
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Figure I11.5 : Vecteur vitesse ramené sur chaque roue

111.2.5 Angle de glissement latéral

L'angle de glissement latéral (side slip angle) a;;, appelé aussi angle de dérive, montré sur la
Figure 111.6, est I'angle que fait le vecteur v,,;; avec I'axe x| tel que:

avec

(1.12)

Paralléle a l'axe
longitudinal xB

Figure I11.6 : Angle de dérive de la roue ij

111.2.6 Les coefficients de glissement

Les trois types de glissement sont montres sur la Figure 111.7 et se définissent par : le glissement
longitudinal (ou taux de glissement - 4,;;), le glissement latéral Ag;; et le glissement résultant

2-1"es,i j*
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Figure 111.7 : Modéle d'une roue montrant la direction du vecteur de vitesse, la vitesse tangentielle de la roue, le taux de glissement, le
glissement latéral, et le glissement résultant au point de contact pneu-route.

Le Tableau I11.1 définit le taux de glissement et le glissement latéral :

Tableau I11.1 : Glissements longitudinal et latéral suivant une opération de freinage ou de traction

Freinage Traction
a)ij.r. COS(aij) < vwij (J)ij.r. COS(aij) > Uwi]‘

Taux de W;j.7.€COS( ;i) — Vyii w:i.r.cos(a:;) — v,

serment Ay =—2 (@) = vy (111.12) Ay =—2 (a1) = Vo (111.13)
g Vyij w;j.7.cos(a;;)
Glissement w;j.7.sin(a;;)

) Agjj = ———— = 1.14 Ag;; = tan(a;; .1
Latéral Stj Vi) ( ) Sij (o) (111.15)

Le glissement longitudinal est dans la direction du vecteur vitesse de la roue. Le glissement latéral
est perpendiculaire a ce vecteur. Le glissement résultant est défini par:

Ares,ij = /1%1-]- + /1§l-j (|||.16)

I11.3 Modele dynamique du véhicule

Le modéle dynamique développé est dérivé des équilibres des forces et des couples de la
carrosserie  du véhicule et de chaque roue. Le développement du modéle dynamique est
nécessaire pour calculer la force de friction au point de contact pneu/sol pour chaque roue. Cette
force sera utilisée dans I'équation fondamentale (111.17) pour établir la vitesse de la roue, et I'effet
de la force du freinage assurée par les moteurs de traction sur le mouvement global du véhicule.
Le systeme posséde 7 degrés de liberté : mouvement longitudinal, mouvement latéral, le
mouvement de lacet et les rotations des 4 roues.

111.3.1 Dynamiques des roues

Les dynamiques des 4 roues sont décrites par un équilibre du couple sur chaque roue basées sur le
systeme de la Figure 111.8:
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Figure 111.8 : Couples exercés sur une roue

L'équilibre du couple autour du centre de rotation de la roue est :
]Wi-d)ij = Tm] — Tbl]Slg')’l((l)l]) - b(,()U —7T. FXWij (“Il?)

111.3.2 Friction pneu-route

La force de friction sur le point de contact est donnée par :

Fuij = Fpij- thij (111.18)
ou p;; est le coefficient de friction et F;; est la force normale verticale agissant sur chaque roue.
Différents modeles analytiques et empiriques du coefficient de friction existent. Nous utiliserons
le modele le plus largement utilisé qui est celui de Burckhardt. Le coefficient de friction est
modélisé par [160]:

pij = 1. (1 — e~z Mresi) — 3. s i ; (1.19)
0U Ay, et le glissement résultant de I'équation (111.16). Les coefficients ¢y, c, et c; dépendent
de la surface de la route. Différents travaux de recherche sont effectués sur I'estimation du
coefficient de friction de la route [161], [162] et [163]. Dans notre cas, le type de la route sera
prédéterminé ainsi que les coefficients du modele Burckhardt donnés par le Tableau I11.2.

Tableau 111.2 : Coefficients du modéle de friction du pneu de Burckhardt dépendant de la surface de la route

C1 C2 C3
Asphalte, sec 1,2801 23,99 0,52
Asphalte, humide 0,857 33,822 0,347
Béton, sec 1,1973 25,168 0,5373
Pavé, sec 1,3713 6,4565 0,6691
Pavé, humide 0,4004 33,708 0,1204
Neige 0,1946 94,129 0,0646
Verglas 0,05 306,39 0

Ce modeéle sera utilisé pour sa simplicité et la connaissance des coefficients du modeéle de friction.
Le tracé de I'équation pour différents types et conditions de route se trouve sur la Figure 111.9.

On observe que le coefficient de friction augmente approximativement linéairement avec le
glissement pour des faibles valeurs de glissement. Ce coefficient augmente a une valeur maximale
pour chaque surface de route pour décroitre linéairement jusqu'a A,s;; = 1.

Le coefficient de friction maximal dépend fortement de la surface de la route, et de la valeur
correspondante du glissement.
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Coefficient de Friction pour Différents Types de Route
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Figure 111.9: Coefficient de friction en fonction du glissement résultant pour différents type et conditions de route

Durant le mouvement du véhicule avec un glissement combiné (longitudinal et latéral), le
coefficient de friction va avoir une composante longitudinale dans la direction du vecteur de
vitesse de la roue et une latérale perpendiculaire a ce vecteur de vitesse. Ces composantes peuvent
étre exprimées par :

Aris
Huij = Py (111.20)
Ares,ij
Iy
Wsij = Mij-/lr:ij (111.21)

La force de friction Fy,,,;; utilisée dans I'equilibre du couple de la roue peut étre aussi trouvéee en

sur l'axe xwij.

Fywij = inj.%. (Asij- cos(ai;) + Agij. sin(a;;)) (111.22)
111.3.3 Les freins hydrauliques
La pression de freinage est assumée proportionnelle au couple de freinage. Le couple de freinage

peut donc é&tre modélisé par :

1
Tpij = s 1 1 Thijres (111.23)

La constante du temps de la dynamique de freinage est prise 7, = 10 ms.
111.3.4 La force de résistance aérodynamique
La force de résistance de trainée de l'air a pour expression [164]:
Farag = g.A.cD.fcz.sign(fc) (111.24)

Cette force affecte principalement le mouvement du véhicule a vitesse élevée due au terme
quadratique x2.
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111.3.5 La résistance de roulement

A basse vitesse, la force principale de résistance au mouvement longitudinal est la résistance de
roulement des pneus. Cette force a pour expression:

Frotij = Crou-Faij- sign(wi;) (111.25)
La résistance de roulement est causée par plusieurs mécanismes tels que les pertes d'énergie dues
a la déflection des pains de gomme, la déflection latérale du pneu a cété de surface contact au sol,
la déflection de la surface de la route,...
Le Tableau 111.3 présente les valeurs du coefficient de roulement pour différents états de route.

Tableau 111.3 : Coefficient de la résistance de roulement pour différents états de route

Condition de la Route Croll
Trés bonne condition - Béton 0,008 - 0,1
Trés bonne condition - Asphalte 0,01-0,012
Etat Moyen - Béton 0,01-0,015
Etat Moyen - Asphalte 0,018
Bon pavé 0,033 - 0,055
Mauvaise Condition - Béton 0,02
Mauvaise Condition - Asphalte 0,23
Mauvaise Condition - Pavé 0,085
Neige peu Profonde (5 cm) 0,025
Neige Epaisse (10 cm) 0,037
Sable 0,15-0,3

111.3.6 Charges normales aux pneus du véhicule

La charge totale du véhicule doit étre compensée par le total des forces normales :
szr+szl+Fzrr+Fzrl=mg (“|26)
La Figure 111.10 présente les forces appliquées sur le véhicule selon les deux axes xZ et y5.

FyirtFyrr

Figure 111.10 : Equilibres autour des axes xB et yB

En effectuant I'équilibre autour des axes x? et y&, on obtient la force normale sur chaque roue
ILbm.g hm

Fepr=—1— =571 %=1 3’)"‘ ()""l/’ x) (111.27)
Ibm.g hm
FZfl T—ﬁ ll) y) - (y +1/J X) (|“28)
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lfmg h.m

F'ZTT ZL

-7 -9 y)+ (y+wx) (111.29)
lfmg hm

Fzrl—T‘l' > 1L IIJY)— (y+l/J x) (111.30)

Pour les forces normales des roues avant, on remarque qu |I y a un transfert de charges des roues
avant vers les roues arriere lors d'une accélération, et un transfert inverse lors d'un freinage.
Comme on a déja démontré, une force de friction maximale s'obtient pour un coefficient de
friction maximale correspondant a un coefficient de glissement bien défini. Or le développement
du glissement ne peut étre contrdlé qu'en variant les vitesses tangentielles des roues relativement a
la vitesse du véhicule. La variation des vitesses des roues s'effectuent par la commande des
moteurs IPMSM et des freins hydrauliques.

I11.4 Commande par mode glissement du coefficient de glissement
111.4.1 Introduction

La Figure I111.9 montre le tracé du coefficient de friction en fonction du coefficient de glissement
selon I'Eq. (111.19) pour différents types de route.

Pour toutes les courbes présentées, le coefficient de glissement 4,,,,, amenant a un coefficient de
friction maximal découle de I'annulation de la dérivée de I'équation (111.19), soit :

_@ (11.31)

Le coefficient de friction u est maximal pour une route de type asphalte sec et minimal pour une
route verglacée. Par conséquent, en fonction du type de la route, la commande par mode de
glissement va réguler la valeur du coefficient de glissement a A,,,,, afin d'avoir une condition de
freinage extréme.

111.4.2 Conception du régulateur

Le régulateur sera congu selon le modele expliqué dans [165]:

1+, r? r
___( ) (4. Fyij = Fron — deg)+ » qu>+m.u” (111.32)

Ay = x m
/11] = f(Api %) + g(x).uu (1.33)
Une surface de glissement s sera donc construite afin d'étre forcée a zéro malgré les incertitudes
paramétriques et les perturbations. En général, la surface de glissement s est une fonction
ponderée des erreurs d'état du systéme. Une simple fonction peut étre mise sous la forme :
s = A5 () (11.34)

Avec:

A1ij () = A5 () = Apijrer (t) (111.35)
Afin d'empécher des actions "tout ou rien” de la commande provenant du signe de I'erreur (et non
pas de son amplitude), et pour assurer une dynamique a convergence exponentielle de I'erreur, la
surface de glissement est choisie comme une somme pondérée de I'erreur avec une intégration de
I'erreur. Ceci est connu par la commande par mode glissement a intégrale (Integral Sliding Mode
Control - ISMC) :
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t

s=A,,00) +n.f 20y (). dt = 1,,(0) (111.36)
Le systeme de commande forcera le systeme aoatteindre la surface de glissement partant d'un état
initial quelconque et a glisser sur s = 0 avec les dynamiques déterminées par la définition méme
de la surface glissante. Les dynamiques de I'erreur du coefficient de glissement sont données par:

Apij() = A1;;(0).e7M (1M.37)

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive en fonction des variables d’état du
systéeme. La loi de commande doit faire décroitre cette fonction. Sa dérivée doit donc étre une
fonction définie négative V < 0,00V :

V= %_Sz (111.38)
u;; est choisi tel que :
2 = S
+n. A + k.sat |5
f n Lij sa (90)

wj = — > (111.39)
ou f et g sont les dynamiques estimées de f et g définies dans (111.33).
sat (eic) est définie par :
> for |—|<1
sat (i) R Oc (111.40)
Oc sign (9%) autrement

La largeur de la couche limite 6, est montrée dans la Figure 111.11 :

~r

A
"
L ”
| (—-i’ro;.o
;_Lro;{ o, \VE )
A > |
& /,3-:0
n -

Figure 111.11: Couche limite pour le coefficient de glissement longitudinal

Afin de faire face aux incertitudes et aux variations paramétriques et de forcer V a devenir définie
négative, k est choisi tel que :
k>=p.F+ (B —1).|f +nl (111.41)
Ce qui résulte en :
V<-—ls| (11.42)
Afin de calculer le gain k et la commande sur chaque roue wu;j, il est important d'évaluer en temps
réel, lors de la simulation, la fonction limite de f, F, I'estimation de I'erreur des limites sur g, B,

et finalement les fonctions dynamiques estimées f et § [165] :
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o 114 Ay oy, PP

f= —;< — ”.(4.inj — M. g.Crou —E.A.CD.x2)+]—M.inj (111.43)
1 m _

F :; |1 +/1Lij|.(4-.|inj|.m+g.crou

(111.44)

+ B A 32 CD,max-m + éD-mmax))

2 m. Mumnin

vV TminTmax (111.45)

]wi-x

J=

g = |max (111.46)

Tmin
Les incertitudes sont prises sur la masse du véhicule, le coefficient de résistance de
roulement et le coefficient de résistance aérodynamique. y est la valeur estimée d'un paramétre y,
y est sa déviation. La vitesse du véhicule x, le coefficient de glissement A,;; et la force de friction
F,;; seront évaluées durant la simulation en fonction de I'état du véhicule defini par les équations
des modeéles cinématique et dynamique du véhicule (cf. § 111.2 et § 111.3).

I11.5 Commande de freinage selon la reglementation ECE R13H
111.5.1 Introduction

Avant d'avoir I'approbation de rouler, tout véhicule doit se conformer aux standards et
normes internationaux. La réglementation ECE n°13 « Dispositions uniformes concernant
I'approbation des véhicules des catégories M, N et O en matiére de freinage » détermine la
performance de freinage légale minimale pour les véhicules routiers neufs au moment de
I'approbation par type. Cette performance de freinage est spécifiée en termes de distance d'arrét et
en termes de décélération moyenne en régime.

Cette reglementation contient tous les essais-types nécessaires pour les systemes de
freinage pour différentes catégories de vehicule (M pour les véhicules motorisés pour le transport
des passagers, N pour les véhicules motorisés pour le transport des marchandises et O pour les
remorques ou semi-remorques) afin d'avoir I'approbation. Pour nos travaux, les essais de
simulation sont performés sur un véhicule de catégorie M1 décrit dans ECE R13H. Dans la
reglementation, le systeme de freinage régénératif est considéré comme faisant partie du service
du systeme de freinage.

Selon I’essai Type 0 (essais de performance ordinaire pour des freins a froid) de la
reglementation ECE R13H, [78], [166], ayant le moteur débrayé et sur une surface de route a
bonne adhérence, la décélération doit étre supérieure ou égale 5.8 m/s? et la distance d'arrét d
doit respecter I'inégalite :

2

14
<0. Z 11.47
d < 0.1V + o ( )
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111.5.2 Contraintes de distribution des forces de freinage avant/arriere

La force de freinage maximale est limitée par I'adhésion pneu-sol qui est proportionnelle a
la force normale agissant sur la roue. Les forces de freinage appliquées aux essieux avant et
arriere doivent étre proportionnelles & leurs forces normales respectives:

For L. —hi/g
E = lf-l-T/g (|||.48)

Pour les mouvements longitudinaux, on va assumer qu'il n'y a pas une différence entre les
forces de freinage droite et gauche pour les roues avant et arriere. Fy, est la force de freinage
totale avant, et F;, est la force de freinage totale arriere. On ne fera donc pas la distinction entre
force de freinage gauche ou droite. Dans le cas d'une décélération, X est négative. Pour simplifier
la notation, on utilisera j = —i et z = j /g comme séverité de décélération.

On va considérer aussi que la condition et le type de la route ne change pas d'une roue a
une autre. Pour cela, le coefficient de friction maximal est considéré le méme pour les quatre
roues, ainsi que le coefficient de glissement A,,,,,. Le véhicule atteint sa décélération maximale a:

) ) Jmax = gH _ (“I-49)
Si on considere le blocage des 4 roues (avant et arriere) en méme temps da au freinage, les

forces de freinage avant et arriére doivent respecter I'expression suivante (courbe I) :

1 mg 4hL L
Fior = 5| 52 [+ 2 Foy (mgfzpbf) (111.50)

Alors que si le blocage des roues avant devance les roues arriere, les forces de freinage
avant et arriere vont répondre a I'équation suivante representant les lignes f dans le plan

(Fpf, Fpr)

L —uh l
Fbr=be( 0 )—mg% (111.51)

Dans ce cas, malgré les pertes de commande de la direction, le véhicule ne va pas perdre
sa stabilité directionnelle.

Si les roues arriere se blogquent avant les roues avant, une grande probabilité de pertes de
stabilité directionnelle peut avoir lieu du fait qu'on n'aura aucune résistance pour les forces
latérales. Les forces de freinage avant et arriére vont répondre par les lignes r dans le plan
(Fog, Fpr)

u

B est defini comme le rapport entre la force de freinage avant et la force de freinage totale

__ by
B=f it (111.53)

Selon ECE R13 [166] et [167], la sévérité de la décélération z doit respecter les inégalités
suivantes:

z>0.1+085x (ur —0.2) (111.54)
z>0.1+0.85x (g, —0.2) (111.55)
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Dans ces inégalités, la distinction est faite entre les coefficients de friction avant et arriere.
En fait, le coefficient de friction dépend du coefficient de glissement selon (111.19). Le coefficient
de glissement avant est différent du coefficient de glissement arriere, du fait de la distribution des
forces de freinage inégale entre les roues avant et arriere.
Les inégalités précédentes sont remplacées par les deux inégalités faisant intervenir le rapport des
forces de freinage f:
(I, + zh).(z + 0.07)

g < (111.56)
0.85zL

5> 0.85zL + (zh — ;). (z + 0.07) (111.57)
0.85zL

Durant la simulation, il est important de vérifier que le rapport de distribution des forces
de freinage se trouve entre les limites supérieures et inférieures définies par les équations (111.56)
et (111.57).

L'équation (I11.56) détermine le rapport de distribution maximal assurant une force de
freinage avant maximal. En utilisant cette équation, la force de freinage arriére minimal répond a
I'équation du 2" degré suivante:

W(Fys + For)” + (L + 0.07R)mg(Fys + Fyy) + 0.07(mg)>L,
— 0.85mgLF,r =0

La solution correspond a F,. . qui est la force de freinage minimale acceptable pour les
roues arriere selon la reglementation ECE R13. En appliquant cette force aux roues arriére va
permettre d'avoir une force de freinage maximale pour les roues avant et donc une meilleure
récupération d'énergie. Le tracé correspond a fi,q, Curve dans le plan (F, ¢, Fp,).

Afin de simplifier I'expression de f,,4, Curve, une dérivation de S par rapport a z de
I'équation est effectuée amenant a un rapport de distribution a force de freinage avant maximal,

[168], Binax :

(111.58)

_2,/0.07L,h + 1, +0.07h (111.59)
_ max 0.85L ' _
Le lieu des forces correspondant a fp,q, dans le plan (Fyf, Fp,) sera appelé fpq, line.

Toute methode de contrdle de forces de freinage devra permettre au lieu (Fyz, Fy,,-) d'étre compris

entre I-curve et B4, line. On utilisera les équations citées ci-dessus pour tracer les courbes a
opérations limites pour la méthode de contrble a contraintes proposée.

111.5.3 Stratégie de Distribution des Forces de Freinage

Afin d'avoir une force de freinage avant maximal tout en respectant la réglementation ECE
R13, le lieu des forces de freinage doit étre compris entre 3,4, Curve et I-curve. La premiére
courbe traduit une force de freinage des roues arriéres la plus minimale possible, selon ECE R13.
La seconde courbe traduit le blocage des deux roues avant et arriére et donc l'inefficacité des
forces de freinage. Suivant le taux de décélération, la proposition est de décomposer la
distribution des forces de freinage en 5 zones ayant comme contrainte de maximiser la
récupération de I'énergie sur les roues avant. Ces 5 zones sont délimitées par les équations
suivantes :
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Fpr =mgz
Zone | { bf g (111.60)
0<z<zm FbTZO
Fpr = mgzjim1
_ (1 - .Bmax)-mgzliml

Z1im2 — Zlim1

{be = ,Bmax-Ftotal = ﬁmaX'ng (l“ 62)
Fy, = (1 - ﬁmax)-mgz
mg
be = T(lr + Zh)

Zone II
Zlim1 <z< Zlim2 Fbr

(11.61)

(z — Z1im1)

Zonelll : zjjo < Z < Zpyms

Zone IV
j ; L—uh (111.63)
fima <2 s For = For () ~male/h
mg
|( be=,llT(lr+Zh)
Zone V
Zjimg > 0.6 iF :1 mg lz+4—hLF —(m l—r+2F ) (111.64)
k br 2 h r myg bf g h bf

Ou:

Zim1 correspond au taux de décélération maximal qui peut étre pris quand g = 1.

Z1im2 correspond au point d'intersection entre £3,,,4, line et une force de freinage avant fixe.

Z1;m3 correspond a l'intersection entre f3,,,4, line et la droite f linesa u = 0.6.

Z1ima COrrespond a l'intersection entre la droite f lines a u = 0.6 et I-curve.

Dans la Figure 111.12, le lieu proposé de la distribution des forces de freinage et pour un taux de
décélération croissant est représenté par la ligne noire.

Braking Forces Distribution
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flings

lines
9000 ) )
max lines

8000
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z|im2 — -
—
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Figure 111.12 : Zones de distribution des forces de freinage pour la méthode proposée

111.5.4 Stratégie de distribution entre forces de freinage électrique/mécanique pour les
roues Avant

La stratégie est de récuperer le maximum d'énergie durant le freinage. La force de freinage
par friction pour les roues avant est toujours le résultat positive de la différence entre la force
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totale de freinage voulue pour les roues avant et la force électrique maximale qui peut étre assurée
par les deux moteurs électriques de traction.

Le couple disponible pour chague moteur dépend de la vitesse de rotation de la roue et la
méthode de commande de couple associéee (cf. Chapitre II). Pour les vitesses élevées, le couple de
freinage électrique est défini uniquement par la valeur maximale de la puissance, ce qui pourrait
parfois poser probléme tout particulierement pour les surfaces de route a faible adhérence. En fait,
afin de ne pas délivrer plus de couple que nécessaire (pour éviter le glissement des roues), le
couple électrique sera forcé a zéro, et le couple sera assuré par le systéme de freinage mécanique.
Dans d'autres cas, pour les vitesses éleveées, si le couple de freinage électrique est plus faible que
le couple de freinage totale demande, les moteurs électriques pourront travailler a puissance
maximale et assurer le couple défini par cette puissance.

111.5.5 Systeme de stockage hybride

Le systeme de stockage d'énergie hybride est celui défini dans le Chapitre IV (cf. Figure 1V.1).
Durant le freinage, I'énergie électrique est, en priorité, récuperée par I'élément de densité de
puissance la plus élevée (l'ultracapacité). La puissance transférée est limitée a 60 kW, égale a la
puissance totale des 2 moteurs électriques de 30 KW.

[11.6 Systeme de Simulation
111.6.1 Introduction

Le modeéle de simulation consiste en un programme Matlab identifiant les parameétres de la
surface de la route, les paramétres du vehicule, I'affichage et le trace des résultats. Le programme
utilise aussi deux modéles Simulink : le premier est relatif a la méthode de commande par mode
de glissement et le second & la méthode de distribution selon les contraintes de la reglementation
ECE R13.

L'objectif principal est la comparaison des deux méthodes de freinage pour différents
types et conditions de route durant une demande d'arrét d'urgence provenant du conducteur. Les
essais de simulation vont, aussi, étre effectués dans des conditions extrémes de freinage vérifiant
ainsi les différentes forces de freinage, les couples des moteurs, les vitesses de rotation des roues,
I'énergie récupérée, etc. On rappelle que les conditions de freinage brusque correspondent aux
forces de freinage maximales qui peuvent étre appliquées sur un véhicule pour un certain type et
condition de route tout en assurant la stabilité et la manceuvrabilité, et tout en empéchant le
blocage des roues.

L'équation (111.41) montre que le gain k de la commande par mode de glissement (CMG
ou SMC pour Sliding Mode Control) doit étre supérieur a une certaine quantité variable, fonction
de la vitesse, du coefficient de glissement et d'autres variables (équations (111.43) a (111.46)) qui
dépendent eux aussi des parametres estimes du systeme. Des tests ont montré que la modification
de gain k, tout en respectant I'équation, n'a pas de changement significatif sur les résultats de
simulation. Ceci vient du fait que la commande SMC est par définition une méthode de
commande "brutale”.
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Alors gque pour la méthode de commande a contraintes proposée, un systéeme anti-blocage
des roues (ABS - Anti-Lock Braking System) a été intégré afin d'empécher le blocage des roues.
Toute lI'importance consiste dans la stratégie de la distribution des forces de freinage.

Les paramétres du véhicule se trouvent dans I'’Annexe B. Les parameétres utilisés pour la
commande par mode de glissement sont dans le Tableau 111.4 :

Tableau I11.4: Parametres pour la commande SMC

Valeur Minimale

Valeur Estimée

Valeur Maximale

Mpyin = 1800 kg

mes = 2085 kg

Mupax = 2370 kg

Tmin = 0.25m

Test = 0.3m

Tmax = 0.35m

Cpmin = 0.2

Cpest = 0.3

Comax = 04

Croumin = 0.008

Crottest = 0.012

Crotimax = 0.02

L'entrée pour les modéles de commande seront 4,,,,, pour la SMC, et w4, pour la méthode de
commande a contraintes selon ECE R13, assurant ainsi des conditions de freinage extrémes. Les
essais de simulation seront effectués pour une vitesse initiale du véhicule de 80 km/h et pour
différents types de routes.

111.6.2 Le modéle Simulink et les blocs de commande

Au début de la simulation, un script permet de:

1) définir les parameétres du véhicule, les parametres dynamiques externes et les
parametres de type de la route en fonction des choix de simulation,

2) définir les parameétres utilisés pour la commande par mode de glissement (SMC)

3) calculer et tracer les limites caractéristiques de fonctionnement de la méthode de
commande a contraintes selon ECE R13,

4) définir les parametres des moteurs et leurs caractéristiques limites de fonctionnement et
les gains PID des courants et de vitesse,

5) lancer deux programmes Simulink respectivement pour la commande SMC et la
commande a contraintes ECE R13

6 ) afficher et tracer les résultats.

111.6.3 Résultats de Simulation
111.6.3.a Surface a Coefficient de Friction Elevé

Dans ce type de simulation, l'essai est effectué sur une route de type asphalte sec, de
bonne qualité, avec une vitesse initiale de 80 km/h. Les résultats sont résumés dans le Tableau
M5:

Tableau 111.5: Distance et temps d'arrét pour des conditions de freinage extrémes - Route de type asphalte aec

Temps d'arrét Distance parcourue
Commande a contraintes ECE R13 2.24 sec 25.2m

Commande par mode de glissement 1.91 sec 21.2m
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Les deux méthodes de commande respectent les spécifications de la reglementation ECE R13H
stipulant que pour une route a haute adhérence, le temps d'arrét doit étre inférieur a 3.82 secondes
pour une distance parcourue inférieure a 50.6 metres, (111.47).

Dans la Figure 111.13, le lieu (Forces Avant, Forces Arriere), pour la méthode de
commande par mode de glissement (Sliding Mode Control - SMC), est situé en dessus de I-
Curve, ce qui peut mener a un blocage des roues arriére avant les roues avant. Dans ce cas, le
vehicule se trouve dans une situation vulnérable face a toutes forces perturbatrices latérales qui
pourraient conduire a un comportement instable du véhicule.
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Figure 111.13 : Distribution de forces de freinage avant, forces de freinage avant vs arriere, couple électrique pour une route a coefficient
de friction élevé et conditions de freinage extrémes

Apreés les 50 premiéres ms de freinage, le point de fonctionnement se stabilise a 17730 N pour les
forces de freinage avant, et 6335 N pour les forces de freinage arriere (approximativement 100 N
au-dessus de I-Curve). Alors que pour la commande basée sur les contraintes ECE R13, le lieu
des forces est situé exactement sur la I-Curve, correspondant a une distribution de force de
freinage idéale du lieu. Le trait rouge juste au-dessus du I-Curve est d0 au déclenchement du
systéeme ABS pour les roues avant.

Le rapport des forces électriques par rapport les forces mécaniques est plus important pour la
commande a contraintes ECE R13, ce qui explique sa supériorité dans la récupération de
I'énergie. Pour les deux types de commande, les moteurs électriques freinent a leurs capacités
maximales de couple correspondant a 65.5 Nm pour chaque moteur.

Dans la Figure 111.14, le rapport B pour les deux types de commande est, au plus, a l'intérieur des
contraintes définies par la répartition des forces. La courbe bleu clair, pour la commande a base
des contraintes ECE R13H, est située au-dessus de la courbe rouge, correspondant a la commande
SMC, ce qui indique que les roues avant sont plus sollicitées pour le premier type de commande.
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La diminution de B en dessous de la limite inféricure de la courbe bleu clair est due au
déclenchement du systeme ABS pour les roues avant.

Front Braking Forces/Total Braking Forces regarding the ECE Constraints
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Beta lower limit
12 — SM Control
— ECE Constraints
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Figure 111.14: Sévérité de freinage vs rapport de force de freinage avant/arriére pour une route a coefficient de friction élevé et conditions
de freinage extrémes

Dans la Figure 111.15, les vitesses de rotation des roues avant et arriére pour la commande SMC
sont pratiguement confondues, ce qui n'est pas le cas pour la commande a base des contraintes
ECE R13 ou la vitesse de rotation des roues avant sont 6 rpm plus faibles que la vitesse de
rotation des roues arriere. Ce qui montre une plus grande amplitude de la force de la roue avant
par rapport & celle de la roue arriére. Le véhicule décélére & -11,7 m/s® pour la commande SMC,
égale a la décélération maximale autorisée sur ce type de route. La valeur de la décélération
maximale correspond au produit de la force de frottement maximal (cf. Figure 111.9) de 1.17 par
I'accélération gravitationnelle g. Ceci n'est pas le cas pour la méthode de commande a base des
contraintes ECE R13 oul la décélération est égale & -10 m/s. En effet, pour ce type de commande,
les contraintes imposees au lieu des forces (Forces avant, Forces arriere) ne permettent pas une
libre distribution de la quantité des forces de freinage.
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Figure 111.15: Vitesse de rotation des roues avant et arriére en rad/s pour une route a coefficient de friction élevée et conditions de freinage
extrémes

Cela pourrait aussi étre représenté sur la Figure 111.16 ou le glissement longitudinal est montré. La
commande SMC est en mesure de parvenir a une parfaite régulation du coefficient de glissement
a 0,17. Cependant, le coefficient de glissement de la commande a contraintes ne dépasse pas la
valeur de 0,06 afin de respecter la réglementation ECE R13H. La décélération de -10 m/s” est bien
supérieure a 0,34g déterminé comme étant la limite d'une amplitude de freinage confortable par
I'AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials). Durant une
situation d'arrét d'urgence d'un véhicule, le confort du conducteur est une deuxiéme priorité pour
une telle application [169].
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Figure 111.16: Coefficient de glissement longitudinal pour une route coefficient de friction élevé

L'énergie récupérée est estimée au niveau de l'ultracapacité (UC) ou de la batterie du systeme de
stockage hybride (HESS). Il est considéré que la tension de I'UC est a sa valeur admissible
minimale de 165 V (cf. Chapitre IV), ce qui correspond a 45% de son état de charge (UC). Afin
de quantifier I'énergie récupérée par I'élément de stockage, la puissance électrique P, générée par
les moteurs est intégrée au HESS. L'équation de P, est :
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P, = Z Tonj- @i (111.65)
j

Les quantités électriques de I'UC sont montrées dans la Figure I11.17. La valeur maximale du
courant absorbée (respectivement de la puissance récupérée) par I'UC est 301 A (respectivement
59,1 kW) pour la méthode de commande a contraintes par rapport a 287 A et 55.5 kW, en
comparaison au mode SMC. L'état de charge de I'UC (respectivement la tension) est de 12,4%
(respectivement 202,8 V) a la fin du freinage. Le gain est donc de 17,4% pour le SoC et de 37,8 V
pour la tension de I'UC, contre 10 % de gain de SoC et 30 V de la tension de I'UC pour le mode
SMC.
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Figure 111.17: Mesures de I'UC pour une route a coefficient de friction élevée

L'énergie totale impliquée dans l'action de freinage est 483.95 kJ. A chaque essai de simulation,
cette quantité d'énergie est calculée durant le processus de simulation. Comme attendu, cette
guantité est invariable, et elle reste constante quel que soit le type de la route et la commande de
freinage choisie. Elle est proche de la valeur 466,7 kJ déterminée simplement par le calcul de
I'énergie cinétique du véhicule.

Le Tableau I11.6 montre la quantité d'énergie générée par les deux moteurs et récupérée par 'UC
pour chaque methode de commande.

Tableau I11.6: Quantité d'énergie - Route de type asphalte sec

Energie Générée par | Energie Récupérée Différence de
\ Rendement
les moteurs par I'UC Rendement
Commande a Base de
. 83.84 kJ 79.25KJ 16.3 %
Contraintes ECE R13 ’ +3.7%
SMC 65.16 kJ 61.74 KJ 12.6 %

L'énergie récupérée par I'UC pour le mode SMC est 61.74 kJ, inférieure a la quantité d'énergie
récupérée par la méthode de commande a base des contraintes ECE R13, 79,26 kJ. La différence
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entre I'énergie généreée et I'energie recupéree est due principalement a des pertes thermiques liées
a la résistance de l'inducteur et de la résistance série équivalente de I'UC. Les pertes par
conduction et par commutation des convertisseurs statiques ne sont pas prises en compte. Le
rendement est défini comme étant le rapport entre I'énergie récupérée par l'ultracapacité et
I'énergie cinétique totale stockée dans le véhicule. Pendant une opération de freinage, et selon les
conditions mentionnées ci-dessus, le gain en énergie pour la méthode de commande proposée est
de 17,5 kJ par rapport & la méthode SMC, ce qui constitue 3,7 % de la globalité de I'énergie de
freinage.
Le tracé de la puissance est montré a la Figure 111.18. La puissance électrique est limitée par les
puissances des moteurs et par leur stratégie de commande. On souhaite préciser que dans ce type
de route la grande partie de freinage en termes de puissance est un freinage par friction partant du
fait que le freinage sur une route a friction de coefficient élevé est soudain et brutal.
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5 47
Total Braking Total Braking
35} Mot
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Figure 111.18: Tracé de la puissance pour des conditions de freinage extrémes - Route a Friction Elevée

111.6.3.b Surfaces a Coefficients de Friction Moyen et Faible

D'autres simulations ont été effectuées sur une route a coefficient de friction moyen (pavé
humide) et sur une route a coefficient de friction faible (neige épaisse). La vitesse initiale est
maintenue a 80 km/h. Les résultats sont réesumés dans le Tableau I11.7.

Tableau I11.7: Distance et temps d'arrét pour des conditions de freinage extrémes - Route a coefficients de friction moyen et faible

Coefficient de friction moyen Coefficient de friction faible
Temps Distance Temps Distance
d'arrét parcourue d'arrét parcourue
Commande & contraintes
ECE R13 7.03 sec 76.50 m 12.40 sec 133.56 m
Commande par mode de 5.34 sec 58.67 m 9.53 sec 103.82 m
glissement

Les mémes conclusions que le test précédent peuvent étre citées. La commande SMC est plus
brutale avec moins de temps d'arrét, de distance parcourue et d'énergie récupérée. Toutefois, le
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coefficient de glissement longitudinal montre une régulation parfaite pour les deux méthodes de
commande.

Dans tous les cas, les forces appliquées sur les roues sont mesurees et définies selon les
méthodes de commande de freinage impliquées en fonction du type et de I'état de la route. Pour la
méthode de freinage a contraintes, et pour une route a adhérence faible, I'action de freinage doit
étre conforme a la réglementation ECE R13. L'application des forces plus élevées sur les roues ne
conduirait pas nécessairement une distance parcourue plus courte, mais on aura plutdét une
tendance de blocage des quatre roues ce qui va placer le véhicule dans un état plus vulnérable.

La sévérité de la décélération est plus souple que celle de la route a adhérence élevée. Pour
les deux types de route, le freinage de la roue avant est plus sollicité pour le mode de commande a
contraintes (B égal a 82 %) par rapport a la commande par mode de glissement (f légerement
superieur a 54%) .

A des vitesses trés élevées (au début de l'opération de freinage), et pour une surface a faible
adhérence, le couple de freinage électrique qui peut étre délivré par les moteurs est plus élevé que
le couple de référence. Pour des raisons de securité, le couple sera donc assuré uniquement par le
systéme de freinage mécanique. A ce niveau de vitesses, les moteurs électriques ne récupérent pas
d'énergie. Cela pourrait expliquer la valeur d'un plus grand rendement pour une route a coefficient
de friction moyen. Les résultats de la récupération de I'énergie sont montrés dans le Tableau I11.8 .

Tableau 111.8: Quantité d'énergie - Routes a coefficients de friction moyen et faible

Coefficient de friction moyen Coefficient de friction faible
Différence de Différence de
Rendement Rendement Rendement Rendement

Commande a

. 475 % 37.19%
CC‘;”;:s:Z;ZZECE Rlas; +11.2 % +6.6%

b 36.3 % 30.58 %

mode de glissement

Dans tous les cas, le rendement pour la commande a contraintes ECE R13 est supérieur a
celui de la commande SMC. Pour une route a friction moyenne, le gain en énergie pour la
commande a contraintes par rapport au mode SMC correspond a 11,2 % de I'énergie globale de
freinage.

La puissance et la quantité d'énergie récupérées du freinage, sur une route a neige épaisse,
sont plus basses que celles impliquées sur une route a pavé humide. Pour une route a faible
coefficient de friction, le couple de référence est inférieur au couple engagé sur une route a
friction moyenne. Sur une route a faible coefficient de friction, le HESS ne fonctionne pas a sa
capacité de récupération maximale.

Cependant, le gain en SoC de I'UC est plus important que celui sur une route a coefficient
de friction moyen (cf. Tableau I11.9).
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Tableau 111.9: Gain de SoC de I'UC - Routes a Coefficients de Friction Moyen et Faible

Coefficient de friction Coefficient de
moyenne friction faible
Commande a Contraintes ECE 31.5% 26.3 %
R13
Commande par SMC 25% 22 %

Ceci pourrait étre expliqué certainement par le taux d'efficacité plus élevé : decélération plus
douce, un temps de récupération plus long.

I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthode de distribution des forces de freinage a contraintes a été
proposée. Cette méthode a été comparée par simulation a la méthode de commande par mode de
glissement, qui peut étre trouvée dans la littérature. Des essais de simulation ont été effectués
dans des conditions extrémes de freinage et pour différents types de route, pour un véhicule
entrainé par deux moteur-roues avant.

Pour une vitesse initiale de 80 km/h, les résultats montrent un gain d'efficacité de
récupération d'énergie variant de 3,7% pour une route a friction élevée a 11,2% pour rendement
une route a friction moyenne au bénéfice de la méthode de commande a contraintes ECE R13.

Pour une route a faible adhérence, la différence d'efficacité atteint 6,6% due aux
contraintes liées a la commande moteurs/variateurs, et au faible couple requis pour ce type de
route.

Les résultats de stabilité montrent que pour la commande par mode glissement, le lieu des
forces de freinage avant/arriére est situé au-dessus de la courbe I-curve liée a la réglementation
ECE R13, tout spécialement pour les routes a forte et moyenne adhérences. Méme si le freinage
est plus soudain et agressive en termes de distance parcourue et temps d'arrét, il y a un risque réel
de pertes de stabilité directionnelle qui peut étre due aux blocages des roues arriére. Les pneus
seront incapables de résister a des forces perturbatrices latérales en provenance de vent latéral, de
la cambrure de la route, des forces centrifuges,... Cette situation peut étre critique et dangereuse
pour le conducteur.

La commande a base de contraintes est preféree en termes de stabilité de décélération et de
récupération pour les trois types de route (haute, moyenne et faible frictions). En fait, et par
définition, le lieu des forces de freinage avant/arriére respecte les contraintes ECE R13.

L'opération de freinage est étalée sur une plus grande distance parcourue et de temps
d'arrét avec un rapport de force de freinage avant a la force de freinage totale supérieur, comme
prévu.

Lors d'un freinage, les moteurs IPMSM fonctionnent en tant que générateurs. L'énergie
produite est récupérée par un systeme de stockage hybride dont sa structure et sa stratégie de
controle-commande seront traitées dans le chapitre suivant.
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Chapitre IV : Conception et Commande du
Systeme de Stockage Hybride d'Energie

Résumé

Ce chapitre présente le dimensionnement, la conception et la simulation du systeme de
stockage hybride utilisé lors du freinage du vehicule électrique. Une attention particuliere
sera apportée a la synthése des correcteurs utilisés par le hacheur DC/DC a 3-niveaux lors
de la récupération. Comme rappel, le véhicule est entrainé par deux moteurs de puissance 30
kW chacun. Le systeme de stockage contient une batterie Li-lon et une ultracapacité (UC)
ainsi qu'une résistance de freinage. L'ultracapacité sera, principalement, impliquée dans le
mode de freinage et de traction du véhicule. Le réle de la résistance est de protéger le bus DC
et la batterie contre les contraintes de tension et de courant. Le dimensionnement des
éléments prend en compte les conditions de freinage extrémes du véhicule tout en respectant
la régulation ECE R13H (Economic Commission for Europe Regulation No. 13 Harmonized).
Les correcteurs permettent d'asservir les différentes variables électriques du systeme. Un
contrdleur a logique séquentielle sera aussi utilisé pour activer les différents correcteurs de
régulation existant et pour assurer la commutation entre les éléments de stockage en fonction
de I'état du systéme. Des essais de simulation seront effectués couvrant une large plage de
fonctionnement en fonction de la vitesse du véhicule et du type de la route et pour des
conditions de freinage extrémes.
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1V.1.1 Généralités

Dans le premier paragraphe, la configuration électrique du systéme est présentée. Le
dimensionnement des éléments et la quantification de I'énergie sont traités dans le second
paragraphe. Le troisieme paragraphe analyse les aspects de controle du convertisseur a trois
niveaux comme interface entre I'UC et le bus DC. La commande pseudo-cascade du hacheur de
freinage est présentée dans le quatrieme paragraphe. Un contréleur a base de logique séquentielle
assurant I'activation du hacheur 3-niveaux est brievement analysé dans le cinquiéme paragraphe.
Le dernier paragraphe traite les essais de simulation ainsi que lI'analyse des resultats.

IV.1.2 Configuration Electrique

Parmi les différentes configurations [70], un convertisseur continu/continu a trois niveaux sera
proposé comme interface entre I'UC et le bus DC. Cette configuration permet a I'UC d'étre utilisée
sur une large gamme de tension maximisant I'énergie récupérée. Un IGBT (Insulated Gate Bipolar
Transistor), situé en aval de la résistance de freinage, permettra la commutation entre I'UC et la
batterie en mode de récupération (cf. Figure 1V.1).

INVERTER Switching Braking Resistor
Reduction Controller Controller
Gear
«

Li-lon
3level DCIDC Braking |Battery
“onverter Resistor

Electrical
Motor - 30 kW ¥

Front Wheel INVERTER

Reduction
Gear

Ultra-Capacitor

Electrical 3 level DC/DC
Motor - 30 kW ’r Controller
Figure 1V.1: Structure du systéme de stockage hybride

Les raisons du choix d'un hacheur a trois niveaux (cf. Figure 1V.2) sont traitées dans [170], [171],
[172]. Elles peuvent se résumer par la réduction de moitié de la tension aux bornes des
interrupteurs a base d'électronique de puissance, la réduction de la taille de I'inductance de filtrage
et de I'UC et par I'amélioration de la performance dynamique du convertisseur. Cependant, la
conception de la commande est beaucoup plus complexe par rapport a une topologie buck-boost
classique [173], [174], impliquant une ultracapacité et une batterie.
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Figure 1V.2: Convertisseur bidirectionnel DC/DC a 3 niveaux [169]

77



Chapitre IV

V.2 Dimensionnement des éléments
1VV.2.1 Dimensionnement de la batterie

La structure de la batterie choisie pour la simulation est la méme que celle de la batterie du
veéhicule Nissan Leaf. La batterie lithium-ion de traction de 24 kWh est & base d'oxyde de
manganeése stratifiee. Elle contient 48 modules avec 4 cellules LiMn,O,4 par module [175], [176].
La structure totale sera composée de 96 série de deux cellules 33.1 Ah en parallele (192 au total).
La capacité totale de la batterie devient alors 66.2 Ah. Le niveau de tension de la batterie choisie
est indiqué au Tableau IV.1:

Tableau IV.1 : Niveau de la tension de la batterie Li-lon

Cellule Batterie
Tension maximale 4.2 [V] 403.2 [V]
Tension nominale 3.8[V] 360 [V]
Tension minimale 25[V] 240 [V]

L'énergie spécifique est de 140 Wh/kg, et la puissance spécifique est de 2.5 kW/kg.
1V.2.2 Dimensionnement de I'ultracapacité
IV.2.2.a Modele de l'ultracapacité (UC)

Le choix de l'ultracapacité est basé principalement sur la tension nominale du module de
I'ultracapacité, la capacitance nominale et I'efficacité de la conversion [177]. La tension maximale
de l'ultracapacité doit étre inférieure a la tension du bus DC et le gain du convertisseur DC/DC
inférieure ou égale a 1.
La tension minimale est déterminée par la valeur maximale du courant du convertisseur DC/DC
lcomax- EN général, elle est choisie a 40 ou 50% de la valeur maximale de la tension, tel que

UcOmin = PO (|Vl)

cOmax

Le modeéle utilisé de l'ultracapacité est un modele RC a un niveau défini par une résistance
équivalente R¢o prise comme constante et indépendante de la fréquence en série avec une
capacitance équivalente composée d'une capacitance linéaire Cy et une capacitance dépendante de
la tension connectée en paralléle. La capacité totale de l'ultracapacité est une capacité commandée
en tension définie par

Cco(uc) = CO + kcuc, (IV2)
ou k. est un coefficient modélisant I'effet de Faraday et les réactions survenues sur les couches de
I'UC.
L'énergie totale récupérable allant d'une tension initiale Ucomin a une tension finale Ugmax est
Co 2
AEC = 7(U¢:20max - UcZOmin) + §kC(U§Omax - Uc?)Omin)' (IV3)
IV.2.2.b Quantification de la puissance

Selon la régulation ECE R13 [78], [6], afin de freiner efficacement un véhicule roulant a une
vitesse V=80 km/h, le véhicule doit avoir une valeur de décélération supérieure & 5.8 m/s®. La
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distance parcourue doit verifier I'inégalité (111.47), sur une route a coefficient de friction élevé.
Une marge de sécurité de 30 % sera prise en considération, ce qui va générer une décélération de
7.54 m/s?, et un temps d'arrét de 3 secondes.

La puissance de freinage est exprimée par [178]
Pprake = fm XM Xax Vbrakem/S —Mxgx ﬁr X Vb'rakem/s X €0SO — pgir X A X Cp

(Vb'rakem/s - Uw)z (IV4)

X Vprakeys X =5+ M X g X Virake,,, X sin6,
ou la Tableau 1V.2 présente les différents parametres impliqués dans I'équation.

Tableau IV.2 : Parametres pour le calcul de la puissance [179], [180]

Paramétres/Variables Description Valeur
£ Facteur dg masse éqyivalent 1.05
(rotation/translation)
M Masse du véhicule 1848 [kq]
g Accélération gravitationnelle 9.81 [m/s]
a Taux de décélération 7.54 [m/s?]
fr Coefficient de roulement 0.012
2 Angle de montée 0
Dair Densité de l'air & 20°C 1.2041 [kg/m?]
A Surface frontale du véhicule 2.27 [m?]
Cp Coefficient de trainée 0.29
Virake s Vitesse initiale 22.22 [m/s]
Vy Vitesse du vent 0 [m/s]

Les effets inertiels des éléments en rotation ont été négligés [181]. La puissance totale de freinage
est donc 316 kW. Cette puissance doit étre partagée entre les roues avant et arriére. Le rapport
entre la force de friction avant et la force de friction totale respectant la régulation ECE R13 tout
en assurant un rapport de freinage avant/arriere maximal est exprimé par le coefficient B,,,, de
I'équation (111.59). Le Tableau 1V.3 présente les dimensions du véhicule.

Tableau IV.3 : Dimension du véhicule

Dimension du Véhicule Description Valeur
Longueur allant du centre de gravité du véhicule a
L : centre €6 9 1.4 [m]
I'essieu arriére
Empattement 2.7 [m]
Hauteur de centre de gravité 0.5 [m]

La Figure 1V.3 montre le flux de puissance ayant comme origine le point de contact pneu/sol pour
arrivant aux éléments de stockage d'énergie:
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Figure 1V.3 : Répartition de la puissance lors du freinage

Durant le freinage, les fractions d'énergie sont réparties entre les roues dépendent de I'état initial
du véhicule, de I'état de la roue, de la vitesse des moteurs,...Autres pertes doivent aussi étre prises
en considération comme la résistance de roulement et la résistance aérodynamique. Ces forces de
résistances contribuent aussi a la décélération du véhicule. On utilisera un calcul approximatif
pour dimensionner les ultracapacités de notre application.

En termes d'énergie cinétique, I'énergie stockée dans le véhicule est

1
E. = EMtotal X Vbzrakem/s (IVS)

Selon I'équation (111.59), un pourcentage de puissance de 81 % doit étre récupéré par les roues
avant et distribué entre le freinage électrique et mécanique. On supposera que les rendements
énergétiques des divers convertisseurs dynamiques/statiques et éléments de transformation sont
pris égaux chacun a 90%. Une autre supposition est que le tiers de I'énergie valable aux roues
avant sera récupérée par les éléments de stockage. Pour un véhicule dont la vitesse passe de 80
km/h a 0 km/h, I'énergie disponible a récupérer par les ultracapacités est de 81 kJ.

Une capacitance C, de 10 F, avec les valeurs précédemment choisies de U.omin €t Ucomax, PErMet
d'effectuer 4 a 5 opérations de freinage de ce type. Une série de 120 cellules de Maxwell
BoostCap BCAP1200 P270 KO04/5 [182] sera donc choisie. Le Tableau V.3 du Chapitre V
spécifie les caractéristiques de I'UC choisie.

1VV.2.3 Dimensionnement de l'inductance

Pour une ondulation maximale Aigmax €t une tension du bus DC Vpgysmax, I'inductance de filtrage
L, est calculée par :

VBUSmax
Ly = - ) 1V.6
= 16. Acomax- fow (IV-6)

IVV.2.4 Dimensionnement de la résistance de freinage
La valeur de la résistance de freinage doit verifier

2
Vmin

(IV.7)

Rmax P
max
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IV.3 Aspects de la commande du convertisseur a 3-niveaux

En mode de freinage, le systeme de commande doit réguler la tension du bus DC a la valeur
voulue de 400 V, la tension de I'UC et le courant de I'UC au lieu de réguler uniquement la tension
du bus DC et le courant de I'UC [183], [184].

Le systeme de commande proposé pour le convertisseur a 3-niveaux est basé sur trois boucles de
commande en cascade série (cf. Figure 1V.4), tel que

> Une boucle de commande interne pour le courant de I'UC, et

> Deux boucles externes pour les tensions.

vbus

uc0
vbus loop s
ucO loop le0
< ic0 loop
bust) ‘ucOref - “ icOref cicots) . —
400V Gvbus(s] GucO(s] 1c0(s
S

Figure IV.4 : Structure de la commande du convertisseur a 3-Niveaux

| I Ry |

Pour concevoir les correcteurs de la tension bus DC et de la tension de I'UC, on va assumer que le
courant iy suit parfaitement sa référence icer. Effectivement, la dynamique du systeme de
contréle interne est plus rapide que celles des boucles externes.

En mode de freinage, les capacités du bus DC vont se charger et la tension du bus va croitre
graduellement. Lorsqu'elle atteint la valeur seuil de 400 V, le systtme de commande du
convertisseur sera activé. La tension de référence ucrs COMmence a croitre. L'amplitude du
courant sera ainsi ajustée en fonction du flux de puissance et de la tension de I'UC.

Si I'UC est pleine, la tension de I'UC atteint Ucomax, €t icorer tombe & zéro. Le systeme de
commande séquentiel active alors l'interrupteur IGBT afin de transférer I'énergie pour étre stockée
dans la batterie et/ou pour étre dissipée en partie ou en totalité dans la résistance de freinage
(Figure 1V.5).

Brake Forces % Mechanical Rear Brakes

Distribution
and

/7/Q?% Quantification [—————> Mechanical Front Brakes
/;’

according to Activation of the
ECE R13 s Sequential Battery/Resistor Sytem
Electrical Control <Energy Recovery Control
Front Brakesl System
Activation of the UC

System Energy
Recovery Control

Figure 1V.5: Répartition des forces de freinage

1VV.3.1 Conception du correcteur de courant
IV.3.1.a Convertisseur DC/DC a 3-niveaux

Le convertisseur DC/DC [170] est modélisé suivant la Figure IV.6 comme un modéle moyen.
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[
RCO é Y NI c2 s
>:<>"- P vc2
Aihc
" & VBUS
3 F o i
co —é 3<> 3 A 0 [ver
7 VIV T

Figure 1V.6 : Modele moyen d'un convertisseur DC/DC a 3-niveaux

Les rapports cycliques d; and d, sont générés par une loi de commande tel que

Ug+ U
dy =2+ Ad, et (1V.8)
UB_lll_s
Uy + U
dy = ——2_ Ad, (1IV.9)
Vpus

ouU U est la variable de commande principale générée par le correcteur du courant, et Ad(s) est le
rapport cyclique d'équilibrage pris comme variable de commande auxiliaire générée par le

correcteur d'erreur des tensions (Av(S)).
Dans ce modeéle, les fonctions de transfert peuvent étre mises sous la forme matricielle suivante

[ico (s) ]

o Gicouo(S)  Gicona(5)][uo(s) GiCOB(S)]AiB(S), (IV.10)

= [Gmo(s) Goena (s)] [Ad(s)] * [Gm (s)

ol [ico(s), Ave(s)]" est le vecteur de sortie, [uo(s), Ad(s)]" est le vecteur de commande, et Aig(s) est
le signal de perturbation.

Les fonctions de transfert sont exprimées par

sC

G, - V.11
icou0 () = = CR F 2AD? (Iv.11)
SCAV, — 2ADI,,
G _ V.12
icoad (5) s2LyC + sCR, + 2AD? ( )
AD
G =2 V.1
veuo(s) s2LoC + SCRyy + 2AD2 (IV.13)
Lolo + (Ryolo + ADAV.

Grena(s) = —2220keo ¥ (Rioleo c) (IV.14)

s2LoC + sCRyy + 2AD?
IV.3.1.b Synthése du correcteur du courant

Le réglage des gains du correcteur Pl est effectué dans le domaine continu de Laplace. Des délais
seront introduits dus a la regulation numérique du systeme. Ces délais [185] sont

> le délai di aux calculs numériques (algorithme de commande); ce délai est introduit par
une fonction de transfert de premier ordre ayant une constante de temps Ts, = 0.04 ms (pour une
fréquence de commutation de 25 kHz), et
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> le delai dO a I'échantillonnage et au bloqueur d'ordre zéro; ce délai est introduit par une
fonction de transfert de premier ordre.
La boucle du courant ic est présentée sur la Figure 1V.7.

1 r DC/DC Converter
plant

' algorithm element

r
1 ! !
| ! :
. | | i.o(s
Leoref + Pl - 1 1 | sC : %) -
! Tawstl 0.5Twws+1| ! 1
1 ]
,  Control Holding l :
1
1
I

I

I

|

-

r 52LoC + SCRy o+ 2AD?
|

|

L

0.5Tsus+1

sampling

Figure 1V.7: Conception de la boucle du courant ico

Si le rapport cyclique d'équilibrage (AD) est zéro, le pole dominant du courant & annuler est
Tico=Lo/RLo. Le correcteur du courant i¢o est représenté par
1+ 7.5

kiico
GiCO(S) = kpico + s = kPico' Tico-S ’ (IV15)
ou ky, et Kiico sont respectivement les gains proportionnel et intégral du correcteur du courant.
Les fonctions de transferts de I'échantillonnage, du calcul de I'algorithme et du bloqueur d'ordre
zéro seront confondus en une fonction de transfert d'ordre 1 avec une constante de temps globale
Tsi:2-Tsw-
La fonction de transfert a boucle ouverte dans ce cas sera

k,, 1
OLTF,,, = —2io . V.16
lCO Tico-s RLO(l + TSl S) ( )

Le critere de Optimal Modulus (OM) sera utilisé afin de calculer les gains Pl du correcteur du
courant, ou le facteur d'amortissement est ¢ = 1/\/7:0.707. Basé sur ce critére, la fonction de

transfert a boucle ouverte générique pour un systeme du second ordre, avec un facteur

d'amortissement de 0.707 peut étre exprimée par

1 1
—_— V.17
2¢s (1 +{s) ( )
En comparant I'expression générique de la fonction de transfert du second ordre avec la fonction
de transfert a boucle ouverte du courant i, les gains Pl du correcteur seront calculés par

R
L0 et (1V.18)

- =Tico =
Pico icO ’
. 2Tsi

G(s) =

k.
— “Pico (IV.19)

lico
‘L' .
icO

IV.3.1.c Stabilité de la Boucle Fermée du Courant de I'UC

La stabilité est mesuree par la marge de gain et marge de phase de la fonction de transfert en
boucle ouverte. En utilisant le correcteur congu ci-dessus, et pour un AD qui varie de 0.01 a 0.1, le
diagramme de Bode est présenté sur la Figure 1V.8.
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Bode Diagram

deltaD=0.01

deltaD=0.1

Magnitude (dB)

Phase (deg)

-360 & 3 13 3

-2 0 2 4 6
10 10 10 10 10

Frequency (rad/s)

Figure 1V.8: Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte du courant de I'UC

Pour différentes valeurs de AD, les marges de stabilité restent les mémes. La marge de gain est de
15.2 dB pour une fréquence de coupure de 22 263 rad/sec. La marge de phase est de 63° a une
fréquence de coupure a Ogg de 5 988 rad/sec. La perturbation majeure est le courant de
perturbation Aig. Les résultats de simulation montrés au §IV.5.3 montrent la robustesse du
correcteur du courant de I'UC.

1VV.3.2 Syntheése des correcteurs des tensions
IV.3.2.a Modeéle du convertisseur DC/DC a 3-niveaux pour les correcteurs de tensions

La modélisation du convertisseur DC/DC a 3-niveaux est traitée en [177] et [186]. Le modéle du
systéme de la conversion de puissance est présenté sur la Figure V.9

i iLoaD " k-\+
" Yisus 8 \-,
= = faf E
I QT 1E
- 3 n) é‘ “
+ g E L | = 3
7| — 25 <T> BJ < BEI e
i N i e [™ |
'3 = _| !
\ e N /

Control variable
ico

Figure 1V.9: Modéle du systéme de conversion de puissance

Dans ce modele, il est considéré que le courant ico est bien commandé par la boucle de commande
interne. Le courant i¢p Sera pris comme variable de commande. Le systeme peut étre donc mis
sous la forme des fonctions de transfert suivant

[;Z?;Eg] = [GGBCl?s(g) ico(s) + [GP(ES)] Proap (5). (lV-ZO)
La fonction de transfert Ggo(s) reliant la tension de I'UC, u,y(s), au courant, i.o(s), est
approximée par
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Co+ 2k .U,
S [Co + 2ke[Uso — Reoleol]”
RCO 0 + clYco = Ncofco s+ Wy
G =R =R X V.21
co(s) co 2kl 0y w, ( )

2
[CO + ZkC[UCO - RCOICO]]

ou w, et w, dépendent exclusivement du courant, de la tension et des parametres de I'UC. Ro est
la résistance interne de I'UC.

La tension du bus DC, vgys(s), est reliée au courant, i, (s), prise comme variable de commande
(suivant la fonction de transfert Gg;5(s)) et a la charge d'entrée de puissance, p.o4p, pPrise comme
variable de perturbation (suivant la fonction de transfert Gp(s)).

Pour simplifier, on va considérer que les onduleurs operent en état statique, la puissance de la
charge et la puissance de I'UC sont en équilibre, et que la capacitance Co de I'UC (respectivement
la tension Ug de I'UC) est nettement plus élevée que la capacitance du bus DC, Cgus
(respectivement la chute de tension interne de 1'UC, Rco.lco). Par approximation, Ggys(s) and
Gp(s) seront

—U.(1+ sCgysR
Gpys(s) = co( BUS ESR)’et (IV.22)
(1SCBUCS:VBUI§ )
—(1 + sCpysREesr
G = , V.23
p(s) sCpysVaus ( )

ou Cgus et Resg sont respectivement la capacitance et la résistance de la capacité du bus DC.
IV.3.2.b Correcteur de la tension de I'ultracapacité

La boucle fermée de la tension l'ultracapacité est présentée sur la Figure 1V.10

loop

Ucoref

icoret Internal
Gucols) Current ¥ Geo(s)
Loop

Figure 1V.10 : Boucle fermée de la tension de I'ultracapacité

Selon [177], le gain proportionnel k, = de Gyco(s) est donné par

> lcomax (1IV.24)

- AUcOmax
0U i.omax €St la valeur maximale du courant de I'UC résultante d'une régénération maximale de la

puissance pour une valeur minimale de la tension de I'UC, et AU_.gmax €St 1a valeur maximale de
I'erreur de la tension de I'UC requise par le correcteur.
La fonction de transfert en boucle fermée de la tension de I'UC peut étre écrite par

CLTF,0(s)

Puco

_ Szkpuco + S(kiuco + wpkpuco) + wpkiuco (|V25)
52(1 + Rcokpuco) + S(Rco(kiuco + wzkpuco) + wp) + Rcomzkiuco
Le gain intégral k;,,-o €st choisi de sorte a avoir des péles réels négatifs de la fonction de transfert
en boucle fermée CLTF,,.o(s). kiyco doit donc vérifier I'équation du second ordre
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Rgo- kizuco + 2Rc0kiuc0(wp - 2(Uz - Rcowzkpuco)

2 (Iv.26)
+ (O)p + Rcoa)zkpuco) = 0.
La solution de cette équation est
iuCO
2 2
_(wp — 2w, — wzkpucoRco) + \/(wp — 2w, — wzkpuCORco) — (wp + wzkpucoRco) (Iv.27)

RCO
1V.3.2.c Stabilité de la boucle fermée de la tension de I'UC

La stabilité de la boucle fermée de la tension de I'UC dépend du lieu des racines de la fonction de
transfert CLTF,.o(s), (équation (IV.25)). Les coefficients du dénominateur dépendent fortement
de la tension et du courant de I'UC (via w,, wy, €t k;,c0). Pour une puissance régénérative variant
de 0 kW a la valeur maximale de la puissance (60 kW), et pour une tension de I'UC variant Ugomin
a Ucomax, l€ lieu des racines est présenté sur la Figure 1V.11

Root-Locus of the UC Voltage Closed Loop Characteristic Equation
0.02

0.0151~
0.01

0.005

-0.005-
-0.011~

-0.015-

20.02 I3 e e e e e c
-2.012 -2.01 -2.008 -2.006 -2.004 -2.002 -2 -1.998

Figure 1V.11 : Lieu des racines caractéristiques de la boucle fermée de la tension de I'UC

Les racines sont situées dans le plan gauche, le systeme est considéré stable avec un facteur
d'amortissement relativement acceptable.

IV.3.2.d Synthése du correcteur de la tension du bus DC

La boucle de commande de la tension du bus DC est présentée sur la Figure 1V.12

PLOAD

GeO(s)

Gp(s)

Viusret M ucOref Q icOref| internal ||icO vbus
b Gvbus(s) @ Guc0(s) ﬂllorr:epm GBUS(s) —

Figure 1V.12: Systeme de la commande de la tension du bus DC

Afin de trouver la fonction de transfert de la boucle interne, la boucle du courant est remplacée
par une fonction de transfert de gain unitaire (bande passante élevée), menant a I'équation
ico(s) _ Guco(s)
Ucoref 1+ Guco(s)-Gco(s).

(IV.28)
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La capacité de I'UC est prise comme une valeur élevée, G.,(s) sera donc remplacée par la
résistance interne de I'UC, R_,. Dans ce cas, le rapport est écrit comme
ico(S sk +k;
CO( ) ~ DPuco Lluco . (IV.29)
ucoref 5(1 + kpur:o RCO) + kiucORCO
La bande passante de la tension de I'UC est plus faible que celle de la tension du bus DC. Pour
cette raison, le gain intégral k; a une faible valeur, menant a la simplification
iCO(S) ~ kpuco
ucoref 1+ kpuco'
La fonction de transfert de la boucle ouverte est donc
—U,o(1+ sCgysR
G(S) — Puco < CO( BUS ESR))
1+k Reo sCpysVpus

Puco*

1 +SCBUSRESR (IV31)

CausVaus(1 + kpuco- Rco).
S.
kpucO- UcO
Selon [187], une fonction de transfert ayant une forme
1+ by.s

a,+a,.s + a,.s?

o (IV.30)

G(s) = (IV.32)

a des gains PID de la forme
(a; —ay/by)(p1 — by) — agp;
_ , V.33
p2 — by(p1 — by) ( )
7o P bOKy

i

Ky

(1V.34)
Ty = —m, (Iv.35)
OU: p; et p, sont les coefficients du polyndme caractéristique P(s) = 1 + p;.s + p,s?. Les
coefficients p; et p, sont connus et dépendent des performances dynamiques désirées du systéeme.
Prenant N comme le coefficient du filtre, la forme du correcteur est

Td.S

Ty
1+WS

Dans notre cas, on déduit que a; = a, = 0, a1=Cgus.Vsus.(1+Kpuco-Rco)/(Kpuco.Uco) €t
b1=Cgus.Resr. Par identification, on en déduit K,, T; et Ty tels que

1
C)=ky| 1+ —+

s (IV.36)

a,(py — by)
K, = , V.37
P py—bi(py — by) ( )
Ti = (pl - bl),et (IV38)
T; =0, (1Iv.39)
avec Ki=K/Ti.
L'équation caractéristique du second ordre peut étre écrite par
1 +
2t o (IV.40)
L) L)
ou ry et rp sont les racines de I'égquation, telles que
Tl/z = —f(l)n i](l)n 1-— 62. (IV41)

Par conséquent,
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_ ! t V.42
b2 = T1Tz'e (1V.42)
(i +my)

Ayant le facteur d'amortissement C et la pulsation naturelle w, des pdles désirés, ry/,, puis p
seront alors calculés. Ayant a; et by, les gains P1 peuvent étre deduits par

a;(p1 — b1)
k = , V.44
Prbusmax — pp, — 51 (p1 — by) ( )
k: — Pvbusmax . V.45
lwbusmax (pl _ bl) ( )

1V.3.2.e Stabilité de la boucle fermée de la tension bus DC

La fonction de transfert de la boucle fermée interne de la tension de l'ultracapacité peut étre
représentée par un gain constant, exprimée par I'équation (1VV.30). La fonction de transfert de la
boucle fermée de la tension du bus DC est donc

CLTFvbus (5)

SzkpvbusmaxCBUSRESR + S(kpvbusmax + CBUSRESRkivbusmax) + kivbusmax (|V46)

.52 (1 - kavbusmaxCBUSRESR) - SX(kpvbusmax + CBUSRESR kivbusmax) - invbusmax

Ucokpuco
X = : V.47
VBU5(1 + kpucORCO) ( )
Les racines de I'équation caractéristique sont tracées sur la Figure V.13, pour une tension de I'UC
Variant de Uc()min é. Ucomax.

Root-locus of the DC Bus Voltage Closed Loop Characteristic Equation
1~

0.8
0.6
0.4
021
or * F * EEEEFE k& & At
-0.2F
0.4
-0.6

-0.8

1 r r r r r r
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100

Figure 1V.13: Lieu des racines de I'équation caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermée de la tension du bus DC

Le correcteur a été concu pour que le systéme puisse avoir des racines réelles négatives. La
réponse en fréquence du systeme est représentée pour les deux valeurs extrémes de la tension de
I'UC sur la Figure 1V.14. La robustesse peut étre mesurée par les marges de phase variant entre
76° et 83° avec des fréquences de coupure a Oqg respectives de 387 rad/s et 746 rad/s.
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Bode Diagram
'
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Figure 1V.14: Diagramme de Bode de la fonction de transfert en boucle ouverte de la tension du bus DC
IV.3.2.f Robustesse du systeme

La perturbation majeure est la puissance régénérative provenant des onduleurs. Cette perturbation
pourrait affecter négativement la valeur de la tension DC, si I'ensemble des correcteurs est mal
concu. Les résultats de simulation dans le paragraphe VI montrent la robustesse du systéeme face
aux différents tests.

IV.3.2.g Commande avec correction anti-emballement

L'action anti-emballement (anti-windup) a été utilisée pour la commande de la tension de I'UC et
la commande de la tension du bus DC. En effet, quand un correcteur sature, il opére, en
conséquence, dans une région non linéaire. Cette action consiste & augmenter le signal de
commande sans avoir aucun effet sur la sortie du systeme, connu sous I'effet wind-up. Ceci se
caractérise par une réponse échelon a dépassement excessif et un temps d'établissement élevé
[188], [189]. L'effet wind-up va reporter l'intervention des correcteurs ce qui va retarder la
récupération de I'UC et va créer un signal de tension (UC et bus DC) hautement transitoire et
difficilement commandable.

Afin de résoudre ce probleme, on a décidé d'utiliser une boucle de retour de poursuite rétroactive
interne pour décharger les intégrateurs des correcteurs Pl de la tension de I'UC et du bus DC.
Cette rétroaction est connue sous le nom de back-calculation anti-windup. La Figure V.15
représente la structure du back-calculation anti-windup pour le correcteur Pl de la tension de I'UC

1 ' »  kp_ucd o 454;
sreu_uco L ic0_ref

Gain

1

'X:;

e s S ]
icl

i '_—p 120
0.01s+1 wz
icd »L
Low Psss Filter U=
v
— =
— 00151 E

Low Pass Fitter wp >

Figure 1V.15: Structure du régulateur anti-windup de la tension de I'UC
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I1VV.3.3 Synthése d'un correcteur pseudo-cascade pour le hacheur de la résistance de freinage

IV.3.3.a Introduction

Quand I'état de charge de I'UC est plein, la batterie interviendra afin de récupérer I'énergie de
freinage. Si le courant absorbé par la batterie excede le courant maximal admissible ou la tension
de la batterie atteint sa valeur maximale, la résistance de freinage devrait absorber soit une partie
de I'énergie soit la totalité de I'énergie électrique du freinage. Une commande pseudo-cascade,
introduite en [190], sera développée afin de commander le hacheur DC/DC de la résistance de
freinage. Le rapport cyclique de la modulation par largeur d'impulsion MLI (D) a une fréquence
fixe f, appliquée a la gachette de I'lGBT est calculé a travers une structure pseudo-cascade. Le
rapport cyclique permettra de contréler le courant absorbé par la résistance (Figure 1V.16).

Battery Resistor

IM
IHi 4
Pseudo-Cascade B
Controller PWM .
Li-ion
VB Battery
Braking
Resistor

Figure 1V.16 : La résistance de freinage en paralléle avec la batterie Li-lon

IV.3.3.b Stratégie de Controle

Le probléme consiste a définir une structure de commande qui assure les contraintes d'un systéme
ayant un courant d'entrée (ly;) et deux sorties. La premiére sortie est le courant de la batterie (Ig)
avec une amplitude qui doit évoluer entre une limite inférieure et une autre supérieure. La
deuxiéme sortie est la tension aux bornes de la batterie (Vg). Cette tension ne devra pas excéder

une valeur bien spécifique. On a donc
Igmax < Iz < 0,6t (1V.48)

VB = VBmax: (|V49)
ou Igmax st la valeur maximale du courant de charge de la batterie (négative en mode de

freinage), et Vmax €st la valeur maximale de la batterie. La stratégie de controle est résumée par
I'organigramme sur la Figure 1V.17. Le modele mathématique et la synthése des correcteurs sont
décrits dans [190], [191] et se trouvent a I'Annexe C.
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Braking (IM < 0) ? Hi=0

Hi=-IM

Battery Fully Charged ?

No

No

1B > IBmax

Figure IV.17 : Organigramme de la Stratégie de commande par pseudo-Cascade

Hi = (E - VBmax)/RB - IM

Hi = Bmax - IM

»| Hi=0

IV.4 Analyse et commande séquentielles de I'activation du hacheur a 3-niveaux
IV.4.1 Introduction

Un circuit a logique séquentielle est utilisé pour activer le convertisseur a 3-niveaux en fonction
de la demande de freinage/traction, I'état de charge de I'UC et la tension du bus DC. Sachant que
le mode de traction ne sera pas traité dans ce chapitre, il a été cependant introduit dans I'analyse
du modeéle du véhicule. En mode de freinage (ou en mode de traction), quand le convertisseur a 3-
niveaux n'est pas activeé, la référence du courant de I'UC, icore, €St fixée a zéro.
En effet, deux circuits logiques ont été congus. Le premier est un circuit a logique purement
combinatoire, alors que le deuxiéme est a logique séquentielle.
Le premier circuit logique commande I'lGBT situé en aval de la résistance de freinage. Il permet
de connecter la batterie au bus DC en mode de freinage (ou de traction). Ses entrées sont I'état de
charge de I'UC, la demande de charge en termes de Accélération/Décélération. La sortie (S;) du
circuit est

S, = abe + abd, (1IV.50)
ou a est la variable logique indiquant la demande d'accélération, b une demande de décélération,
c représente un SoC de I'UC supérieur a 95 % et finalement d représente un SoC inférieur a 25 %.
Des blocs d'hystérésis ont ete utilisés afin de définir c et d.

I1VV.4.2 Analyse du circuit séquentiel

Ce circuit active/désactive le mode de freinage ou de traction du hacheur a 3-niveaux. Il a comme
entrées, la sortie S; du circuit précédent, la demande d'accelération/décélération (entrée logique
e), et une tension du bus DC supérieure a 400 V (entrée logique f). La sortie du circuit est notée
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S,. Si la sortie S, est mise a 1, le controle de la décélération (freinage) est activé. La Figure 1V.18
montre le diagramme séquentiel de I'activation de la commande du freinage.

of

Figure 1V.18: Diagramme séquentiel de I'activation de la commande de freinage

L'état (11/0) ne peut pas étre pris en considération parce qu'il y a une demande de décélération et
que la tension du bus DC est supérieure a 400 V, la régulation de la tension du bus DC doit donc
étre activée. Sauf si le SoC de I'UC est plein, dans ce cas, la récupération se fait sur la batterie.
L'état (00/1) n'est, aussi, pas pris en compte, parce que s'il n'y a pas une demande de décélération,
il n'y aura pas un besoin de réguler la tension du bus DC.
L'analyse du diagramme révele la présence de deux variables d'état X et Y, telles que
S,=X=S8,.(e.f +f.y tex.y)et (Iv.51)
Y=x.(e+y)+x.y.(e+f), (IvV.52)
ou x et y sont respectivement les états précédents des variables X et Y.

IV.5 Validation par simulation
IVV.5.1 Introduction

Le systéeme de stockage d'énergie hybride et ses systtmes de commande correspondants sont
intégrés dans un modéle Simulink beaucoup plus complet. Le modéle présente I'intégration des
modeles de conception et des modules de commande développés et validés dans I'environnement
Matlab / Simulink®. Le programme permet de simuler la totalité de transfert d'énergie de freinage
d'un véhicule entrainé par deux moteur-roues avant. Les modules du systeme global sont
constitués du systeme de stockage d'énergie hybride, les deux moteurs a aimants permanents
intérieurs (IPMSM - 30 kW) et le modéle de véhicule. D'autres blocs congus comme le module de
la quantification et de la distribution des forces de freinage avant/arriére et électrique/mécanique.
Le HESS est placé dans le module "IPMSM & HESS Modeling & Control” de la Figure 1V.19.
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Figure 1V.19: Systéme global

1VV.5.2 Modeéle de simulation

L'objective principale des essais de simulation est de valider les performances des correcteurs de
la tension et du courant de I'UC, la tension du bus DC et la commande de la résistance de

freinage.

L'entrée au modele HESS est la puissance régénérée par les deux machines électriques. Le
courant dérivé de cette quantité de puissance sera appliqué a un block modélisant une source de
courant contrélée (Simulink Controlled Current Source block) et connectée au modéle HESS,
comme le montre la Figure 1V.20.
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Figure 1V.20: Modéle Simulink du HESS
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Le Tableau 1.4 montre les gains Pl et les spécifications du convertisseur DC/DC.
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Tableau IV.4: Gains Pl des correcteurs et spécifications électriques du convertisseur DC/DC

Gains Pl Spécifications
Correcteur du Courant de I'UC Ucomax = 325V Rgsr = 0.2 mQ
kp. .= 625 Ucomin = 165V fsw = 25 kHz
ki, ., =312.5 Co,=10F w, = 188 rad/s
Correcteur de la Tension de I'UC Reo = 70 mQ
Kpueo = 70 ke = 0.000143 F/V
k;, ., est calculé en temps réel durant la simulation AUcpmax = 10V
Correcteur de la tension du Bus DC Lo =100 mHk;
Kpybus = —0.0307 R, = 70 mQ
Kivbus = —2.8889 Cgys = 200 pF

fsw est la fréquence de commutation du convertisseur bidirectionnel, AUcmax €st la valeur
maximale de I'erreur de suivi de la tension de I'UC.

Au début de la simulation, un programme script Matlab sera lancé afin de définir 1) les
parametres du véhicule, les parametres dynamiques externes et les parameétres du type de la route
(en fonction des choix de simulation), 2) les paramétres du moteur, les limites d'opération et les
gains des correcteurs, 3) les paramétres caractéristiques du HESS et les gains des correcteurs
correspondants, de tracer les figures correspondants, et de produire les valeurs caractéristiques du
systéme global.

1VV.5.3 Résultats de la simulation
1V.5.3.a Choix des tests

Afin de valider la conception du systeme de commande pour un large intervalle d'opération, trois
tests de simulation seront effectués compte tenu des vitesses du véhicule, des types et conditions
de la route, de I'état de charge des éléments de stockage. Ces tests vont nous permettre de vérifier
tous les aspects de commande du systeme HESS. Tous les tests seront réalisés dans des conditions
de freinage extrémes.

Le premier test va valider la récupération d'énergie pour une route a coefficient de friction moyen
pour un état de charge de I'UC minimale. Le second test va étre réalisé sur une route a faible
coefficient de friction, vérifiant l'opération de commutation entre I'UC et la batterie. Au troisieme
test, et pour une route a haut coefficient de friction, la tension de I'UC est prise a sa valeur
maximale et le SoC de la batterie est égal a 99.92 %, menant a des contraintes de courant et de
tension élevees sur la batterie lors de la récupeération.

IV.5.3.b Tension de I'UC a Ucomin

Le freinage est appliqué a une route pavee humide en bon état. Les parametres du véhicule sont
définis dans I'Annexe B. Le véhicule a une vitesse initiale de 80 km/h. La puissane d'entrée au
systeme HESS provient des deux moteurs de traction, se comportant en tant que générateurs,
comme montré sur la Figure 1V.21. La tension de I'UC est a sa valeur minimale de 165 V,
correspondant a un état de charge de 45 %.
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La tension et le courant de I'UC suivent leurs références selon la Figure 1V.22. Le courant
maximal de I'UC atteint les 210 A. A la fin du temps d'arrét de 6.97 secondes, la tension et le SoC
de I'UC (estimés par Matlab/Simulink®) auraient atteints respectivement 229 V et 66%.
La puissance de récupération maximale de I'UC est de 39.2 kW (cf. Figure 1V.23). La différence
de 3 kW entre la puissance de I'UC et la puissance d'entrée maximale de 42.3 kW provient
essentiellement des pertes joules dans la résistance de 70 mQ de I'inductance de filtrage.
La Figure 1V.24 montre la régulation de la tension du bus DC. Les oscillations de la tension
décroissent avec la puissance d'entrée. Le dépassement maximal survient au début de la régulation
au temps t = 100 ms, représentant un dépassement approximatif de 11 % (au 446 V). Les mesures
sur la batterie sont montrées dans la Figure 1V.25. Aucun courant n'est absorbé par la batterie (cf.
Figure 1V.25). L'énergie totale récuperée par I'UC est de 140.5 kJ (cf. Figure 1V.26).

x 10 HESS Power Input

time(s)

Figure 1V.21: Entrée de puissance sur le HESS pour une route & coefficient de friction moyen
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Figure 1V.22: Représentation des signaux Uco/Ucoref €1 ico/icoref
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Figure 1V.23: Etat de charge et puissance récupérée par I'UC
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Figure 1V.24: Tension du bus DC
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Figure 1V.25: Mesure de la batterie
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Figure 1V.26: Energie récupérée par les éléments de stockage d'énergie

IV.5.3.c Tensionde I'UC 2290V

Le freinage est appliqué sur une route ayant une couche de neige peu profonde (de 5 cm). La
vitesse initiale du véhicule est de 60 km/h, la tension initiale de I'UC est de 290 V, et I'état de
charge initiale de la batterie est de 80 %. La puissance d'entrée au HESS (cf. Figure 1V.27)
provenant des deux machines électriques de traction est quantifiée selon le type et la condition de
la route, ainsi que d'autres caractéristiques électrique, dynamique et cinématique du systeme (cf.
Figure 1V.19). La puissance d'entrée réduite est reliée au faible coefficient de friction de la route.
Le couple de freinage électrique appliqué doit empécher le blocage des roues sur ce type de route.
La tension et le courant de I'UC suivent leurs références respectives selon la Figure 1V.28. Le
courant maximal de I'UC atteint est de 69 A. La récupération de I'énergie commute a la batterie au
temps t = 4.6 secondes.

La puissance maximale de récupération de I'UC est de 20.25 kW (cf. Figure 1V.29). La Figure
IV.30 montre une bonne régulation de la tension du bus DC due a la commande du hacheur a 3-
niveaux.

Les mesures de la batterie sont montrées a la Figure 1VV.31. Le courant absorbé débute a 30.7 A et
décroit avec la vitesse du véhicule. Cette valeur de courant n'induit aucune contrainte électrique
sur la batterie. Aprés 10.2 secondes de temps d'arrét, la quantité d'énergie récupérée par I'UC est
de 74.5 kJ, et 32.6 kJ récupérée par la batterie (Figure 1V.32).
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Figure 1V.27: Entrée de puissance sur le HESS pour route a faible coefficient de friction
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Figure 1V.28: Représentation des signaux Uco/Ucorer €t ico/icoref
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Figure 1V.29: Etat de charge et puissance récupérée par I'UC
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Figure 1V.30: Tension du bus DC
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Figure 1V.32: Energie récupérée par les éléments de stockage d'énergie

IV.5.3.d Tension de I'UC a 325V - SoC de la Batterie a@ 99.92 % - Taux de Charge 1C

Le freinage est appliqué sur route séche de type asphalt. Ce test est effectué a une vitesse initiale
du véhicule a 90 km/h, un SoC de I'UC a 100 %, un SoC de la batterie a 99.92 %. L'UC
n'intervient pas dans la récupération. La puissance d'entrée du HESS est montrée a la Figure
IV.33. Pour ce type de route, le systeme de distribution et de quantification des forces de freinage
permet un couple de freinage plus important, et par conséquence un flux de puissance plus éleve.
La puissance atteint sa valeur maximale de 63.4 kW, qui est légérement plus grande de la
puissance maximale des deux moteurs (60 kW). Ceci est due a la méthode de contrdle des
moteurs électriques adoptée au Chapitre I1.

Le courant de charge maximal est pris égal a la capacité nominale de la batterie de 66.2 Ah. La
batterie lithium a base d'oxyde de manganése a un courant de charge rapide typique d'ordre 1C.
Son courant maximal de charge peut atteindre les 3C, mais a ce taux de charge, la durée de vie de
la batterie sera fortement réduite. Un SoC de 99.92 % de la batterie a été choisi afin d'observer les
performance de la régulation en pseudo-cascade du courant et de la tension de la batterie.
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Pour les premieres 170 ms, la batterie prend toute la récupération. La tension de la batterie est
proche de sa tension maximale (en raison de son SoC éleveé), le courant est régulé a un taux de 1C
(cf. Figure 1V.34 et Figure 1V.35). A t = 0.42 seconde, la tension de la batterie atteint la tension
maximale admissible de 400 V et la commande pseudo- cascade passe au mode de régulation de
la tension. Aprés un temps d'arrét de 2.55 secondes, la quantité d'énergie récupérée par la batterie
est de 47.2 kJ, une énergie de 54.9 kJ sera dissipée par la résistance commandée (Figure 1V.36).
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Figure 1V.33: Entrée de la puissance sur le HESS
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Figure 1V.34: Mesures de la batterie

DC Current
200 T

T
Total DC Current
Battery
Resistor

150

100

50

50 . . r . .
0 0.5 1 15 2 25 3
time(s)
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Figure 1V.36: Energie récupérée/dissipée
IV.5.4 Impact de la dégradation de la batterie sur les performances du freinage

La puissance de pointe de la batterie est inversement proportionnelle a la résistance interne. Sous
des profils de puissance hautement dynamiques, la batterie d'un véhicule électrique subit des
contraintes excessives pouvant affecter négativement sa durée de vie et induire une dégradation
au niveau des cellules conduisant & une augmentation de la résistance interne et donc une baisse
de sa capacité [31]. Pour optimiser la durée de vie de la batterie, un systeme de refroidissement
par air/liquide (refroidissement par air en cas de la Nissan Leaf) et un systeme de gestion de la
batterie au niveau de la cellule sont nécessaires pour prolonger sa durée de vie et pour réduire la
formation de dendrite et I'échauffement excessif [17].

Pour le systeme de stockage proposé (Figure IV.1), I'UC est dimensionné pour récupérer une
régénération de puissance maximale. Dans le cas ou, le freinage s'effectue pour un état de charge
plein de I'UC, la récupération d'énergie sur la batterie est assistée par une dissipation contr6lée de
I'énergie a travers la résistance de freinage. Pour notre étude, la résistance de freinage est
dimensionnée aussi pour une puissance dissipée maximale de 60 kW. Ainsi, dans le pire des cas,
la résistance est capable de dissiper la puissance maximale disponible. Les performances de
freinage, en tant que telle, ne seront donc pas affectées par une batterie dégénérée. En fait, dans le
script du programme Matlab, une réduction de Igmax ainsi qu'une augmentation de la résistance
interne de la batterie permet de simuler ce genre de dégradation. Dans ce cas, le courant absorbé
par la résistance de freinage respectera les regles représentées par lI'organigramme de la Figure
IV.17.

IV.6 Conclusion

Ce chapitre propose la synthése des correcteurs utilisés pour la commande et le contréle du HESS
du véhicule électrique. Le modele hybride est basé sur un systeme a deux sources de stockage
d'énergie et une résistance de freinage a dissipation. La source primaire est une batterie lithium-
ion (technologie a base d'oxyde de manganése) ayant une densité d'énergie relativement élevée
par rapport a celle de l'ultracapacité (UC). L'UC, élément a densité de puissance élevee, est
utilisée comme source secondaire sollicitée lors de I'accélération et de decélération.

Un circuit logique assure la commutation de récupération d'énergie entre la batterie et 'UC. Un
convertisseur a trois niveaux a été utilisé pour récupérer I'énergie a I' UC. Lorsque I'UC est pleine,
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I'énergie est envoyée a la batterie. Si les contraintes sur la batterie sont élevées, un hacheur a
IGBT connecté a la résistance de freinage est activé par une commande a pseudo- cascade.

La synthese des régulateurs et leur intégration dans le systeme global constituent une partie
importante de I'ensemble des travaux. La validation du systéme de stockage d'énergie hybride et
des systémes de commande correspondants a eté vérifiée dans un modéle de simulation plus
complet représentant le véhicule, les moteurs, le systeme de quantification et de distribution des
forces de freinage, etc.

Trois essais de simulation ont été effectués dans des conditions extrémes de freinage et pour
différents vitesses du véhicule et types de route. Le premier test validera la récupération d'énergie
sur une route a friction moyen pour un état minimal de charge de I'UC. Le second test effectué sur
une route a faible friction vérifie I'opération de commutation entre I'UC et la batterie. Au
troisiéme essai, pour un coefficient de friction et un SoC de la batterie élevés, le contrdleur de la
résistance de freinage sera alors activé.

Ces tests ont permis de valider la synthése de correcteurs appliqués au convertisseur DC/DC a 3-
niveaux, montrant un asservissement précis de la tension de I'UC ainsi qu'une bonne performance
de poursuite de la référence et une réponse dynamique rapide pour le courant de I'UC. Les
sighaux transitoires électriques et I'évolution des états du systeme dans les conditions extrémes de
fonctionnement sont également représentés. La commutation entre I'UC et la batterie selon la
logique séquentielle congue a été démontrée. La performance et la stratégie de contréle selon la
commande pseudo-cascade du hacheur IGBT sont également vérifiées.

Les résultats obtenus montrent I'aspect réaliste et cohérent du modeéle intégré, ce qui démontre de
plus en plus le bien-fondé de I'utilisation du logiciel de simulation en tant que premiere étape pour
le prototypage final.

Dans ce chapitre, I'UC a été utilisee comme source secondaire. Dans la littérature, I'UC est, dans
des nombreux cas, comparée au volant d'inertie. Le chapitre suivant effectue une recherche
exhaustive des comparaisons effectuées en littérature. Une étude technico-économique pour
chaque élément est ensuite détaillée relative a notre application. Une comparaison selon des
criteres bien identifiés est ensuite élaborée. Ces deux éléments de stockage d'énergie sont ensuite
incorporés dans le véhicule pour étre simulés en freinage et en traction pour différents types de
routes. La minimisation des contraintes sur la batterie est le critere principal de choix du meilleur
élément de stockage.
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Chapitre V : Etude comparative de deux

systemes de stockage d'énergie hybrides lors

d'un freinage et d'une traction extrémes

Résumé

Ce chapitre présente I'étude comparative de deux systémes hybrides de stockage d'énergie
(HESS) d'un véhicule électrique a deux roues motrices avant. La source d'énergie primaire du
HESS est une batterie Li-lon, alors que la source d'énergie secondaire est soit une
ultracapacité (UC), soit un systeme de stockage d'énergie a volant d'inertie (Flywheel Energy
Storage - FES). Le rdle principal de la source secondaire est de fournir / récupérer de
I'énergie pendant une demande de puissance de pointe élevée, mais aussi d'augmenter la
durée de vie de la batterie, considérée parmi les éléments les plus colteux du véhicule
électrique. Une étude comparative technico-économique, soutenue par une recherche
bibliographique, est réalisée entre I'UC et la FES. La conception et le dimensionnement du
systtme FES seront présentés. Les criteres de comparaison et les spécifications sont
également décrits. L'approche adoptée est basée sur un point de vue académique non orienté.
Chacun des HESS sera intégré dans un modéle Simulink plus global qui comprend le modéle
du vehicule, le systeme de contrdle de traction (TCS), le systéme de freinage a récupération et
les actionneurs de véhicule. Des essais de simulation sont effectués pour des opérations de
démarrage et de freinage extrémes. Les essais sont réalisés sur deux types de routes différents
(route a friction élevée et route a friction faible) et pour différents états initiaux du systeme.
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Notre contribution consistera en la conception et le dimensionnement de I'élément de
stockage d'énergie secondaire approprié dedié a notre véhicule. Tout d'abord, la comparaison
entre I'UC et le FES est basée sur une étude technico-économique. Deuxiémement, les simulations
sont effectuées sur le modele développé du véhicule. Les simulations permettront d'analyser le
flux de puissance et le comportement du HESS en fonction de son contréle/commande. Une
comparaison technologique sera également effectuée. La comparaison effectuée pour les deux
HESS concerne notre application automobile consistant en un véhicule a 2 roues motrices avant
réalisée selon une commande de traction en mode glissant et une commande de freinage a
contraintes.

Les contraintes liees a la batterie Li-lon sont rappelées au premier paragraphe. Une
analogie électromécanique entre I'UC et le FW est réalisee au §V.2. Dans ce paragraphe, les
critéres de comparaison ainsi que les comparaisons trouvéees dans la littérature sont également
discutés. La conception de I'UC étant déja traitée dans le paragraphe 1V.2.2, le paragraphe V.3
traite le dimensionnement et le coGt de I'UC. Le paragraphe V.4 est consacré a la conception et au
dimensionnement du volant d'inertie. Ce paragraphe contiendra une interprétation comparative
avec les résultats de I'UC concue dans le paragraphe V.5. Des tests de simulation sont effectués et
des analyses sont fournies dans le paragraphe V.8.

V.1 Contraintes liées a la batterie Li-lon

Les batteries Li-lon (cf. §1.1.5) ont un niveau de densité énergétique specifique (75-200
Wh/kg) plus élevé que la batterie a plomb-acide (35-50 Wh / kg), la batterie nickel-cadmium (50-
60 Wh/kg) et la batterie nickel-hydrure métallique (70-97 Wh/kg), [192]. Des sociétés comme
Panasonic, Tesla, LG Chem et Samsung SDI investissent fortement dans les cellules NMC
(Lithium Nickel Manganese Cobalt Oxide) et NCA (Lithium Nickel Cobalt Aluminium Oxide).

Autres les contraintes liées aux pertes de capacité et I'emballement thermique (cf.
81.1.5.c), la batterie Li-lon ne peut pas répondre a des profils de puissance dynamique élevée
résultant d'une accélération ou d'un freinage régénératif puisque le transfert de charge se produit
par des réactions chimiques de réduction et d'oxydation. Ces profils surchargent la batterie et
affectent négativement sa longévité et sa durée de vie. En fait, ces actions entraineront une
dégradation au niveau cellulaire, augmenteront la résistance interne, menant a une perte de
capacité de la batterie. Néanmoins, les volants d'inertie et I'UC ont la densité de puissance
nécessaire pour répondre a ses besoins de puissance mais pour des durées relativement courtes.

V.2 Analogie UC/Volant d'Inertie

V.2.1 Analogies Electromécaniques

La quantité de puissance transférée est le produit de deux grandeurs physiques, I'une
relative a un effort, l'autre a un flux:

Puissance = Ef fort X Flux (V.1)
Puisque les deux variables de puissance jouent un role égal pour chaque domaine

d'énergie, la "force-tension", connue sous le nom d'analogie classique ou directe, est la plus
utilisée et est présentée par:

{Force 2 Effort 2 Tension (V.2)
Vitesse £ Flow £ Courant '
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Une UC est un élément d'énergie électrique potentielle. L'énergie stockée a une forme
électrochimique et électrostatique. Alors qu'un volant d'inertie (Flywheel - FW) est un élément
mécanique d'énergie cinétique. L'énergie stockée a une forme mécanique (cf. Tableau V.1).

Tableau V.1: Analogie classique des domaines électrique/mécanique

Domaine mécanique Domaine électrique
Vitesse de rotation Courant
Couple Tension
Moment d'inertie Inductance
Amortisseur Resistance
Ressort Capacité
Energie potentielle Energie électrostatique
Energie Cinétique Energie magnétique

Une UC établit une relation causale entre la tension appliquée a ses bornes et le courant
développeé:

AU _lco

at ¢,

(V.3)

ou C, est la capacitance de I'UC.

La puissance récupérée ou délivrée par l'ultracapacité est le produit de sa tension par le
courant. D'un point de vue contréle/commande, nous pouvons réguler le courant de zéro a la
valeur qui assurerait un flux de puissance maximal de 60 kW, méme a la tension minimale de
I'ultracapacité. Ceci a été pris comme contrainte dans toute la conception de contr6le/commande
et comme spécifications au moment du dimensionnement de I'UC. Le courant est la quantité
électrique ayant la dynamique la plus élevée dans le systéme. Il est aussi considéré comme la
variable du flux de I'équation (V.1). Ainsi, compte tenu des caractéristiques physiques de I'UC et
des exigences de contrdle, I'UC peut fournir / absorber la puissance maximale de 60 kW, si
nécessaire, par les systemes de freinage et de contrdle de traction.

Comme mentionné, un FW est un élément cinétique de rotation. Sous I'action d'un couple,

une accélération de rotation aura lieu, comme indiqué ci-dessous:

o _Trw (V.4)

at  Jrw

Jrw €st le moment d'inertie, il est considéré comme I'analogie mécanique de I'inductance.
La puissance récupérée ou délivrée par le FW est le produit de son couple par la vitesse

de rotation angulaire. D'un point de vue contrble/commande, la régulation est effectuée sur le
couple qui est la variable d'effort considérée de I'équation (V.1). La valeur maximale du couple
est déterminée par les contraintes magnétiques et électromécaniques de la machine électrique
entrainant le volant d'inertie. Afin d'éviter un surdimensionnement, la puissance maximale a éeté
calculée pour un couple maximal (22 Nm) délivré par la machine. A un certain point de

fonctionnement, la puissance maximale délivrée / absorbée sera limitée par la vitesse du FW.
V.2.2 Critéres de comparaison

Les mesures de performance d'un systeme de stockage d'énergie électrique peuvent étre
résumées par l'efficacité du cycle, le colt par unité de capacité ($/kWh ou $/kW), I'énergie
specifique (Wh/kg), la puissance spécifique (W/kg), la densite d'énergie (Wh/l), la densité de
puissance (WI/), la durée de vie, I'impact sur I'environnement, y compris les colts d'élimination
en fin de vie et la sécurité [112], [126].
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La durée de vie de la batterie est courte en raison d'une détérioration chimique inévitable
au sein de la batterie (cf. 8V.1). Aucun élément de stockage d'énergie électriqgue ne peut
simultanément remplir toutes les caractéristiques souhaitées d'opération. Il sera nécessaire de
combiner une densité énergétique plus elevée assurée par la batterie, en tant que source primaire,
et des éléments de stockage d'énergie de plus grande densité de puissance, comme les
ultracapacités ou le volant d'inertie. Le Tableau V.2 énumére la comparaison des caractéristiques
techniques des éléments de stockage d'énergie. Les données ont été recueillies a partir de
différentes références. On rencontre souvent une divergence de valeurs d'une référence a une
autre. Cette question sera discutée en details afin de renforcer I'argument stipulant que la
comparaison devrait étre effectuée pour une application particuliére.

Tableau V.2: Caractéristiques techniques des éléments de stockage d'énergie

Batterie Li-lon FW uc
Efficacité du cycle >90% > 90% > 90%
cott par unite de > 600 $/kWh 2000 - 5000 $/kWh | 1000 - 5000 $/kWh
capacité énergétique
Densité de puissance 250-340 W/kg 1-5 kWikg 0.5-10 kW/kg
Densité d'énergie 100-250 Wh/kg 10-50 Wh/kg 0.5 - 5 Wh/kg
Cycle de vie 1000- 10 000 500 000 - 1000 000 500 000 - 1000 000
Impact environnemental Négative Aucun Modéré
Auto-décharge/jour 0.1-0.3 % 100% 20-40%
Plage de température 10°C [ 45°C 30°C / 100°C Plage dfe température

élevée

Disponibilité du marché Positive Négative Positive
Pieces Immobile Positive Négative Positive

V.23 Comparaison dans la littérature

Pour un véhicule électrique (VE), le rdle principal de la source d'énergie secondaire est
d'aider la batterie pendant le freinage par récupération et le démarrage du véhicule et d'améliorer
les performances du systéme en termes de co(t, la durée de vie et I'efficacité globale du systeme.

Dans la littérature, il est rare de lire sur les ultracapacités sans mentionner les volants
d'inertie et vice versa [121], [131], [132], [119], [193], [194]. lIs ont des spécifications similaires
en termes de colt, d'une simple mesure de I'état de charge, de faibles exigences d'entretien, de
haute densité de puissance, de temps de réponse rapide, adaptés aux applications avec charge et
décharge rapides (pendant les périodes de freinage et d'accélération). Les FW sont placés de plus
en plus proches en termes de fonctionnalité des UC [115].

La Figure V.1 montre les éléments de stockage d'énergie. Les ultracapacités et les volants
d'inertie sont situés dans une zone de haute compétition.

106



Chapitre V

10.000 7

3 Supercap cells
‘( Flywheels
E; - A -
s @ A Li-lon cells
; 1.000 A - .
fe 1 A ® ‘/
Z o o
(%]
o A L Fel
% &
A
) T o A °
; 100 4 A~
) 1 Supercap modules . P
a 1 NiMH cells
NiMH modules Hibmodu'es
10 T T
1 10 100 1.000

Energy density (Wh/kg)

Figure V.1: Ragone plot (related to system mass) [125]

Dans les voies ferrées électrifiées, les volants d'inertie ont des propriétés similaires a celles
des ultracapacités, mais leur temps de décharge est légérement plus élevé. Selon [121], les FW
stationnaires ont des dimensions importantes et des poids excessifs. Les volants ont besoin plus
d'espace dans le bogie que les ultracapacités. Apres la commercialisation des UC, l'utilisation des
volants d'inertie dans les voies ferrées électrifiées a été réduite en raison des propriétés
supérieures des UC en termes d'entretien, de poids et de taille [121]. D'autres auteurs concluent
que le volant d'inertie garantit une tension et un niveau de puissance stables, indépendamment de
la charge, de la température et de I'état de charge. En fait, la combinaison batterie/volant d'inertie
peut obtenir de meilleures performances, en ce qui concerne la fluctuation de tension, que d'autres
types de combinaisons (batterie/UC ou UC/FW), [195].

Pour une application de navire a courte portée, et en se basant sur le méme besoin
énergétique et la méme durée de vie, les auteurs de [130] ont conclu que le codt total du systéeme
de stockage & base de supercondensateurs aura un codit de 650 k€, un volume de 5m* et un poids
total de 4000 kg. Ce systeme est comparé a un systeme de stockage d'énergie a base de volant
d'inertie qui aura comme colit de 155,8 k€, un volume de 125,2 dm?® et un poids de 945 kg.

Pour une application d'économie de carburant d'un véhicule électrique hybride (VEH), les
résultats montrent que lorsque le codt et I'économie de carburant ont été pris en considération, les
volants d'inertie a grande vitesse deviennent compétitifs avec les batteries et les UC [132].

Dans [194], les auteurs ont précisé que les condensateurs Li-lon (LIC) ont le potentiel de
compléter ou de remplacer le volant d'inertie pour les applications a hautes besoins en puissance.
Ces LIC ont trois fois la densité d'énergie gravimétrique, et cing fois la densité d'énergie
volumétrique des condensateurs double-couche (EDLC). Néanmoins, la technologie doit d'étre
développée d'avantage. Un volume de production élevé permettra un déploiement massif des LIC
sur le marché d'énergie dans les années a venir [196].

Dans [197], pour une application automobile de 120 kW, la masse des UC Maxwell
Boostcap [32] sera de 370 kg (6,3 kJ/kg) comparativement a un volant William Hybrid de 55 kg
(30 kJ/kg) (WHP MK4). En utilisant la base des données des fabricants et pour des valeurs de
puissance inégales, d'autres comparaisons sont effectuées entre les supercondensateurs
BMODO0063 de Maxwell Technologies et d'autres volants d'inertie des technologies GKN Hybrid
Power et Flybrid Formula 1. En termes de masse, de densité d'énergie et de densité de puissance,
la supériorité est attribuée aux volants d'inertie [115].
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Selon [198], les systemes a volants d'inertie Flybrid, Ricardo et WHS ont plus d'énergie
disponible et fournissent une impulsion de puissance beaucoup plus élevée que les ultracapacités
les plus exigeants (42V Transient Power Assist).

Pour les vehicules électriques, les prix des batteries sont déja prés de I'objectif longtemps
recherché de 100 $/kWh. Dans ces applications, les FW concurrencent les ultracapacités sur la
base du codt unitaire de I'énergie livrée. Le colt de I'énergie est tombé a 20 000 $/kwh. Au profit
des FW, les colts des convertisseurs a base d'électronique de puissance associes aux moteurs ont
chuté considérablement s'approchant des 5 $/kW [193]. D'autre part, les supercondensateurs ont
un co(t d'acquisition élevé [131]. Selon les estimations de codts de Flybrid basées sur le volume
de production du marché automobile principal, le volant d'inertie standard devrait colter entre
1000 $ et 3000 $ et le CVT ne devrait pas colter plus que 1500 $, ce qui porte le codt total du
systéme du volant entre 2500 $ et 4500 $, soit 42-75 $/kW [132]. Pour les ultracapacités, ce colt
fluctue entre 13-51 $/kW [111].

Les volants d'inertie modernes ont des composants qui ont été traditionnellement tres
colteux. Toutefois, les technologies clés sont en baisse de prix en raison des évolutions récentes
dans d'autres secteurs. L'électronique de puissance voit son codt en baisse chaque année grace a la
fabrication croissante des VE et les autres industries de puissance. Les mémes conclusions de
réduction des codts peuvent étre étendues aux ultracapacités (loi de Moore).

V.3 Dimensionnement des ultracapacités

En utilisant la conception développée dans le §IV.2.2, on utilisera 120 cellules de
Maxwell BoostCap BCAP1200 P270 K04/5 mises en série. Les caractéristiques se trouvent dans
le Tableau V.3.

Tableau V.3: Caractéristiques de I'UC [199]

BCAP1200 P270 K04/5

Capacitance nominale (F) 1,200

Tension nominale (V) 2.7
Résistance équivalente série ESR (mQ) 0.58

Poids (g) 260

Energie Stockée (Wh) 1.22

Emax (Wh/kg) 4.7

Pmax (W/kg) 12,000
Longueur (mm) 74

Diamétre (mm) 60.4

La masse totale des ultracapacités est de 31,2 kg, avec un volume total de 25,44 dm®. Des
espaces supplémentaires doivent étre réservés pour le support, le cablage et l'instrumentation
électronique pour le contr6le et la supervision.

Le colt de I'UC est estimé en utilisant le graphique dans [131]. L'énergie maximale
pouvant étre stockée dans I'ensemble des UC est de 146 Wh. Pour un 33 $/Wh, le codt total de la
UC est estimé a 4 818 $.

Aprés la sélection de I'UC, la conception du systeme de stockage d'énergie a volant
d'inertie est décrite dans la section suivante. L'aspect codt est discuté. Des interprétations et des
analyses des résultats obtenus pour I'UC et le FES sélectionnés sont également mises en évidence.
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V.4 Les volants d'inertie
V.4.1 Applications automobiles

L'application de la technologie du volant d'inertie a récemment refait surface en raison de
I'appui de la FIA a la technologie du volant d'inertie. En octobre 2009, la FIA a affirmé que «la
technologie comme les volants d'inertie réduisant la dépendance aux batteries et se concentrant
sur le changement de charge de I'lCE s'avere étre la plus prometteuse™.

Cette déclaration a été defendue par les systemes d'inertie L-3MM en service depuis 1988
sur un total de 17 autobus électriques hybrides. Chaque autobus a connu 60 000 heures
d'exploitation équivalent a 1 000 000 cycles de vitesse.

La Porsche 911 GT3 R (Figure V.2) a connu un succes significatif en 2010 Nurburing
Long Distance Championship a l'aide d'une transmission de volant électrique William Hybrid
Power (WHP). En juin 2011, I'Audi R18 E-Tron Quattro, équipé d'un systeme de volant
mécanique Flybrid, a été la premiere voiture hybride a remporter le Mans 24 heures [198].

Figure V.2: Systémes d'inertie électrique WHP (& gauche) et mécanique Flybrid (a droite)

Dans toutes les applications ci-dessus, les FW sont utilisées pour assister le moteur
thermique (ICE). Dans nos travaux, le FW fera partie du HESS visant a substituer la batterie en la
protégeant des pics de charges et en améliorant sa capacité et son cycle de vie. Le Tableau V.4
indique les caractéristiques des FW provenant de différents fabricants.

Tableau V.4: Caractéristiques des FW de différents fabricants

Puissance Masse
Fabricants Véhicule Transmission
(kW) (ko)
Essieu avant
WHP P he 911 GT3 R 12 7
orsche 911 GT3 0 5 (60 KW chacun)
WHP Porsche 918 RSR 150 27 Essieu Avant
(75 kW)
. Audi R18 E-Tron Volant a Transmission
Flybrid 97 17.2
yorl Quattro d'Embrayage (CFT)
Bofite a Variation Continue
Flybri XF 4.
ybrid Jaguar 60 64.9 (CVT)
Flybrid Volvo 60 60 Essieu arriére

V.4.2 Conception et dimensionnement du volant d'inertie
V.4.2.a Conception du volant d'inertie

Les fabricants de supercondensateurs sont bien implantés sur le marché et offrent une
large gamme de choix pour les supercapacités pour une grande variété d'applications. Pour
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exemple, on peut citer, pour les ultracapacités a carbone activé : Maxwell, Skeleton Technologies,
Ness, EPCOS, Batscap, LS Cable, Power Sys; pour les ultracapacités hybrides : JSR Micro,
Yunasko; pour les ultracapacités a propylene : Panasonic, Asahi Glass ... [120].

En ce qui concerne le volant d'inertie, le choix est beaucoup plus limité a un petit nombre
de fabricants et a des applications de plage de puissance beaucoup plus étroites. Davantage
d'attention sera consacrée a la conception et au dimensionnement du volant pour notre
application.

La forme dominante dans les volants d'inertie est le cylindre creux. Cette géométrie a été
choisie en raison d'une fabrication plus simple et a moindre codt par rapport a d'autres géomeétries.
L'énergie stockée dans un volant de cette forme est:

E= %nhp(ro“’ — 1) w? (V.5)

Ou r, le rayon extérieur, r; le rayon intérieur, h la longueur du cylindre du volant, p la
densité du matériau du rotor, ® la vitesse angulaire de rotation.

Les matériaux du volant ont une vitesse de rotation limitée due aux forces développées,
appelée forces de résistance a la traction o. Elles sont composées de deux types de forces de
pression: la pression radiale o, et la pression tangentielle o;.

En général, le rayon extérieur et le rayon intérieur, les relations entre les forces de pression
sont nécessaires pour dimensionner la roue :

( o.(r) _3+v (1 N r? r? r2>

pw3r? 8 2 r2 12
o(r) 3+v 2 17 1+ 3vr? (V.6)
LT = S+ G-
PW-Ty 8 Ty T 34+v 1y

Ou v est le rapport de Poisson fonction du matériau du rotor. Les résultats montrent que la
pression tangentielle est toujours plus importante que la pression radiale [200]. Le maximum de la

pression tangentielle est donné par :
Ot

orE =1 (V.7)
En utilisant cette approximation dans I'équation d'énergie (V.5), la limite d'énergie atteinte
devient:
A\ 4
Ejim = %nhat (1 - (:—;) >r02 (V.8)
La meilleure relation entre r; et r, est de pondérer a égalité la limite d'énergie par volume
total (J/m?) et la limite d'énergie par volume total de masse tournante, ce qui donne alors :

ni_V2 (V.9)
r, 2
Pour limiter la taille, on choisira h = 2r,. L'égquation de I'énergie sera :
3
Ejjm = gnrfat (V.10)

V.4.2.b Géométrie et matériau du volant

La vitesse est limitée par la résistance a la traction développée dans la roue. Des
expressions plus générales de la densité d'énergie maximale, valables pour toutes les formes
d'inertie peuvent étre écrites comme suit:

e,=K.o (V.11)
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(V.12)

Ou e, est I'énergie cinétique par volume, e,, I'énergie cinétique par unité de masse, K le
facteur de forme (<1), ¢ la contrainte maximale du volant, p la densité de masse. Pour un cylindre
creux, K est égal a 0,5.

Les équations (V.11) et (V.12) ci-dessus montrent que les matériaux, a faible densité et a
haute résistance a la traction, sont plus souhaités pour stocker I'énergie cinétique. Le Tableau V.5
énumere les caractéristiques des matériaux utilises dans les rotors du volant. 1l montre que l'acier
a la plus faible densité énergétique (ainsi que le plus faible prix), suivi des matériaux de fibre de
verre et de carbone composite.

Tableau V.5: Caractéristiques des matériaux utilisées dans les rotors des volants d'inertie [131]. [201]

- Y Densité
Matériaux Densité (kg/m®) Ti;?;f‘:‘gms d"Energie Codt ($/kg)
Maximale Wh/kg

AISI 4340 7700 1520 27 1

36NiCrMo16 7800 880 15 6.6
Maraging 300 7800 1850 32.9 36
E-Glass 1900 1350 98 26
S2-Glass 1920 1470 106 25
Kevlar Epoxy 1370 1400 141 79
Carbon T1000 1520 1950 178 102
Carbon AS4C 1510 1650 150 31

La vitesse maximale du volant (respectivement la vitesse minimale) est de 27 500 tr/min
(respectivement 10 000 tr/min). L'abaissement supplémentaire de la limite de vitesse n'aura aucun
apport énergétique significatif [202]. Selon les équations décrites ci-dessus et en utilisant le
Tableau V.5, les dimensions du volant, pour différents matériaux, sont présentées dans le Tableau
V.6:

Tableau V.6: Dimension, masse et co(t du volant d'inertie en fonction du matériau du rotor

Volume

Masse

Matériaux ro (M) r; (m) h (m) (m) (ka) Codt ($)
AISI 4340 0.090 0.064 0.181 0.0046 17.9 17.9
36NiCrMo16 0.090 0.063 0.180 0.0046 18.0 119.1
Maraging 300 0.090 0.063 0.180 0.0046 18.0 647.4
E-Glass 0.119 0.084 0.239 0.0108 10.26 265.3
S2-Glass 0.119 0.084 0.239 0.0107 10.30 253.5
Kevlar Epoxy 0.127 0.090 0.255 0.0131 9.0 713
Carbon T1000 0.125 0.088 0.250 0.0123 9.38 955.5
Carbon AS4C 0.125 0.088 0.250 0.0124 9.36 293

La valeur du moment d'inertie est de 0,1104 kgm?. La capacité totale d'énergie qui peut
étre stockee est de 0,127 kWh ou 458 kJ. Pour éviter les contraintes mécaniques sur le volant, on
va faire varier la vitesse entre 27,5 krpm et 10 krpm assurant une énergie de 397 kJ par cycle, soit
86% de I'énergie totale stockée. En termes de colt et de volume, le matériau AISI 4340 est une
solution optimisée. Pour une méme valeur du moment d'inertie de 0,1104 kgm? d'autres
matériaux (fibre de verre et carbone composite) ont un volume et un co(t plus élevés, mais une
masse inférieure. D'autre part, ces matériaux peuvent dépasser de loin la vitesse maximale définie
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et avoir un facteur de sécurité plus élevée. Les facteurs de sécurité peuvent étre mesurés par la
valeur de la vitesse maximale autorisée et également le rapport entre la résistance a la traction
minimale et la résistance a la traction du matériau (prise comme la moitié de la résistance réelle a
la traction pour raison de sécurité). La vitesse maximale est calculée par:

30 | o

T |prZ (V.13)

Nmax

La résistance a la traction minimale est mesurée par:
) ) Otmin = pwér_'()2 (V14)
Les facteurs de sécurité pour différents matériaux de rotor peuvent étre trouvés dans le
Tableau V.7:

Tableau V.7: Facteur de sécurité des matériaux du rotor

Matériaux Nax (rpm) Facteur de Sécurité
AISI 4340 33129 1.6
36NiCrMol6 25110 0.95
Maraging 300 36408 2
E-Glass 47510 3.4
S2-Glass 49421 3.7
Kevlar Epoxy 53369 4.3
Carbon T1000 61053 5.65
Carbon AS4C 56272 4.8

On remarque que les matériaux composites en carbone offrent de meilleures mesures de
sécurité pour les applications a grandes vitesses. Le matériau en acier a le facteur de sécurité le
plus bas. L'AISI 4340 apparait comme un candidat économique et bien adapté en termes de
vitesse de rotation maximale et du rapport de facteur de sécurite.

V.4.2.c Dimensionnement de la machine électrique

Les principaux criteres de sélection d'une machine IPMSM pour entrainer un volant
d'inertie consistent en une puissance spécifique élevée, un rendement élevé, un faible taux de
distorsion harmonique de la force électromotrice, un faible couple d'encochage, des faibles pertes
au rotor et une endurance thermique élevée [203].

Pour le dimensionnement de la machine électrique, on utilise I'équation reliant les

dimensions de la machine a sa puissance nominale:
5480

A.Bga,,.Kw.cosgo.n'PkW (V.15)

Ou K,, est le facteur de bobinage, A la charge électrique spécifique, By, le champ
magnétique spécifique, L,, la longueur de la machine, n le rendement, cos¢ le facteur de
puissance, Py, la puissance de sortie, D le diameétre et N la vitesse rotationnelle.

La valeur nominale de A est comprise entre 15 000 A/m et 35 000 A/m. By,, est
généralement de 0,35-0,6 Wb/m2 pour les machines de 60 Hz. K, facteur de bobinage, est
fonction du nombre des encoches par péle et par phase. Pour notre machine, on utilisera un
facteur de bobinage de K, = 0,966, ce qui correspond a 2 encoches par pdle par phase.

Pour un rapport d'aspect de 4, le diametre intérieur de la machine peut étre écrit comme

D%.L,,.N =

suit:
5480
A.Bygyp. Ky.cos@.n.N.t’

3 _
Din_

Pew (V.16)
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La longueur est donnee par I'équation:

Lyp =Dy (V.17)
Selon [204], la relation entre D,,,; et D;,,, pour une machine a deux péles:
Din _
=0.55 (V.18)
Dout

En appliquant I'équation ci-dessus, le Tableau V.8 montre les dimensions du moteur
synchrone a aimant permanent pour le volant d'inertie.

Tableau V.8: Dimensions du moteur du volant d'inertie

Diy, 8.6 cm
Doyt 15.56 cm
Ly 26.9 cm

Le volume total de I'ensemble FW/moteur est de 10 dm®. Des espaces supplémentaires
doivent étre ajoutés pour le coffret, le systéme de refroidissement et les instruments électroniques
de contrdle et de supervision.

Afin d'évaluer la masse totale de la machine électrique, il faut calculer le volume du stator,
du rotor et les enroulements totaux.

Les conducteurs en série par phase sont donnés par:
E,

NC = m (V.lg)
ou @, est le flux par pole:
DL
®, = Bgav.”Tm (V.20)

Le Tableau V.9 montre la masse et le co(t de chaque partie de la machine électrique.

Tableau V.9: Masse et codt des matériaux de la machine électrique

L Densité Volume Masse N N
Matériaux (ka/m?) (m°) (ka) Cout ($/kg) Codt total ($)
Cuivre 8960 0.0013 11.5 6.6 76
Fer 7850 0.0034 26.7 3.3 88
Almant 7500 0.00026 2 154 310
Neodymium
Totale 40 kg 474 $

Le co(t total doit étre multiplié par le facteur de développement et de fabrication propre au
constructeur. Ce facteur se base sur les données du fabricant. Si ce facteur est égal a 7, alors le
codt total de la machine est de 3 323 $. En utilisant le méme facteur de codt pour la construction
du FW, le colt total mis en place (FW + moteur) sera de 3500 $. Alors que, la masse totale du
systéme est de 58 kg.

V.5 Interprétations et synthése

Selon les résultats obtenus, le Tableau V.10 résume les principales caractéristiques des
systéemes de stockage d'énergie secondaires a utiliser dans I'application. Le terme systeme de
stockage a volant d'inertie (FES) est utilisé pour inclure la machine électrique. L'énergie totale est
I'énergie maximale stockée dans I'UC et le FES. Cette énergie n'est pas totalement exploitée par le
HESS, en raison des valeurs minimales de la tension de la UC et de la vitesse de la FES.
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Tableau V.10: Optimisation technico-économique des solutions UC/FES

ucC FES
Puissance (kW) 60 60
Energie (Wh) 146 127
Energie (kJ) 528 458
Volume (1) 25.44 10
Masse (kg) 31.2 58
Codt (%) 4818 3500
Energie Spécifique (Wh/kg) 4.7 2.2
Densité d'Energie (Wh/I) 5.7 12.7
Puissance Spécifique (kW/kg) 1.9 1
Densité de Puissance (kW/I) 2.4 6
Colt ($/kW) 80.3 58.3
Codt ($/kwh) 33000 27 560

Les résultats montrent que pour des valeurs égales de puissance, des valeurs égales
d'énergie (400 kJ) et selon la conception des méthodes détaillées ci-dessus, le FES congu est plus
favorable en termes de volume, de densité d'énergie, de densité de puissance et méme en terme de
colt ($/kW et $/kwh). Rappelons que le matériau du rotor utilisé (AISI 4340) était le plus lourd
mais le moins cher parmi les matériaux de rotor utilisés figurant dans Tableau V.5. Ce matériau a
été choisi selon des critéres d'optimisation spécifiques. En fait, si un autre matériau a été
sélectionné, comme le carbone AS4AC par exemple, les conclusions restent les mémes, a
I'exception du colt du systéme. Cependant, l'utilisation des UC est encouragée si le poids,
I'énergie spécifique et la puissance spécifique sont des critéres de sélection majeurs.

Afin d'augmenter I'énergie récupérée, le dépassement de la tension maximale de I'UC
endommagerait définitivement et sirement I'UC. En effet, au-dela de la tension maximale, I'UC
est soumise a une instabilité électrochimique conduisant directement a une réduction de sa
capacité et de sa durée de vie. L'équilibrage dynamique des tensions des cellules de 1’ultracapacité
connectées en série sera également fortement affecté. Alors que pour le FW, l'augmentation de la
vitesse est limitée par la résistance en traction du rotor et par les contraintes électromagnétiques et
mécaniques du moteur ainsi que les performances de commande relatives. Selon le Tableau V.7,
une survitesse de 5,5 krpm au-dessus de la vitesse maximale de 27,5 krpm est encore admissible
pour le matériau FW choisi. Les convertisseurs électroniques de puissance pour FES (onduleur)
ou UC (convertisseur DC / DC 3 niveaux) n'ont pas été pris en compte dans le processus de
comparaison des codts. On a supposé que leurs prix sont similaires.

Dans ce paragraphe, la conception du systéeme de stockage d'énergie a base de volant
d'inertie (FES) et une comparaison spécifique avec I'UC ont été traitées. La commande de la
machine électrique associéee au volant d'inertie sera décrite dans le prochain paragraphe.

V.6 Commande de la machine électrique du volant d'inertie

Pour faire face aux besoins en puissance lors d'une accélération/décélération, certains
auteurs [205], [206] ont proposé l'utilisation d'un élément de stockage d'énergie secondaire
constitué d'une batterie de condensateurs qui peut accepter et fournir des besoins de puissance
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quasi-instantanés comme représenté sur la Figure V.3. D'autres proposent une machine a deux
niveaux de tension (Two-Voltage Levels Machine - TVLM), illustrée a la Figure V.3 [207].

Bi-directional
3 Phase Enwer Chopper Eﬂwe.r
PAISA mVerter onverter

15 . Bk |
- R : - ) S
4 -I\\: _R, S}:t;::g: Buck-Boost -— _|.- Dr'n"e\._
— I ) 5| _ I, U Moter)
\--. A = = Tmmk — S _‘/

Flywheel [Power Flow|
Contral

- +

Figure V.4: Chaine de traction d'une machine a deux niveaux de tension (TVLM)

Les paramétres du moteur utilisés se trouve au Tableau V.11. La méthode de
contréle/commande utilisée sera la méme que celle décrite au Chapitre Il. Les caractéristiques du
couple et de puissance se trouvent a la Figure V.5.

Tableau V.11: Parametre du moteur entrainant le volant d'inertie

Paramétre Symbole Valeur
Résistance statorique Rs 0.06 [Q]
Inductance selon I'axe d Lgg 0.116 [mH]
Inductance selon lI'axe g Lsq 0.139 [mH]
Nombre de paires de pdles p 1
Flux permanent A 0.0735 [mWh]
Coefficient de friction visqueux B 0
Moment d'inertie du moteur Im 0.153 [kg.m2]
Puissance nominale P 60 [kW]
Tension composée Vsn 208 [V]
Courant maximal | 200 [A]

MTP& r— o o e ——"

Zone | Zone ll

Torque (Nm)

2 " 2 22 7
2 22 24 26 28 3

Speed (rpm) w10t
Speed (rpm) w1t peed (rp o

Figure V.5: Caractéristiques du couple et de puissance du moteur entrainant le volant d'inertie
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Comme rappel, la puissance maximale est atteinte a la vitesse de base du moteur (25.7
krpm). Une méthode de contrble appropriée pour cet intervalle de vitesse de plage est le couple
maximal par ampére (MTPA) (cf. §11.2.1). Déterminé a monter encore plus en vitesse permettant
une plus grande récupération d'énergie, le contrdle du couple est effectué par la méthode VCLMT
(cf. 8 11.2.2). Les vitesses caractéristiques de la méthode de contréle/commande du moteur se
trouvent rassemblées au Tableau V.12:

Tableau V.12: Vitesses caractéristiques pour I'lPMSM du volant d'inertie

Type de Vitesse Valeur (krpm)
Vitesse de base 25.7
Vitesse maximale (MTPA) 27
Vitesse maximale (VCLMT) 39.5
Vitesse d'intersection entre VCLMT et CPR 31.1

La vitesse maximale du FW étant 27.5 krpm (inférieur & 31.1 krpm), on n'aura pas besoin
d'utiliser la méthode CPR (cf. 11.2.3).

V.7 Systeme de Commande de Traction du Véhicule (TCS)

Afin d'imposer une force de friction maximale sur la roue, sur un certain type de route, il
sera commode d'assurer un coefficient de frottement maximal ., en régulant le coefficient de
glissement a la valeur A,,,, (cf. Figure I11.9).

La commande de coefficient de glissement sera congue selon la commande par mode de
glissement décrite dans [208], [209]. Ce type de commande est connu pour étre robuste aux
variations et aux incertitudes paramétriques du systeme comparé a un simple contréle
d'accélération de roue. Une surface de glissement sera congue pour étre contrainte a zéro en dépit
des perturbations et des incertitudes. Afin d'éviter une simple commande de bang-bang agissant
sur le signe de I'erreur et pour assurer une dynamique exponentielle de convergence d'erreur, la
surface de glissement est choisie comme somme pondérée de l'erreur d'état (coefficient de
glissement) et I'intégrale de I'erreur d'état. Le systeme de commande force alors le systeme sur la
surface de glissement et les trajectoires glissent le long de s = 0 avec la dynamique déterminée par
la définition de la surface de glissement. Des incertitudes sont prises sur la masse du vehicule, le
rayon de la roue, le coefficient de résistance au roulement et le coefficient de résistance au vent
aérodynamique. Le type de surface de la route est considéré comme connu et aucune estimation
du coefficient de friction ne doit étre mise en ccuvre dans le modéle. La sortie du contréleur Sera
le couple de référence a appliquer au HESS selon le schéma de la Figure V.6.

CONVERSION

ACCELERATION TCs IPMSM & HESS | b
Driven J
PRESSURE SLIP SLIDING MODE MODELING =

] ToRQUE _
Torgue on
'/% sup REFERENCE| 5 1p coNTROL | REFERENCE ~| & CONTROL [0 n a )

,g the Front
PEDAL REFERENCE T T Wheels

ACCELERATOR VEHICLE MODEL

ROAD SURFACE sLIP FRICTION
TYPE AND COEFFICIENT  FORCES
VEHICLE
SPEED

CONDITION

Figure V.6: Schéma blocs pour le systeme TCS
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V.8 Validation par simulation
V.8.1 Introduction

L'outil de simulation est le logiciel Matlab / Simulink®. Au début de la simulation, un
script de programme Matlab est lancé afin de définir:

1) les parameétres du vehicule, les parametres dynamiques externes et les parameétres du
type de la route,

2) les parametres des moteurs de traction du véhicule, les limites caractéristiques de
fonctionnement et les gains des régulateurs,

3) les parametres caractéristiques du HESS et les gains des régulateurs correspondants des
différents convertisseurs de puissance (AC / DC pour l'application FW ou DC / DC pour
I'application UC),

4) les paramétres du moteur du FW, les points caractéristiques de fonctionnement et les
gains des régulateurs.

Pour chaque essai, apres avoir défini I'état initial du systeme (vitesse initiale du véhicule,
vitesse initiale du volant, tension UC initiale, type de surface de route ...) et généré toutes les
quantités définies ci-dessous, un programme Simulink sera lancé. A la fin de la simulation, un
script de programme Matlab servira a tracer les résultats correspondants et fournir les valeurs
caractéristiques du systéme global. Le systeme est présenté dans la Figure V.7 :

—z0=x ™

Reduction

Gear\ I

—

Figure V.7: Actionneurs et éléments du HESS du véhicule ayant un FW ou une UC comme élément de stockage secondaire

Les essais sont réalisés pour deux types et conditions de surface de route. La premiere est
une route a haute friction spécifiee comme une route asphaltée de bonne condition. Le coefficient
de frottement maximal u,,,, de ce type de route est 1,17 obtenu pour un coefficient de glissement
Amax de 0,17 (Figure 111.9). La deuxieme est une route a faible friction spécifiée comme une
chaussée de pavé humide de bonne condition. Ce type de route a un coefficient de frottement
maximal u,,., de 0,38 obtenu pour un coefficient de glissement A,,,,de 0,14. Les essais sont
effectués pour une opération de freinage telle que définie au § I11.5 et pour une commande de
traction en mode glissant comme décrit au § V.7. Les tracés de puissance pour certains tests
distinctifs seront aussi montrés et la quantité d'energie récupéree/délivrée pour chaque élément
sera affichée. Les essais sont effectués selon I'état initial d'énergie (State of Energy - SOE) de
I'élément d'énergie secondaire du HESS défini par :
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1 Wy — W2y
SOEpy =5 /FW( il EFWFWW") (V.21)
1 (UCZO - UCZOmin

Ou SOEpgy, (respectivement SOEy) est I'état d'énergie du FW (respectivement de I'UC),
Ery, (respectivement Ey) est la capacité d'énergie du FES (respectivement de I'UC).

Le systeme de freinage fonctionnera a des conditions de freinage extrémes, connues
également sous le nom de freinage dur ou brusque. Ce qui signifie que les forces de freinage
seront quantifiées et réparties selon le type de route afin d'éviter le blocage des roues et d'assurer
le temps d'arrét le plus minimal possible. Les essais de freinage ont été effectués sur le modele de
veéhicule se trouvant a I'Annexe B. La vitesse initiale du véhicule est prise égale a 80 km/h. Les
essais ont été réalisés sur deux types de route différents, une route asphaltée en bon état et une
chaussée pavée en bon état; et pour différents SOE de I'élément d'énergie secondaire.

Dans chaque essai, I'intervention de la batterie et le niveau de cette intervention en termes
de courant et d'énergie absorbée sont indiqués. La présence de la résistance de freinage est de
protéger la batterie contre les surintensités et la surtension excessive en utilisant un contrdleur
pseudo-cascade (Annexe C). Afin d'éviter un courant élevé pendant le freinage, le courant de la
batterie est réglé a une valeur de courant de référence égale a sa capacité nominale de 66,2 Ah
(1C), [210]. Le fait de charger la batterie avec un courant plus élevé compromettrait certainement
la durée de vie de la batterie et favoriserait sa dégradation (cf. § V.1).

V.8.2 Tests en freinage

Pour les tests en freinage, le SOE a été choisi de 10%, 25%, 50%, 75% et 90%
correspondant a une vitesse de rotation de 10 000 tr/min, 16 250 tr/min, 20 691 tr/min, 24 334
tr/min et 26 280 tr/min pour le FW et une tension de 165V, 216,4 V, 257,7 V, 293,3V et 312,7 V
pour I'UC.

V.8.2.a Route a haute friction

Les tableaux suivants montrent I'énergie récupérée par les éléments de stockage primaire
(batterie Li-lon) et secondaires (FES ou UC) ainsi que I'énergie dissipée par la résistance de
freinage. Pour le premier essai, on prend la route asphalte sec. Dans ce cas, le temps de freinage
est de 2,26 secondes, la distance parcourue est de 26 métres. Les résultats sont présentés dans le
Tableau V.13 pour le FES comme élément de stockage d'énergie secondaire et dans le Tableau
V.14 pour I'UC.

Tableau V.13: Freinage régénératif sur une route asphaltée séche - FES comme élément de stockage secondaire

Energie Récupérée / Dissipée (kJ) Courant de la batterie
SOE Temps d'intervention de . )
(%) FW Batterie Résistance la batterie Pic de Regulateur_d(?
courant courant activé
0 47.28 31.35 0.2 Jusqu'a 1.53 secondes 99.3 A \
25 66.5 19.55 0.0018 Jusqu'a 1.13 secondes 69.7 A \
50 76.66 9.8 0 Jusqu'a 0.86 secondes 44 A X
75 82.85 3.67 0 Jusqu'a 0.63 secondes 21.6 A X
90 85.2 1.3 0 Jusqu'a 0.5 secondes 104 A X
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Tableau V.14: Freinage régénératif sur une route asphaltée seche - UC comme élément de stockage secondaire

Energie Récupérée / Dissipée (kJ) Courant de la batterie
Temps d'intervention de
SOE (% . i :

(%) uc Batterie Résistance la batterie Pic de Regulateur.de,
courant | courant activé

0 81.8 0 0 X X X

25 83.16 0 0 X X X

50 83.9 0 0 X X X

75 65.38 18.14 1.26 A partir de 1.25 secondes 94.78 A \

90 0.08 53 33.36 Tout le temps 165 A \

Dans le cas du FES, et pour de faibles valeurs de SOE, la puissance ne peut pas étre
entierement absorbée par le FES, de sorte que I'intervention de la batterie est inévitable. En effet,
la puissance du FES est limitée par la vitesse de rotation et le couple maximal du volant. A une
vitesse de rotation plus élevée, I'énergie récupérée par la batterie est moindre parce que la
puissance qui pourrait étre absorbée par le FES est plus grande. Pour les raisons exposées au §
V.2.1, I'UC est capable d'absorber la totalité de la puissance tant que le SOC de la UC n'atteint pas
95%. Ce facteur de sécurité n'est pas pris en considération pour le cas du FES car, comme le
montre le Tableau V.7, la vitesse de rotation maximale est comprise dans la plage de vitesses
admissibles.

Pour une SOE de 50%, la Figure V.8 montre la puissance des actionneurs électriques
(deux moteurs d'entrainement), des éléments de stockage (batterie et FW) et de la résistance de
freinage. La figure illustre également la puissance croissante du FW lorsqu'il gagne de vitesse
(entre 0 et 1 seconde). Aprés 0,86 seconde, le FES est capable d'absorber I'énergie totale
provenant des moteurs. Il est a noter que la puissance électrique des moteurs d'entrainement
diminue avec la vitesse du véhicule.

x 10° Power of electrical actuators, storage and dissipative elements
7 T T T T

Motors Power
Flywheel H
Battery

Resistor

Power (W)
w

0 0.5 1 1.5 2 25
time (s)

Figure V.8: Puissance des éléments électriques pour un essai en freinage régénératif sur une route asphalte sec pour un SOE de 50 % du
FES

Pour un taux plus élevé de SOE, le FES est plus avantageux que I'UC. En fait, une fois que
I'UC est pleine, la batterie et la résistance de freinage doivent absorber la totalité de I'énergie de
freinage. Alors que pour le FES, une plus grande vitesse permet une plus grande puissance et
donc moins d'intervention de la batterie. A titre d'exemple, un SOE de 75% est pris pour effectuer
la comparaison. La Figure V.9 représente le courant absorbe par la batterie dans les cas FES et
UC. Dans le cas de I'UC, la batterie supporte un courant de 94,78 A pendant 100 ms, aprés que le
contréleur pseudo-cascade entre en fonctionnement pour régler le courant a 66,2 A.
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Figure V.9: Courant de la batterie pour un systéme contenant un FES (a gauche), une UC (a droite) - SOE = 75 %

V.8.2.b Route a faible friction

Pour le deuxieme essai de freinage, on prend le type de route humide pavée. Dans ce cas,
le temps de freinage est de 6,973 secondes et la distance parcourue est de 76,6 metres. Les
résultats sont présentés dans le Tableau V.15 pour le FES comme élément de stockage d'énergie
secondaire et dans le Tableau V.16 pour I'UC.

Tableau V.15: Freinage régénératif sur une route pavé mouillée - FES comme élément de stockage secondaire

Energie Récupérée / Dissipée (kJ) Courant de la batterie
SOE Temps d'intervention Réqulateur d

(%0) FW Batterie Résistance de la batterie Pic de courant eguiateur de
courant activé

0 134.2 45.1 0.06 Jusqu'a 3 secondes 98 A \

25 166 17.8 0.0001 Jusqu'a 1.5 secondes 72A \

50 178.5 3.54 0 Jusqu'a 1 secondes 4415 A X

75 183.1 0.8 0 Jusqu'a 0.3 secondes 22.2 X

90 | 947 81.8 0.1 A partir de 2.01 95.2 A \

secondes
Tableau V.16: Freinage régénératif sur une route pavé mouillée - UC comme élément de stockage secondaire
Energie Récupérée / Dissipée (kJ) Courant de la batterie
Temps d'intervention
SOE (% . L . Pi Régul

(%6) FW Batterie Résistance | de la batterie ic de egu ateur_de:
courant courant activé

0 176.8 0.2 X X X

25 176.8 0.2 X X X

50 179.7 0.2 X X X

75 64.95 101 16 A partir de 1.28 1155 A \

secondes
90 0.112 137 46.52 Tout le temps 165 A \

Il est important de noter que dans ce type de route, la quantité d'énergie disponible a
récupérer est supérieure que celle de la route a friction élevée, car la puissance utilisée dans le
processus de freinage est plus faible. Les éléments de stockage d'énergie devraient profiter pour
récupérer plus d'énergie. En fait, la récupération de I'énergie cinétique (de 483 kJ), la méme pour
tous types de route, est prolongée pour un temps de freinage beaucoup plus long. Sachant que,
méme si la puissance de freinage globale est abaissée par le systtme de commande de freinage,
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les actionneurs électriques (moteurs de traction) ainsi que les éléments de stockage sont exploitées
a des capacités de puissance supérieures.

La Figure V.10 représente les courbes de courant pour un SOE de 90% du FES et de I'UC.
Les mémes conclusions peuvent étre apportées. Le FES a supporté la puissance de régénération
totale jusqu'a 2 secondes de freinage, aprés avoir atteint sa vitesse maximale de 27 500 tr / min, il
remet la récupération d'énergie a la batterie. Le stress sur la batterie est plus élevé sur I'UC dans
ce cas particulier. Alors que, pour un taux de SOC inférieur (SOE = 0%), I'UC est en mesure de
récupérer toute la puissance nécessaire. La puissance de récupération de FES croit avec sa vitesse.
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Figure V.10: Courant de la batterie pour un systeme contenant un FES (a gauche), une UC (a droite) - SOE =90 %

Si la gestion de I'énergie nécessite la décharge du stockage d'énergie secondaire tout au
long de la conduite pour récupérer I'énergie de freinage, I'utilisation de la UC est plus avantageuse
que l'utilisation d'un FES dans tous les cas.

V.8.3 Tests en traction

Les essais en traction sont effectués pour le véhicule, initialement au repos, sur les deux
types de route. Le démarrage du véhicule s'effectue a ses capacités maximales de traction controlé
par le systeme TCS. Le temps d'accélération est de 6 secondes. Le SOE a été choisi pour étre
100%, 75%, 50%, 25% et 10% correspondant a une vitesse de rotation de 27 500 tr/min, 24 334
tr/min, 20 691 tr/min, 16 250 tr/min et 12 870 tr/min pour le volant d'inertie et une tension de 325
V, 293,3V, 257,7V, 216,4 V et 187,2 V pour I'UC.

En mode de traction, le comportement du véhicule n'est déterminé que par la puissance
des moteurs d'entrainement limitée a 60 kW, ce qui n'est pas le cas en mode freinage. En mode
freinage, le systeme de freinage a friction mécanique gére la majeure partie de la puissance de
freinage. Le véhicule étant & une vitesse plus élevée, les moteurs d'entrainement tournent
également a une vitesse plus élevée. Une fois que l'opération de freinage est lancée, les moteurs
sont capables de travailler en puissance maximale. Ce n'est pas le cas en mode de démarrage. Le
véhicule étant au repos, la puissance mécanique générée par les moteurs démarre de zéro. La
vitesse d'accélération est limitée au couple maximal généré par les moteurs de traction. Le TCS
choisi délivre le couple de référence au contréleur de moteur. De toute évidence, dans ce systeme
particulier, le couple de référence est beaucoup plus élevé que le couple moteur maximal. Ceci
conduit a un comportement similaire du systeme HESS pour les deux types de route. Dans le type
de route a friction élevée, en 6 secondes, le véhicule parcourt 26,3 metres et la vitesse atteinte est
de 31,4 km/h. En route a faible friction, le véhicule parcourt 30,3 metres et la vitesse atteinte est
de 36,2 km/h.
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Pour le type de route a friction élevée, le Tableau V.17 et le Tableau V.18 montrent
I'énergie fournie et I'intervention de la batterie pour les deux types de HESS. Pour le type de route
a faible friction, le Tableau V.19 et le Tableau V.20 montrent I'énergie fournie et l'intervention de
la batterie pour les deux types de HESS.

Tableau V.17: Démarrage sur asphalte sec - FES comme élément de stockage secondaire

SOE (%) Energie Fournie (kJ? Temps d'intervgntion dela | Pic de courant de la batterie
FW Batterie batterie (A)
100 114.6 0.006 X X
75 114.6 0.006 X X
50 114.6 0.006 X X
25 111.89 2.48 A partir de 5.2 seconde 17 A
10 94.8 19.57 A partir de 4 seconde 104 A
Tableau V.18: Démarrage sur asphalte sec - UC comme élément de stockage secondaire
SOE (%) Energie Fournie (kJ? Temps d'intervention de la Pic de courant de la
ucC Batterie batterie batterie (A)
100 118.9 0 X X
75 119.7 0 X X
50 121.6 0 X X
25 96.9 19.17 A partir de 5.14 seconde 85.18 A
10 40.4 73.2 A partir de 3.37 seconde 104.7 A
Tableau V.19: Démarrage sur pavé humide - FES comme élément de stockage secondaire
SOE (%) Energie Fournie (kJ.) Temps d'intervention de la Pic de courant de la
FW Batterie batterie batterie (A)
100 113.3 0.006 X X
75 113.3 0.006 X X
50 113.3 0.006 X X
25 1111 2.24 A partir de 5.25 seconde 16.2 A
10 94.8 18.54 A partir de 4.1 seconde 103.8 A
Tableau V.20: Démarrage sur pavé humide - UC comme élément de stockage secondaire
SOE (%) Energie Fournie (kJ_) Temps d'intervention de la | Pic de courant de la
uc Batterie batterie batterie (A)
100 117.98 0 X X
75 118.76 0 X X
50 120.79 0 X X
25 101 15.2 A partir de 5.4 seconde 105.8 A
10 40.4 72.7 A partir de 3.37 seconde 104 A

Une chose importante a noter, pour un SOE de 25%, sur une route pavée humide, les contraintes
appliquées a la batterie pour le cas de FES sont beaucoup plus faibles que celles du cas de I'UC.
Dans la premiere solution, la puissance est partagée entre le FES et la batterie a 5,25 secondes,
comme le montre la Figure V.11. Au début de la simulation, le FW est capable de fournir toute la
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puissance, avec une pente croissante (avec l'augmentation de la vitesse du vehicule). La puissance
du véhicule est inférieure a la puissance fournie par les moteurs, ceci est di aux forces de
frottement de roulement des roues et a la résistance de trainée qui augmente au fur et a mesure
que le véhicule gagne en vitesse. Au temps t = 5,25 secondes, la batterie aide le FW a fournir la
puissance nécessaire, le FW a une capacité qui diminue avec sa vitesse face a une demande en
puissance croissante. Quant a la deuxiéme solution, au moment ou I'UC atteint un SOE de 0%, a
I'instant t = 5,4 secondes, la batterie est forcée de fournir toute la puissance (34,6 kW), ce qui
explique la valeur élevée du courant a la fin de la simulation de 105,8 A.

x 10° FW/Battery/Vehicle/Motors Power x 10" UC/ Battery/Motors/Vehicle Power
~ 5r
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Figure V.11: Profils de puissance pour les différents éléments de stockage dans le cas de la traction du véhicule sur une route a pavé
humide - SOE =25 %

V.9 Conclusion

Ce chapitre a proposé l'étude comparative de deux systémes hybrides de stockage
d'énergie (HESS) d'un véhicule électrique a deux roues motrices avant. Le stockage d'énergie
primaire est une batterie Li-lon, connue pour sa haute densité d'énergie. Alors que le stockage
d'énergie secondaire pourrait étre soit une UC ou un FES, choisis pour leurs densités de puissance
et leurs durées de vie élevées. L'objectif principal est de réduire l'intervention de la batterie
pendant le freinage par récupération ou le démarrage du véhicule afin d'améliorer sa durée de vie
et de préserver ses performances, ainsi que de répondre aux besoins dynamiques du véhicule
pendant les opérations extrémes de freinage et de traction. En raison du nombre important de
fabricants d'UC présents sur le marché, une large gamme de spécifications UC est disponible pour
la conception et la sélection. Pour le FES, une étude de conception plus détaillée doit étre
effectuée. Une étude comparative technico-économique fut aussi assurée. Selon une conception
optimisée propre a notre application de véhicule électrique a deux roues motrices avant, les
résultats montrent que le FES est plus avantageux que la solution de I'UC en termes de volume, de
densité d'énergie, de densité de puissance et méme de colt. Alors que l'utilisation des UC est
encourageée si le poids, I'énergie spécifique et la puissance spécifique sont des critéres de sélection
majeurs.

Le HESS est intégré dans un systéeme plus global qui comporte le véhicule, les systémes
de freinage et de contréle de traction et les moteurs de traction. Les essais sont effectués sur deux
types de routes de surface (routes a friction élevée et faible) et pour différents états d'énergie
initiaux. Si la gestion de I'énergie exige la décharge du stockage d'énergie secondaire tout au long
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de la conduite afin de récuperer I'énergie de freinage, l'utilisation de I'UC est beaucoup plus
commode que l'utilisation d'une FES. Pour les essais de traction, si le systeme de gestion de
I'énergie nécessite le stockage de I'énergie secondaire avant le démarrage, les deux solutions
HESS meénent & des conclusions similaires.
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Conclusion Geneérale et Perspectives

Les travaux de recherche ont abordé la récupération d'énergie lors du freinage d'un
vehicule électrique a deux moteurs roues avant d'un point de vue théorique.

Dans le but de minimiser les contraintes électriques, prolonger la durée de vie de la
batterie et surtout répondre a la dynamique de puissance exigée lors d'une opération de freinage
extréme, l'ultracapacité a été adoptée comme source d'énergie secondaire pour assurer la
récupération d'énergie. Un systeme de stockage hybride a été concu et son contréle commande
réalisé. Le dimensionnement de ce systéme a été effectué en fonction de la quantité de puissance
provenant des moteurs de traction du véhicule. La commande de ces moteurs recoit les consignes
de couple du systeme de contrdle de freinage. Ce systéme est responsable de la distribution et de
la quantification des forces de freinage en fonction des grandeurs dimensionnelles du véhicule, de
la condition de surface de la route et des différents états initiaux du systéme. L'utilisation de
l'ultracapacité a été par la suite comparée a l'aide de criteres définis a un systéme a volant
d'inertie. Le volant d'inertie entrainé par un moteur électrique est intégré dans le systeme de
stockage hybride pour effectuer la simulation et I'analyse des résultats en freinage et en traction.

Les contributions de nos travaux ont porté sur la commande des moteurs électriques de
traction, la distribution des forces de freinage et la commande du systeme de stockage hybride.
L'étude comparative multicritéres avec un systeme de stockage hybride contenant un volant
d'inertie en tant que stockeur d'énergie secondaire a été traitée.

Au niveau de la commande des moteurs électriques, une nouvelle méthode de commande
des moteurs IPMSM basée sur la combinaison de trois méthodes de contréle/commande et sur
I'identification de 5 zones de fonctionnement dans la courbe caractéristique Couple/Vitesse du
moteur a €té développée. Cette méthode de commande assure un couple maximal pour un
intervalle de vitesse étendu ainsi que le couple juste nécessaire désigné par le systeme de contréle
de freinage a une vitesse donnée.

Une méthode de distribution des forces de freinage entre les roues avant et arriere a été
proposée assurant une récupération maximale de I'énergie aux roues avant tout en garantissant la
stabilité lors d'une opération de freinage brusque.

Au niveau du systéme de stockage hybride, le systtme de commande fut congu en se
basant sur une sollicitation minimale et une protection de la batterie et du bus DC contre des
valeurs de tension et de courant élevées. Les résultats des simulations ont montré une bonne
maitrise des transitoires des signaux électriques pour différentes conditions d'essais.

Pour l'analyse comparative avec le volant d'inertie, et malgré les caractéristiques trés
proches des deux éléments de stockage, nos travaux de recherche ont conclu sur la supériorite de
l'ultracapacité a prolonger la durée de vie de la batterie, lors d'un freinage régénératif, si le
systéme de gestion d'énergie assure sa décharge lors du roulage du véhicule.

La thése est une premiere collaboration de recherche entre I'FSTTAR/Satie et le
département de Génie Electrique du Cnam - Liban, centre associé au Conservatoire National des
Arts et Métiers (Cnam - Paris). Une continuité de ces travaux pourra étre organisée selon trois
axes de travail : axe matériel, axe recherche et axe développement. Ces axes peuvent étre donc
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entrepris pour étendre et développer cette collaboration. L'axe "matériel” consiste a concrétiser les
différents blocs développés et validés par simulation dans nos travaux de recherche. Sachant que
I'acquisition des logiciels plus orientés pour I'application automobile s'avére une nécessité a ce
stade. L'axe "recherche" pourra suivre deux pistes paralleles : 1) la conception du systeme de
controle des forces latérales du véhicule pouvant inclure aussi un systéme de récupération
d'énergie et 2) l'intégration des modéles plus fins des éléments de stockage d'énergie et des
estimateurs des grandeurs et parameétres physiques. En effet un modele de la batterie peut étre
affiné en analysant les effets thermiques et physico-chimiques. Une estimation en ligne de la
valeur de la résistance interne de la batterie permettra une analyse de la conséquence de la
dégradation de la batterie sur I'ensemble du systtme de commande et en conséquence sur le
comportement globale du systeme de stockage d'énergie hybride

Le dernier axe, "développement”, est un axe important qui facilitera I'exploitation des
résultats et aura pour objectif de modifier plus facilement les parametres du systéme pour une
analyse plus méthodique. Gréace a notre approche modulaire adoptée, l'interface homme-machine
(IHM) permettra a I'utilisateur de modifier les parameétres électriques/mécaniques sans pour autant
étre obligé de modifier les fichiers Matlab. On pourrait ainsi changer le véhicule en modifiant ses
valeurs dimensionnelles, analyser son comportement suite & un changement de masse, des roues,
de pente, de direction, et ensuite analyser le taux de récupération et I'évolution des signaux du
systéeme de stockage hybride suite a une détérioration de la batterie ou autres éléments du
systeme.
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Annexe A

Annexe A : Simulation avec PWM

A.1 Introduction

Pour minimiser le temps des simulations et optimiser l'utilisation de la mémoire du
calculateur, les onduleurs ont été modélisés par des gains unitaires. Malgré cette simplification,
une simulation prenait entre 1 & 3 jours. Cette méthode est utilisée dans le cas ou une analyse du
spectre des harmoniques des signaux électriques n'est pas exigée. La tension appliquée aux bornes
des moteurs est égale au niveau de tension applique par la sortie des régulateurs de courants.

Des simulations ont été effectuées en utilisant la commande MLI vectorielle (SVPWM)
sur des temps de l'ordre de 200 ms pour les onduleurs des moteurs de traction. Les résultats
obtenus étaient en concordance avec les résultats obtenus sans intégration de la commande MLI
vectorielle.

A.1 Résultats des Simulations

Par exemple, le Tableau A.1 montre les résultats du freinage du véhicule roulant a une
vitesse initiale, v,, de 80 km/h sur une route de type pavé humide en bon état. On a prélevé a des
instants quelconques, la valeur de la vitesse, vV ciuene, €t de temps actuelle, t ciueies pPOUr
s'assurer que notre systeme converge a la valeur voulue de temps freinage voulu, t,;,.. La valeur
de t4.. Sera comparée au temps de freinage trouvé sans intervention des onduleurs. tg.. est
calculée par :

Vo

tdec =

Vo — Vgctuelle

tactuelle

(0.1)

Tableau A.1: Résultats d'une simulation de freinage sur route de pavé humide - Vitesse initiale = 80 km/h

Vactuetle (M/S) Vo = Vactuetle (M/S) tactuette (S) taec(s)
21.87 0.4822 0.09707 6.1243
21.74 0.6788 0.1279 5.8940
21.62 0.6022 0.1585 5.8487
21.55 0.6722 0.176 5.8182
21.5 0.7222 0.189 5.8154

En exécutant la simulation sur un programme intégrant uniquement les modules relatives a
la distribution/répartition des forces de freinage et au modeéle du véhicule, le temps de freinage
obtenu est de 5.721 secondes.

Un autre test (cf. Tableau 0.2) est effectué sur une route de type asphalte sec pour le
vehicule roulant a 10 km/h.

Tableau 0.2: Résultats d'une simulation de freinage sur route asphalte sec - Vitesse initial = 10 km/h

Vactuelle (m/s)

Vo — Vgctuelle (m/s)

tactuelle (S)

tdec(s)

2.184

0.5938

0.0664

0.3106
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2.099 0.6788 0.07589 0.3106
2.004 0.7738 0.08633 0.3099
1.404 1.3738 0.1505 0.3043
1.084 1.6938 0.184 0.3018

Les valeurs t .. a chaque instant de prélevement sont proches de la valeur obtenue de

0.3257 seconde.
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Annexe B

Annexe B : Dimensions du Véhicule

Tableau 0.1: Dimensions du Véhicule

Parameétre Description Valeur
M [kg] Masse du Véhicule 1960
Moment d'inertie de la masse
J; lkg.m’] autour de l'axe z? 1116.6
L [m] Empattement 2.7
Distance longitudinale entre
L, [m] I'e;sie_u de la roue arriére et la 1.4071
r projection du centre de masse du

véhicule au plan du sol

Distance longitudinale entre

I'essieu de la roue avant et la 1.2929

projection du centre de masse du
vehicule au plan du sol

Ly [m] Largeur de voie avant 1.54

Ly [M] Largeur de voie arriere 1535

Distance du sol au centre de 05
masse du véhicule )

Distance du centre de la roue
e [m] avant droite au centre de masse 1.5042
du véhicule

Distance du centre de la roue
75 [m] avant gauche au centre de masse 1.5042
du véhicule

Distance du centre de la roue
T [M] arriére droite au centre de masse 1.6034
du véhicule

Distance du centre de la roue
1 [m] arriére droite au centre de masse 1.6034
du véhicule

Angle entre I'axe yget la ligne
traversant le centre de la roue
érlrad] avant droite et le centre de masse 1.0344

du véhicule

Angle entre I'axe xget la ligne
traversant le centre de la roue
éulrad] avant gauche et le centre de 0.5371

masse du véhicule

Angle entre I'axe xzet la ligne
traversant le centre de la roue
arriére droite et le centre de
masse du véhicule

&r[rad] 0.4993

Angle entre I'axe yget la ligne
traversant le centre de la roue
&n[rad] arriére gauche et le centre de 10708

masse du véhicule
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Tableau 0.2: Caractéristiques des roues

Parameétre Description Valeur
r [m] Rayon des roues 0.3
Jwrlkg. m?] Moment d'inertie des roues avant 2.5745
Jur[kg.m?] Moment d'inertie des roues 2.4583
wrlKg: arriere
Coefficient de Frottement
b [N.m.s/rad] Visqueux 0.5175
R Rapport de réduction entre le 85

moteur IPMSM et la roue

Tableau 0.3: Parametres dynamiques externes

Paramétre Description Valeur
Surface Frontale
2
Alm’] du Vehicule | 22
Coefficient de
Cp trainée 0.29
aérodynamique
Coefficient de
fr Roulement 0.012
g [m/s?] Accélération 981

Gravitationnelle
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Annexe C : Régulateur par Pseudo-Cascade

C.1 Introduction

La commande par pseudo-cascade permet d'avoir un réglage des régulateurs. simple et
indépendant (cf. Figure C.1). Le réglage du régulateur Gg,(s) est indépendant du régulateur de la
boucle interne G¢(s) et de la fonction interne du systeme Gi(s). On considére alors les deux
boucles :

- Une boucle interne utiliser pour limiter le courant de la batterie entre les deux niveaux de
saturation Igmax €t 0. La boucle interne devient effective quand la saturation est active, dans ce
cas, le courant de la batterie est commandé par G¢i(S).

- Une boucle externe est utilisée pour réguler la tension de la batterie Vg a une valeur
maximale de Vgmax.

Figure C.1: Représentation du Régulateur Pseudo-Cascade

C.2 Synthese des régulateurs

Les fonctions de transfert du systeme se trouvent dans [191]. Les régulateurs ont les
expressions suivantes :

U(s) niKe(1+m.Tp.s)

Ger(s) = ACH s (0.1)
_U(Gs)  npK(1+m.Tp.s)
Gea(s) = Ey(s) m.T;.s (©2)
ou:
K., = R/2ED (0.3)
K., = —R/2RzED (0.4)

et ny, n, et m sont les facteurs de réglage, T; la constante de temps d'intégration. On en
déduit alors les gains proportionnel et intégral suivants:

k, =n.K, (C.5)

k n. K
2 Ty = ()

On a inclu un anti-windup quan:j on a implémenté G.(s). Aucun intégrateur windup est
nécessaire pour Ge1(s).Gex ().

Les parametres de réglages et les spécifications électriques de la résistance de freinage se
trouvent dans le Tableau C.2.

Tableau C.
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Tableau C.2: Parametres et grandeurs utilisées pour le régulateur pseudo-cascade

Réglage des Gains Pl

Spécifications

ni=0.05 Vemax = 400 [V]

n2 = 0.05 Rs = 51.36 [mQ]
m=0.2 R=03[Q]
Ti=2 [ms]
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Annexe D : Systeme de Commande en Traction

Le systéeme de commande en traction est défini pour un mouvement longitudinal.
Le coefficient de glissement aura pour expression :

O)ij.')"
Aj=——- (0.1)
L'équation d'état du systeme s'écrit [208]:
. 1(1—2;; p .
ALij =—;< m U.(Z.inj—m.g.CTO”—E.A.CD.XZ)
2 2 0.2)
+T2-(1_1Lij) F >+T(1_/’{LU) "
]wi B ]wi-x Y
/1ij = f(;{Ll]'x) + g(/luj,fc).uij (03)

On utilisera une surface de glissement ayant la méme forme que celle que dans le
cas du freinage (cf. équation (111.36). Les variations s'effectuent sur les expressions de :

- I'estimation de la fonction f(4,;;, %), f;

- I'estimation de la fonction g(A,;;, %), §;

- la fonction limite de f, F;

- la borne sur I'erreur d'estimation sur la fonction g, 8.
Ces expressions deviennent:

2
L 11— 2y . P .. #2.(1 = 2Ay)
1 m B p Cpmax-M + Cp-Mpmax
F=- 1—1--.(2.F--.— . —.A.x%2. = ) .
x(l Ll]l | xl}l 7L Munin + 9-Croll + 2 ve 7. Minin (O 5)
2
1=, (0.6)
g= vV rminrmax-ﬂ
]wi-x
1
B= |"= 0.7)
Tmin

Pour avoir la grandeur de commande revoir le paragraphe 111.4.2 du rapport.
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Résumé: Le sujet de thése aborde la
guantification du flux de puissance parcourant
les différents systemes de conversion
d'énergie statiques et dynamiques pour aboutir
aux éléments de stockage de nature chimique /
électrostatique / mécanique lors d'un freinage
hybride récupératif brusque issu d’un véhicule
électrigue a traction avant. Le véhicule
électrique est équipé de deux ensembles
intégrés moteur-roues indépendants. Le cOté
commande des convertisseurs et des machines
électriques sera aussi traité. La problématique
concernera les cas de freinage régénératif
brusque imposant des contraintes électriques
et mécaniques élevées aux éléments de
conversion d'énergie et de stockage. L'outil de
simulation  adopté  est le logiciel
Matlab/Simulink®.

Un modéle assez fin du véhicule électrique
utilisé sera développé afin de pouvoir simuler
le comportement du véhicule conformément a
la distribution des forces de freinage délivrée
par le systtme de répartition et de
quantification des forces de freinage. Une
étude de la cinématique et de la dynamique du
véhicule selon les différents états de route sera
aussi examiné. Cette étude sera utilisée a
posteriori dans la formulation des lois de
distribution des forces de freinage.

Les moteurs utilisés sont de type synchrones a
aimants permanents intérieurs. L'objectif est
d'assurer un couple électrique de freinage
élevé a hautes vitesses de conduite du
véhicule. A cette fin, la commande optimale
de ces moteurs sera basée sur une nouvelle
méthode de génération des courants de
références assumant ainsi un  couple
régénératif élevé et donc une amélioration de
I'énergie récupérée.

Le systeme de stockage sera mixte et
comportera une batterie Li-lon et des cellules
de supercondensateurs afin de réduire les
contraintes sur la batterie et prolonger ainsi sa
durée de vie. La structure de puissance de ce
systeme sera analysée ainsi que le systeme de
commande proposé du hacheur a 3 niveaux
interfacant l'ultracapacité avec le bus DC. Une
résistance de freinage commandée par un
régulateur pseudo-cascade sera aussi intégrée
afin de réduire, si nécessaire, les contraintes
sur la batterie.

L'évaluation et la répartition des forces de
freinage sur les quatre roues du véhicule en
fonction de I'état de la route sont des eléments
clés pour la stabilité du véhicule lors du
freinage. La méthode de distribution et de
guantification des forces de freinage proposée
devra maintenir cette stabilité, répondre aux
normes internationales et tirer profit de la
présence des moteur-roues a lavant du
véhicule afin de maximiser I'énergie
récupérée.

Les travaux ont été étendus pour inclure une
étude comparative avec un systéme de
stockage contenant un élément de stockage a
énergie cinétigue comme source d'énergie
secondaire pour un vehicule en opération de
freinage et de traction.

La thése est le point de départ d'une
collaboration de recherche entre I'FSTTAR
/Satie et le département de Génie Electrique
du Cnam - Liban, centre associé au
Conservatoire National des Arts et Métiers
(Paris - France).
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Title : Energy recovery for an integrated motor wheel system, application to electric vehicle

Keywords : Electric vehicles , power electronics , interior permanent magnet synchronous motor,
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Abstract The thesis will address the
quantification of power flow going through
the different energy static and dynamic
conversion systems to attain the chemical /
electrostatic / mechanical storage elements
during a hybrid regenerative brutal braking of
a front-wheel driven electric vehicle. The
electric vehicle is equipped by two integrated
wheel-motors independent sets. The control of
the converters and electrical machines is also
treated. The problematic concerns the brutal
regenerative braking case imposing high
electrical and mechanical constraints on
energy conversion and storage elements. The
simulation tool adopted is Matlab/Simulink®.
A detailed model of the used electric vehicle
has been developed in order to be able to
simulate the vehicle behavior with respect to
the braking forces distribution delivered by
the repartition and quantification of braking
forces system. A study of the kinematics and
dynamics of the vehicle according to different
road types will be also considered. This study
will be used retrospectively in the formulation
of the braking forces distribution laws.

The motors used are interior permanent
magnet synchronous type. The objective is to
ensure high electrical braking torque at high
driving speeds of the vehicle. To this end, the
optimal control of these motors will be based
on a new current references generation
method assuming then a high regenerative
torque and therefore an improvement in the
recovered energy.

The hybrid storage system includes a Li-lon
battery and supercapacitors cells to reduce
stress on the battery and to extend its life. The
power structure of the system will be
analyzed as well as the 3-level DC/DC
converter interfacing the ultracapacitor with
the DC bus proposed control system. A
braking resistor controlled by a pseudo-
cascaded controller will also be integrated to
reduce, if necessary, the constraints on the
battery.

The evaluation and distribution of braking
forces on the four wheels depending on road
conditions are key elements for the stability of
the vehicle during braking. The method of
distribution and quantification of braking
forces proposed should maintain this stability
, meet international standards and take
advantage of the presence of wheel motors in
the front of the vehicle to maximize the
energy recovered.

The work has been extended to include a
comparative study with a system containing a
Kinetic energy storage element as a secondary
energy source for a braking and traction
vehicle operation.

The thesis is the starting point of a research
collaboration between IFSTTAR / Satie and
the Electrical Engineering Department of
Cnam- Liban, associated center of the
Conservatoire National des Arts et Métiers (
CNAM ), Paris, France.
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