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Le veéhicule électrique suscite actuellement unairegl’intérét car il présente
'avantage d’étre non polluant. Sa vocation urbased’autre part renforcée par le fait qu'il

présente un agrément de conduite évident : silehabsence de passage de vitesse.

Néanmoins, sa diffusion reste limitée. Par exemplepnstructeuRenaulta produit en 1995
guelques centaines de véhiculd® en version électrique, contre plus d’un millionvemsion

thermique.

Actuellement, le point critique du véhicule élegtre est le rapport de I'autonomie sur le prix
de vente. En effet, en 95 [@lio électrique était proposée au public a 95000 F $emis
batteries, en finition de qualité supérieure. Utfeajouter environ 600 F/mois de location de

batteries, alors que I'autonomie avoisine les 120 k

En admettant que I'on puisse améliorer le renderdantéhicule électrique a configuration
donnée, on améliore ce rapport. En effet, on phaotse de rester a colt constant et donc
d’augmenter l'autonomie. On peut d’autre part cinaile rester a autonomie constante en
diminuant I'énergie embarquée et donc de dimingeicddt du vehicule (diminution du
nombre de batteries, main d’oeuvre...). On peusiaesnarquer que dans tous les cas, le colt
d’utilisation par unité de distance pour I'utilisat diminue, ce qui est un argument de vente

supplémentaire pour le constructeur automobile.

L’objectif poursuivi dans le travail de rechergh@senté dans ce mémoire consiste
a optimiser la commande de la chaine de tractigncasone d’'un véhicule électrique en vue

de diminuer sa consommation énergétique. Pourwepar nous avons exploré deux voies.

La premiere voie consiste a intervenir en amonmdtovariateur en modifiant la consigne de
couple du conducteur (enfoncement de la pédalecél@ateur), de maniere a diminuer la

consommation en tenant compte des caractéristajugéhicule.

La seconde voie consiste a intervenir au niveamdtovariateur en déterminant la stratégie
de commande qui minimise les pertes de I'ensendst@d par 'onduleur et le moteur. En
'absence de modéle analytique de pertes d’'un maesocié a un convertisseur statique

(pertes fer en particulier), nous avons limitéutdd aux pertes de I'onduleur.
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Le document est organisé en trois parties.

Le premier chapitre est relatif a I'analyse et armladélisation de la chaine de traction du
véhicule existant : commande et MLI vectorielledoleur triphasé, moteur asynchrone et
chaine mécanique. Un modéle fin de la chaine dstrdiéné. La corrélation des résultats de
simulation avec les relevés expérimentaux corredmais permet de le valider. Ce modeéle
étant un outil d’analyse, il permet d’étudier lestps de I'onduleur. Par ailleurs, il est décliné

dans une version simplifiée adaptée aux étudesatiamie sur des cycles longs.

Le second chapitre présente deux familles de cordenasusceptibles d’optimiser un
compromis entre le respect de la consigne du caeduet 'augmentation de I'autonomie du
véhicule. Une évaluation de l'augmentation de baaimie du véhicule est effectuée en
simulation avec un générateur de consigne et unélmode conducteur, de maniére a
reproduire des situations réalistes. Des essals séat menés avec différents conducteurs

pour confirmer les résultats de simulation.

Le troisieme chapitre analyse et compare difféeateatégies de la commande rapprochée du
moteur asynchrone au niveau des pertes de I'ondubfgurés avoir analysé les pertes en
simulation, une commande idéale (qui peut étresdiemtion de deux commandes sur

différentes plages de vitesse) est proposée.

Enfin, les résultats et les perspectives ouverke£@s travaux sont présentés en conclusion de

ce document.
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Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.

1.Introduction

1.1.0bjectifs de la modélisation du véhicule.

Les objectifs de la modélisation du véhicule élqae sont doubles.

D’'une part, la modélisation permet de caractériserd’analyser les différents organes
constituant le veéhicule, leur degré de compatdiliet d’évaluer les performances de
'ensemble en fonction de critéres qualitatifs rnfie des signaux, stabilité et performances
dynamiques. C’est aussi en partant de I'analysealdele de la chaine de traction que les lois

de commande ont été synthétisées.

D’autre part, la modélisation du veéhicule a pouebbe fournir un outil de simulation : c’est
un modéle de référence qui sert de support a ddffications de la commande, et par rapport

auquel les améliorations seront évaluées quangtatnt.

L’optimisation des performances énergétiques s sitdifférents niveaux : nous aurons par
conséquent besoin d'outils adaptés a ces besdu®irhisation de la commande rapprochée
de l'onduleur (traitée en troisieme partie), faitervenir des phénomeénes de l'ordre de la
microseconde. L'évaluation des puissances miseglers’effectue en simulation avec un

modeéle interne analytigue sur une durée n’excégantla seconde. Ce modéle est appelé

microscopique (en rapport avec les pas de calcul).

Lors de I'optimisation de I'autonomie par modificat de la consigne du conducteur (traitée
en seconde partie), I'évaluation des puissancesvient sur une durée de quelques dizaines
de secondes. Les constantes de temps mises eayegetype de simulation sont de I'ordre
du temps de réaction du conducteur (quelques digage millisecondes). Un modele
simplifié, que nous caractériserons par la suite denc nécessaire lors des phases
d’évaluation, et ce pour respecter les contraitestemps de calcul. L'évaluation des
puissances ne peut se faire alors qu’avec desgcapinies. Ce modéle posséede un niveau de

précision suffisant au niveau dynamique et éneggétpour étre utilisé avec le conducteur.

Dans ce chapitre, nous présenterons dans un préenigs le véhicule électrique dans son
ensemble, en faisant apparaitre les differentsnesgtels qu’ils sont modélisés avec le modele
microscopique. Enfin, un modéle simplifié du vélécsera présenté, ainsi que ses limites de

validité.



Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.

1.2.Présentation du vehicule électrique.

On peut subdiviser la chaine de traction d'un udbi@&lectrique en trois parties : une source
de puissance, un convertisseur et un récepteutrdetion, la source est la batterie et le

récepteur la chaine mécanique (Figure 1.1). Endgs, la chaine mécanique devient en partie
la source de puissance (tout en continuant a éisgipr frottements), et la batterie est le

récepteur (Figure 1.2). Dans les deux cas, le grauptopropulseur (GMP), composé de

londuleur (et de son pilotage) et du moteur est denvertisseur de puissance

électromécanique.

variation de
I'énergie

puissance puissance mécaniqu

électrique : mécanique . %

_ a GMP: I chaine

batteries H convertisseur % mécanique
3

de traction électromécaniqu

efforts résistants

Figure 1.1. Transferts de puissance dans le vébiéldctrique en traction.
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Figure 1.2. transferts de puissance dans le vehiéldctrique en freinage électrique.

A partir de cette décomposition, I'architectureadenmande du véhicule peut étre présentée.
Elle est constituée d’'unités de contrdle de ladbigtt du GMP, du véhicule, ainsi que d’'une

unité assurant I'interface avec le conducteur.

La structure informatique est décomposée fonctibeiment en trois parties auxquelles
correspondent autant de microprocesseurs dedigsré-l.3). Cette structure « 3 pdles » a été

développée par le constructeur automobile Renault.
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affichage conducteur

-état de charge

Himitation couranf consigne de
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GBT ) UCVE ) UCM

Tconsignes conducteur

Figure 1.3. Architecture électro-informatique dihictile.
Les fonctions assurées sont les suivantes :

- TUCVE : Unité de Contrdle du Véhicule Electrig(mu superviseur)

D’une part, cette unité centralise les informationacernant le véhicule : état des batteries et

consignes du conducteur.

D’autre part, elle redistribue des informations aoenla consigne de couple du conducteur et

I'affichage pour le conducteur.

L'implantation de I'optimisation des lois pédalesmnsiste a modifier le programme implanté

dans ce calculateur.

- le GBT : Gestion des Batteries de Tracti@ette unité est dédiée au controle de I'étatade |

batterie. Elle permet principalement de fournir@CVE I'état de charge et d’activer les

limitations de courant et de tension assurantdéegtion de la batterie.

- TUCM : Unité de Contrdle MoteurCette unité assure le pilotage de I'onduleurréimpde la

consigne de couple déterminée par 'UCVE. Elle gégalement toutes les limitations de

fonctionnement propres au moteur.

A ces trois fonctions de contréle sont associésatganes physiques : la batterie pour le

GBT, le moteur pour 'UCM et le véhicule incluastdonducteur pour 'UCVE.
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La modélisation présentée par la suite ne portesqud’UCM et le moteur : la batterie est
assimilée a un générateur de tension parfait arnsbnstante) et 'TUCVE a une consigne de

couple.
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2.Modélisation du Groupe motopropulseur.

2.1.Modélisation de I'unité de controle moteur (UCM ).

2.1.1.Introduction : présentation des différentes@mposantes.

La chaine de traction asynchrdneui est fournie par le constructeur Siemens, cengp
'UCM.

Cette unité se compose fonctionnellement de traiggs (Figure 1.4).

- La premiére partie génére les références de msbdeacouple isQ* (proportionnel au couple
a flux constant), de courant de flux isD* (le floxtorique est le produit de ce courant et de
linductance magnétisante en régime permanent)a eéférence de flux rotoriquérD*.

L’autre fonction de cette partie est de généredl#érentes limitations, qui seront exposées

en détail par la suite. La période d’échantilloredg cette fonction est de 1 milliseconde.

- La seconde partie détermine les tensions a apgligu moteur, pour que les consignes de
courant soient respectées : c’est la commande nelido La période d’échantillonnage de

cette fonction est de 83,3 microsecondes.

- Enfin, la troisiéme partie génére les ordres aedaction des bras de I'onduleur, pour que
soient appliquées sur le moteur et en moyenne ser période de MLI, les tensions
déterminées précédemment. La période d’échantdigarutilisée en simulation pour cette

fonction est de 0,65 microseconde pour une fréquededviLl de 6 kHz.

Pour comprendre chacun des ces blocs, il est &avainhécessaire de rappeler les principes de

la commande vectorielle telle qu’elle est réaligéer le systeme considéré.

! Les caractéristiques du groupe motopropulseurfsanties en annexe.
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Figure 1.4. Unité de Contrdle Moteur.

2.1.2. Principes d’'une commande vectorielle : comsiction a partir d’une structure en

boucle ouverte.

2.1.2.1.Introduction

Dans une premiere partie, la structure de commaedwrielle est uniguement composée
d’'un terme de polarisation qui détermine en boocigerte les tensions moteur et la pulsation

statorique, telles que les courants soient égaxixvaleurs de consigne.

Ce terme seul ne permet pas de maitriser la dynemigs courants et donc le temps de
montée du couple. De plus, il se révele imprécisesiains parametres du moteur sont mal

estimés.

Une commande vectorielle peut étre construite @sxjvement a partir de cette structure en

mettant en évidence le rdle de chaque fonction aosntrdle du couple.

2.1.2.2.Terme de polarisation seul.

Les équations de la machine sont exprimées daméférentiel tournant (d,§)dont I'axe d

est aligné avec le flux rotorique réel.
Expression des tensions statoriques

disd , dord

vsd= Rsisd+a0. LSF it - ws.0 .Ls.isq (1.2)

Z Les notations utilisées pour les équations squurtées a la fin du document.

10



Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.

vsg= Rsisq+o. Ls(jl(']%jl + wso .Ls.isd+wsh rd (1.2).
Expression du flux rotorique :

ddd . Rr

& roisd-— or (1.3)

Expression des pulsations rotorique et statorique :

o = Rr. ISq. (1.4).
¢rd
WS = r +wm (1.5).

Expression du couple :
I =p.¢rd.isq (1.6).

Le terme de polarisation a pour objet de déternmegicomposantes VsD* et VsQ*, dans un
repere (D,Q) aligné sur la position estimée du floborique, du vecteur tension a appliquer au
moteur en fonction des consignes de courant (Figuse Elles sont obtenues a partir des

égquations (1.1) et (1.2) en faisant I'hypothésendgime permanent ou lentement variable.

vsD* = RsisD* - «w$.0.LsisQ (1.7).
vsQ* = Rsis + w®s0o. LsisB+w*s¢p rb (1.8).
¢rD* = Lm. isD* (1.9).
. _ Rr.isQ*
¢rD*
(1.10).

WS = wr* +um (1.12).
avec: Rr =a.Rr: estimation de la résistance rotorique.

Lm = b.Lm: estimation de I'inductance magnétisante

L’erreur d’estimation sur la résistance statorigiee pas été prise en compte dans cette étude

pour deux raisons. D’'une part, ayant accés a lgpdemure du moteur, la commande peut

11
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estimer celle-ci correctement. D’autre part, urmewarsur I'estimation de Rs n’a d’influence

gu’a tres basses vitesses.

terme de
polarisation
S |
2;2;% %tr‘ansformauﬁ moteur a
ol S o inverse —> induction
| > ‘ A —>
\ \
‘ ‘ 0s
I /
> |
wm‘ ‘ integration
|

Figure 1.5. Commande vectorielle en boucle ouverte.
La pulsation statorique est imposée par la commaetigpar conséquence la pulsation

rotorique aussi. don@s=ws* et wr=wr* (1.12).

D'aprés (1.4) et (1.10) on obtiept = %.isd - risd (1.13).
isD*

Si on se place en régime permanenbn peut déterminer les composantes dans le rémépe

du vecteur tension a appliquer au moteur :

{Vsd} _ {Rs— wso. Lj' sd® (1.14).

Vsq | r.Rs+ws Ls

L’erreur sur I'estimation de la résistance rotodat de I'inductance magnétisante amene une
erreur sur I'estimation de la position du flux nitme et sur les tensions appliquées au

moteur.

Os=Os- ¢ (1.15).

® L’emploi de majuscules pour désigner les grandélestriques a pour objet d'indiquer au lecteur Hoe se

place en régime permanent.

12
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On en déduit une relation entre les tensions exXd@muans les deux repéres :

Dans le repere (d,q) du moteur :

[Vsd} _ { cqss sinsHVsD*} (1.16).
Vsq -sing cose|| VsQ*

Dans le repere (D,Q) de la commande :

VsD* _ Rs -wso. L . IsD* (1.17).
VsQ* | | as (b Lm+o. Ly Rs [|IsQ*

On obtient finalement une expression de I'erreestiation de I'orientation :

IsD*. (Rsws Lm( b-1))+ Is@.( %(1— %j.ﬂusz.a. Ls( Lm(a-1+o. Ls( 1- ZJD (1.18).

&= Arctan

IsQ* a
IsD* b’

isD*. (RS + wé. Ls( b Lm+o. LY+ Is@( (R¢ + w8 (0. 1§') + Rew's Lif al)j

Les composantes du vecteur courant dans le reghepespnt :

Rs IsD* —wso. Ls IsQ).cose+| Rs Is®+w .6 .b Lmo. Ls Isf)sine
Isdz( Q) (a Q+w § s 19 IsD*| (1.19).
Rs IsD*—E. Is@. wso. Ls
Rs IsD* —wso. Ls IsQ).cose+| Rs Is®+w .5 .b Lmo. Ls Isf)sine
Isqz( Qb) ( Q+w b Js 159 1sQ* | (1.20).
—Rs IsD* —wso. Ls IsQ
a

Ces résultats sont confirmés en simulation (Figué®. Les conditions utilisées en simulation

pour illustrer les résultats précédents sont lesastes :
IsD*=170 A

IsQ*= 0 pendant 1 seconde et 250 A ensuite.

a = 1 pendant 4 secondes puisa=1,5.

b = 1 pendant 10 secondes puis b = 0,5.

13
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courants machine (;
400 :

. 1sq b

300}
200}

Fﬁr—mu ---------------------
100 U isd

)] Ve

100 |
-200}
-300 : :

0 5 temps (s) 10 15

Figure 1.6. Courants Isd and Isq : valeurs simuléesbtenues a partir des expressions
analytiques (1.19) et (1.20).

On en déduit finalement I'erreur induite sur I'esdition du couple :

(RslsD* —wso. LsIsQ)20052£ +( Rsls®+w (s bLma. )s Ist)zsinza —[ Ro.s Lsk®+rw Zos (Lsbtm ) Ls*sD *IE@ 2

r= r*
b2 a 2

—.(Rs IsD* ——. Is@Q. wso. L%

a b

(1.21).

On remarque que si les parametres sont correctesséntés, alors I'erreur d'orientation est

nulle, et toutes les consignes sont respectées.
A titre indicatif, en se plagant dans les cond#iole simulation, on obtient :

S _ 047, 59 _ 147, et rL =067 apres dix

a 100 t/mn (Figure 1.6) € =-16.2,
IsD* IsQ*

secondes.

Les écarts constatés sont trés importants. LearsrcBestimation sur la résistance rotorique

(hausse de la température) et de I'inductance ntisgnée (saturation) sont réalistes.

2.1.2.3.Réorientation du référentiel (D,0Q) de la commande.

Le chapitre précédent a mis en évidence l'insuffiea d’une structure de commande
vectorielle en boucle ouverte si les paramétresome pas correctement estimeés, y compris en
régime permanent. Il apparait que les erreursesicburants et sur le couple peuvent étre

partiellement corrigés si I'estimation de la pasitidu flux rotorique est correcte. Pour ce

14
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faire, la pulsation rotoriqgue est modifiée en agouthwr a wr*. La correction de pulsation
rotoriqueAwr se déduit de (1.12) :

o = Rr.lsq  aRr IsQ*

= 1.22).
Lm.Isd b.Lm.ISD*( )

Un alignement correct du référentiel de command®)[@t du référentiel (d,q) implique une

egalité des tensions exprimées dans les deux sepeére

[VSD*} - [VSd} (1.23).
VsQ* Vsq

En combinant les équations statiques de la commeindie moteur, on obtient :

VsD* | Rs -wsa. Ly | IsD* | Rs -wso. Ls||lsd (1.24)

VsQ* | | ws (bLm+0. LS Rs [[I1sQ*| |us(Lm+o.Ls) Rs [liIsq| =~

ce qui conduit a la relation suivante sur les cotsrdorsque le référentiel (D,Q) est

correctement orienté :

1_|_ousz.o.Ls.Lm.(b—l) 0
{Isd} _ RS +ws.0. Ls Ls _PSD*} (1.25).
1

Isq Rsws Lm(b-1) IsQ*
Rs +wg.0. Ls Ls

L’expression du couple est alors :

2
Folly, o Lm.(b-1) (wso Lo+ RS/SD ]+ Rso. Lsws. Lnf .( b-1) 1sD* | | (1.26).
RS’ +wso. Ls Lm IsQ* (R52 + <o, Ls Ln)2 IsQ*

La correction a apporter a la pulsation rotorigsteégale a :

1+ IsD* Rsws Lm(b-1)
b = 1sQ* RS +wg.0. Ls Ls_,
a ws®.0.Ls Lm.(b-1)
1+
RS +w<.0. Ls Ls

Awx = wr*.

(1.27).

Ces relations sont confirmées par des simulatitiestaées dans les mémes conditions qu’au
paragraphe précédent. La Figure 1.7 représentealears des courants de flux et de couple
dans le référentiel (d,q) observés en simulatibrcakeulées a partir de I'équation (1.25). On

observe que ces deux valeurs coincident en régammagment.

15
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350 T T j
courants (A) isq simulé
300 i
isq prévu
250 ]
analytiquement
200 i
150 f .
100 ‘/,// i
— isd prévu
50 . i
K analytiquement
ol l
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-50 : ' '
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Figure 1.7. Courants Isd et Isq : valeurs obsenetasbtenues analytiquement.

Ces résultats indiquent que si la position du flaborique et si I'inductance magnétisante sont
correctement estimées, alors I'erreur sur le coeaplsur les composantes des courants est

nulle. Ceci s’explique en considérant le schémavétpnt du moteur en régime permanent :

o.Ls Rs E‘ Rs o.Ls

Is

VIT—"\\N— —/ N\
Rr/( SkoT ) § Lm Vs b.Lm a.Rr.(s tr)
moteur modele du moteur

Figure 1.8. Schéma équivalent d’une phase du metezon modele.

Si b = 1 (Lm correctement estimée), alors le sch&gaivalent est identique pour la
commande et le moteur. L'impédance de la branctwigoe est la méme dans le moteur et
dans la commande : la modification de la pulsatainrique est telle qu’elle corrige 'erreur

d’estimation de la résistance rotorique. En effafs ce cas :

aRr_ R

Awr = wr*, G —1) (1.28), donc —— =
a wr*

R 1.20).
wr

En revanche, si b est différent de 1, la correctienpulsation rotoriguéwr ne peut pas

modifier en méme temps la branche rotorique etatidel du moteur de sorte que les circuits

16
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soient équivalents. L'alignement des référentiBl€)) et (d,q) implique donc que les courants

soient modifiés par rapport aux consignes (Figureaprés 10 s).

La méthode utilisée pour corriger la position dféméntiel de commande consiste a estimer
une valeur électrique (par exemple la puissancetivéa[Dia 93]) de deux manieres
différentes, a partir des mesures et des référdroggre 1.9). Les paramétres Lm et Rr dont

on cherche a corriger les erreurs d’estimation oiwett pas apparaitre dans les modeles

utilisés.
mesures et mesures et
références références
modele 1 X1 > > X2 modele
e S P
H %

erreur de positiog

correcteur
Aoor iwm position estiméeuw
wr* + X o+ 5 s flux rotorique
S s e > f S

integrateur

Figure 1.9. Systeme de correction de I'erreur dhaation de la position du flux rotorique.

2.1.2.4.Contréle des composantes du vecteur courant dans le repéere (D,Q).

La réorientation du référentiel de commande fouddt résultats satisfaisants en régime
permanent dans le cas ou l'inductance magnétismtteorrectement estimée. Néanmoins, il
est clair que cette structure est insuffisante i@gan du contrdle des courants dans le cas
contraire. D’autre part, le systeme étant en bowtleerte au niveau des courants, leur

dynamique n’est pas controlée, et il en est donoé&me pour le couple.

Supposons que la correction d’alignement des ndtiéte (d,q) et (D,Q) ne soit pas effectuée.
On a vu précédemment qu’il y a une erreur d'origemibiee. Or les correcteurs asservissent les
courants de flux et de couple IsD et IsQ danspeneestimé a leur consigne respective IsD*

et IsQ*. En supposant que les erreurs de couramtasmulées par I'asservissement en régime

17
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permanent, I'erreur d’orientation du référentiel (D,Q) a pour effet d'imposer lesalégs

suivantes :
IsD = Isd cose - Isq.sire = IsD* (1.30).
IsQ= Isd sine + Isgcos = IsQ* (1.312).

L’erreur d’orientation qui en découle est égale a :

€ = Arctan IsQ* ) b (1.32).
IsD* ( a IsQ*Zj
1+
b.sD*?

Cette erreur ne peut donc pas étre annulée darmmmdegénéral avec un contrdle des

composantes du courant dans (D,Q).

Le couple réel est alors :

. 2 .
r =iz. cos 8+(IsQ*.sm Sj JsQsinze ] -, (1.33).
b IsD* IsD*

On peut observer en simulation 'erreur introdwgte les courants dans le référentiel (d,q)

donc sur les courants la machine (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Erreur sur les courants avec un colgdes composantes du vecteur courant
dans le référentiel (D,Q).

La mise en oeuvre du correcteur a aussi pour fmmctle contrOler le comportement

dynamique des courants de couple et de flux pagrora@ leur référence. En effet, on peut

voir sur la Figure 1.11 que le terme anticipatiflsgest pas satisfaisant en terme de contrdle

dynamique : fortes oscillations et temps de répangertant.
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ISD*
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3.5 S4

Figure 1.11. Réponse temporelle sans (a gaucheyeat (a droite) correcteur de courant.

La réalisation de la correction des courants ctmsisjouter la sortie du correcteur de courant

AvsD etAvsQ aux tensions vsD* et vsQ* déterminées parrlageanticipatif (Figure 1.12).
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isa /isb /isc . |isD
transformation
de Park

Gs’é directe isQ

0 4+ VY. AvsD
> + vsD MLI vectorielle
correcteur )® > + ONDULEUR
. ; de courant A*
M avsQ”N, — vs + MOTEUR
+
vsD*
terme *
ne VS
anticipatif ?
ws*

Figure 1.12. Mise en oeuvre du contréle des coisan

2.1.2.5.Correction simultanée des composantes du vecteur courant et du repére

(D,Q) dans lequel elles sont observées.

Comme nous avons pu le constater dans les paragamteécédents, les méthodes de
correction des tensions et de la pulsation roterigg peuvent pas annuler a la fois les erreurs

sur les courants et sur la position du flux rotoeigsi elles sont utilisées séparément.

Supposons que les courants observés soient con@ttecorrigés. La condition de

réorientation se déduit de I'équation (1.22).

Ao = Qr*, (2 - j (1.34).

D’autre part la correction apportée aux tensiong gontroler les courants est telle que :

AVSD] 0 0] [1sD* -
AVSQ| | (1- b Lmws 0] IsQ* (1.35).

On peut constater sur la Figure 1.13 que les ctairdens le repere (d,q) sont correctement

contr6lés en régime permanent (les transitoiresdmau réalignement).
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300 —courants (A) ,

200 --

150 --

100 f--
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Figure 1.13. Contréle des courants et réorientation

Néanmoins, bien que le contréle des courants stif@tion de la position du flux rotorique
soient correctement effectués, une erreur sur lgpleopersiste. En effet, le couple de

référence est estimé a partir de la valeur dedatahce magnétisante. L’expression du couple

est:
r =§.Lm.p.|sD*. Is@ = =L ST (1.36).
2 Lm b

Un contréle correct du couple doit donc utiliselewstimation la plus précise possible de

linductance magnétisante pour avoir en sortieaupée proche de la référence [Pap-Rog 95].
En conclusion,

dans la commande en boucle ouverte, les tensiappljuer a la machine sont déterminées a
partir des références de flux (courant isD*) etcdaple (courant isQ¥*). Les insuffisances de
cette structure en régime permanent en présenoeurs sur I'estimation des parametres ont
conduit a I'améliorer. Une correction de I'estinaatide la position du flux rotorique, puis un

contrble des courants ont été rajoutés pour finalgmboutir a une structure de commande

vectorielle.
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2.1.3.Application a la structure Siemens.

2.1.3.1.Introduction.

La structure de l'unité de contr6le moteur Siemgne nous avons modélisée correspond a
celle qui a été présentée dans le paragraphe préicddobjectif de ce paragraphe est de
préciser les choix techniques effectués par letoacteur pour réaliser les fonctions décrites.

Les structures de correction de la pulsation rqt@riet des courants sont présentées.

2.1.3.2.Correction de la pulsation rotorigue.

Une estimation du courant de couple isQ_e dédeita force électromotrice induite au stator
est comparée a la référence isQ*, et ce en suppgearies composantes du vecteur courant

dans le référentiel (D,Q) sont parfaitement asseanla référence.
L’estimation de la fem E_fem est la suivante :
E_fem= vsQ- Rsis@G« .®. LmisD (1.37).

Cette expression ne fait intervenir que lI'inductade fuite statorique (qui est constante dans

le cas du moteur étudié) et la résistance stateriqu

On déduit isQ_e de I'égalité des puissances actiaas I'entrefer :

P_entrefer VSD.isD+ vsQ isQ- R% isB+ is@

isQ_e=
Q- E_fem E_fem

(1.38).

On démontre que la différence entre la valeur estirat de référence est une fonction
croissante de I'erreut faite sur I'estimation de la position du flux ratpue, au-dessus d’'une

vitesse de rotation minimum.

Le schéma de correction est représenté sur lad-igan.
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IsQ*  + correcteur
> Pl

timation d vsD vsQ

estimation de s i

isD isQ
IsQ_e la fem induite (
et du courant
de couple

Figure 1.14. Structure de la correction de pulsatrotorique.

2.1.3.3.Contrble des courants dans le repére (D,Q).

La structure utilisée est composée de correctduiRrBportionnel Intégral). Les tensidwsD
et AvsQ ainsi obtenues ne sont pas découplées suxdss(R,Q). En effet, le contrble est

assuré en régime permanent par le terme anticipatif

Les mesures des courants de phase du moteur nga®riiitrées. En effet, le déphasage
introduit une erreur d’orientation supplémentaire @,Q). La solution apportée par le
constructeur consiste a échantillonner les cour@ntsilieu de la période de MLI. Le courant

mesureé est alors proche de sa valeur moyenne sanggn filtrage ne soit effectué [Leo 90].

En phase de défluxage, la tension moteur est nmaiata une valeur constante en agissant sur
isD* donc sur le terme anticipatif. La boucle de dédlyex a aussi pour fonction de controler

le flux statorique (Figure 1.16) dans ce cas.

Le fait de contréler isD* ne change rien au poiatfdnctionnement en régime permanent : le

flux rotorique est déterminé par la tension statogiet par isQ (qui reste asservi).
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génération commande onduleur
des consignes vectorielle /moteur

Figure 1.15. Boucles de courants de couple etudedh dessous de la vitesse de défluxage.

isQ
I1ISC_UcCv %
Vs_maximum |_+ isD*
T
gé neratlo_n commande onduleur
des consignes vectorielle /moteur

Figure 1.16. Boucles de courants de couple etudedu-dessus de la vitesse de défluxage.

24



Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.
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Figure 1.17. Structure de la correction des cousant

2.1.4.Génération des consignes.

2.1.4.1.Détermination du courant de couple IsQ*.

Le courant IsQ* est le courant de couple de réf@ecalculé par 'UCM, a partir de la
consigne de couple fournie par TUCVE. Cette consigorrespond dans le cas de la chaine
Siemens a un courant de couple isq_request : Isp*égal a isq_request en régime

permanent, hors de toute limitation.
Les modifications de isq_request sont les suivantes

- pente de montée du couple. La dérivée du cois@nt est donc limitée a 1000 A / s. Cette

rampe limite a 300 ms le temps de montée du cag@a 100%.
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- vitesse maximum de rotation du moteur.

- courant batterie. Cette valeur est déterminéelg@aystéme de gestion des batteries de

traction (GBT) et est transmise via 'TUCVE.
- courant de phase. Cette valeur est calculéetia @as courant IsD* et IsQ*.

- protection en température du moteur (non modgisé

2.1.4.2.Détermination du courant de flux isD*.

La valeur de ce courant est déterminée a partcodwant de couple de maniére a maximiser
le couple a courant de phase donné [Fet-Oba 93. fomction simplifi€ée par rapport a la

méthode complete est utilisée dans 'UCM et damsddele (Figure 1.18).

A

IsD* (A)

courant
de flux 150
maximum

80

courant
de flux
minimum

> 1sQ* (A)
30 80 250 375

Figure 1.18. Détermination de isD*(isQ*) en vue piimniser le rendement moteur.

Le défluxage est activé lorsque I'amplitude deelaston moteur atteint une valeur maximale
fixée en fonction de la tension d’entrée de I'omdul L'amplitude de la tension (donc du flux
statorique a vitesse donnée) est maintenue coastamtliminuant le courant de flux isD*,

donc le flux magnétisant.
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2.1.4.3.Détermination du flux rotorigue de référence ¢rd *.

by

La référence de flux rotoriquerD* est déterminée a partir de IsD* a partir deqliétion
(2.3). L'inductance magnétisante est exprimée ewtion de ce courant pour modéliser la

saturation. Le modéle utilisé est identique & célumodéle du motetir

Lors du défluxage nous avons vu que le courantadple isQ* est toujours contrélé pour
garantir la dynamique de montée du couple. En hanle courant de flux isD et donc le
flux rotorique ne le sont plus directement. La valéle ce dernier est déterminée par la

tension du moteur (qui est régulée) et par le atuda couple isQ.

2.1.5.MLI vectorielle.

La MLI vectorielle possede des propriétés inténetesapar rapport a une MLI intersective

classique.

- introduction d’un harmonique 3 dans les tensigingples moyennes, permettant d’atteindre
la pleine tension que peut délivrer I'onduleur cer86.6 % de cette tension pour une MLI

intersective en I'absence de dispositif spécifique.
- minimisation du nombre de commutations de |'oedul
- diminution du taux d’harmoniques de courant etalgple [Van-Sku 86].

Les entrée de la MLI vectorielle sont les compossurdu vecteur tension a appliquer a la
machine dans le repére lié au statorfl)®. Ce vecteur tension est reconstitué en moyenne sur
une période de MLI en utilisant une combinaisortdies 8 états atteignables par I'onduleur

(ces configurations sont détaillées en annexe 1.1).

Par exemple, pour le cas présenté en Figure 1ri®emroduit le vecteur tensiod de la

maniére suivante :

V=aVi+b.V2+

—1_2_ b(\70+\7 7) . Les coefficients a et b correspondent aux ibast

de la période de MLI durant lesquelles les vectdersion V1 et V2 sont appliqués
(a+b<l).

* Se référer a la modélisation du moteur en p32.

5 voir notations a la fin du document.
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AP
- — vecteurs tensions
V3 :(010) V2 . (110) instantanés
<
vecteur tegsion V
moyen
V4 : (011) V1 : (100)
. b.v2
VO : (000) > / o
V7 (111) a.vli
zone de
surmodulation
tensions
atteignables
_ — par I'onduleur
V5 : (001) V6 : (101) en sinusoidal

Figure 1.19. Etats atteignables par 'onduleur.

La tension maximale est atteinte lorsque la tensialle n’est plus appliqguée, ce qui
correspond &+ b =1. Dans ce cas le vecteur tension parcourt unectodje hexagonale. Le

cercle inscrit dans I'hexagone correspond aux ordiedension sinusoidales d’amplitude
maximale qui peuvent étre appliquées au moteue &t inférieure de 11 % a la tension

maximale atteignable (coins de I'hexagone).

2.2.0nduleur a transistors IGBT.

2.2.1.introduction.

La partie puissance de I'onduleur est modéliséenceran ensemble d’interrupteurs parfaits
au niveau de la commande. Le temps de garde n&stpps en compte car un étage de
linéarisation est prévu au niveau du calcul desptend’application des différentes

configurations. Cette correction est supposée parfaur notre modele.

L’objectif de la modélisation est de pouvoir cataules pertes ayant lieu dans 'onduleur. Un
premier modéele moyen de celui-ci a été développ@z[M4] et a donné des résultats
satisfaisants. Il utilise en entrée les valeurscafes des fondamentaux de courant et de
tension ainsi que leur déphasage. Néanmoins, celmatkst valable que pour une fréquence
fixe assez élevée du nombre de commutation powsidérer que les diodes et les transistors

conduisent le méme courant instantané.
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Pour disposer d’'un outil de comparaison des diffi&a® commandes a fréquence variable, un
modele instantané s’est révélé nécessaire. Il &bédre a partir des hypotheses effectuées sur

les formes d’ondes dans les interrupteurs [ChaBBEr

2.2.2.Modélisation des pertes sur un bras de I'ondieur.

Il existe deux types de pertes dans I'onduleuss:fdertes par commutation et les pertes par

conduction.

Les pertes par conduction sont fonction du compdsémde ou IGBT) qui conduit :

- dans un IGBT, les pertes sont de la forme :

Pr cono = (Vor + Ror- ). (1.39).
- dans une diode, les pertes sont de la forme :

Py cono = (Voo * Rop- ). (1.40).

| étant le courant qui traverse le composdiMy; +Ror.1) et (Vo +Rop.1) étant les
tensions de conduction respectives de I'lGBT dad#iode.

Les pertes par commutation sont de trois types :

- énergie nécessaire a 'amorcage d'un I'GBT .
- énergie nécessaire au blocage d’un I'GBT k..
- énergie nécessaire au blocage d’une dioge,E

Le blocage d’'une diode se produit en méme temps 'qneorcage d’'un transistor. Par

conséquent, . et E o, peuvent étre regroupeées dans une méme énergie de

commutation.

Les formulations des énergies de commutation fogpbthese que le temps et le courant de
recouvrement de la diode et la durée d’amorcagie &rmeture de 'lGBT sont une fonction
linéaire du courant passant dans le composant. ifiend alors les formulations suivantes

pour des commutations sur changement de I'ord@denande du bras :

Er on * Ep orr = Vd-[ E+E.I+E. |2] (1.41).
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6t Er ope = VEI[E'0 +E 1. I] (1.42).

E,, E,, E,, Eo et E1 sont des paramétres déterminés a partir des dewoéstructeur. Vt et
Vd sont respectivement les tensions aux borne3GBT et de la diode bloqués a la fin de la

commutation.

Lors d’'un changement du signe du courant le mémmi-beas conduit. Vd et Vt
correspondent donc respectivement aux tension®mauction de la diode et de I'lGBT. La
commutation se faisant d'une part a courant nuis¢puil change de signe) et d’autre part a
tension faible devant la tension aux bornes dediibeur, les pertes par commutation dans ce

cas sont négligées devant celles qui ont été éesqué&cédemment.
2.2.3.Détermination des instants de calcul des ped par commutation.

La configuration d'un bras de l'onduleur est fooati de I'ordre de conduction S

correspondant (S = 1, le haut est commandé, S e-lia$ est commandé) et du signe du

o o

batterie
. 1>0
de traction >

—— | Ubat
<0
T% Db/\

Figure 1.20. Modélisation d'un bras de I'onduleur.

courant.

Ny,

Deux cas se présentent lors d’'un changement diré’ale conduction S de I'onduleur :
- cas A : amorcage de I'lGBT et blocage de la diode
- cas B : blocage de I'lGBT et amorcage de la digdentrainant pas de pertes).

Deux groupes de conditions correspondent a ces cas
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Cas A:

Si | est positif et que S passe de 0 a 1, aladsolde du bas Db se bloque et 'lGBT du haut Th
conduit. Si | est négatif et S passe de 1 a Opldeddu haut Dh se bloque et I'IGBT du bas Tb

conduit. On peut résumer ces conditions de la masidéivante :

(S a changé de valdur (é@ S)=1(let O)) (@)u $=4 elo)))

CasB:

Si | est positif et que S passe de 1 a 0, ald&BIT du haut Th se bloque et la diode du bas Db
conduit. Si | est négatif et S passe de 0 a 1BM@u bas Th se bloque et la diode du haut Dh

conduit. On peut résumer ces conditions de la masigivante :

(S a changé de valdur (é@ S) 0(let O)) ((ou 5= eto)))
2.3.Moteur.

2.3.1.Introduction.

Le moteur utilisé dans le véhicule est un motewnelsrone a cage de Siemens. Sa
modélisation a été effectuée en deux étapes. Dpare un modele a été implanté en
négligeant les phénomenes de saturation. Ce maaétgincipalement servi a I'étude

gualitative de la commande.

Néanmoins, pour pouvoir faire une comparaison qizive des pertes de I'onduleur avec
différentes commandes, la saturation de l'induaamagnétisante a du étre modélisée. En
effet, I'inductance magnétisante varie de 30 %, st I'ensemble de la plage de
fonctionnement. Des essais ont montré que lindoetamagnétisante est en grande partie
fonction du courant magnétisant. Cette hypotheét daite dans 'UCM pour la génération
des consignes. C’est cette méme hypothése que anars conservée pour modéliser le

moteur.

2.3.2.Modeéle linéaire du moteur.

L'implantation du modele du moteur asynchrone ngtesune formulation sous forme

d’équations d’état. Les variables d’état choisiestsles composantes des vecteurs flux
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rotoriques et statoriques, dans le repere fime [{-). Les sorties du modeles sont les

composantes des courants statoriques et rotordpresce repere, et le couple. On obtient les

éguations d’état suivantes :

_ Rs Rs Lm
. A > =0
o.Ls o.Ls Lr
gsa . _Rs Rs Lm gsa | |Vsa
#sB | _ o.Ls o.Ls Lr || 96| | VB
= : + (2.43).
gra| | _Rr_Lm __Rr gra| | O
o.Lr Ls o.Lr
#sB eoin O R L0
i o.Lr Ls o.Lr |
A partir des variables d’état, on déduit alorsdesrants :
1 0 _Lm i
Isa o.Ls o.Ls.Lr dsar
Lm
= 0 -
IS5 | _ o.Ls o.Ls.Lr|| 995
. (1.44)
ra| |_ Lm 1 0 gra
o.Ls. Lr o.Lr
IsB Lm 1 ¢sB
0 -— 0 o
L o.Ls. Lr o.Lr
et le couple T = p.(Isa.¢6- 195.9 &) (1.45)

2.3.3.Prise en compte de la saturation de I'inductece magnétisante.

La modélisation de la saturation du moteur asynehra été effectuée avec les hypothéses

suivantes :
- les fuites magnétiques sont ramenées au statorLm (46), doncLs - Lm =o.Ls.
- la valeur de l'inductance de fuite est constajiel que soit I'état magnétique du moteur :

Ls - Lm=0.Ls=constante @, .ls (47). Cette hypothese est correcte car le motsur e
a encoches profondes : le circuit magnétique de he sature pas.

- la valeur de l'inductance magnétisante est umitgrd fonction du courant magnétisant im
(correspondant au courant isd filtré par la consta® temps rotorique). Le calcul de im au

pas de calcul courant est donc effectué en divisamplitude du flux rotorique par la valeur

de I'inductance magnétisante du pas précédent.
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La modélisation de l'inductance magnétisante aistia diviser la plage de fonctionnement

en deux parties (Figure 1.21) :

- si le courant magnétisant est inférieur a unlqdeoude de saturation), le moteur n’est pas

saturé et Lm est constant.

- si le courant magnétisant dépasse ce seuil, teunest saturé et I'inductance magnétisante

décroit linéairement avec le courant.

Le seuil choisi correspond au coude de saturatiom ldnduction. En effet,

Lm(im).im __ a.Lm(im).H (1.48).

B=
Surface polaire

A induction A Lm
magnétique B

linéarité ‘
‘ saturation linéarité ‘ saturation
‘ Ny ‘ Ny
7
champ courant
magnétique H magnétisant im

Figure 1.21. Modélisation de I'inductance magnétisa
L'inductance de fuiteo,..Ls, ¢ étant constante, on en déduit I'inductance stteriLs et le
coefficient de dispersioo dans le cas général :

Ls=Lm(im)+0 LS, (1.49).

0- = O-HS'LSI']S
Lm(im)+0,..LS,

(1.50).

2.4.Analyse du couple fourni par le GMP et validati  on du modele.

2.4.1.Introduction.

L’objectif de ce paragraphe est double :
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- analyser la qualité du couple sur l'arbre motdant au niveau de ses performances
dynamiques (temps d’établissement aux points detiimmement caractéristiques), qu’au

niveau du contenu harmonique.

- valider le modele autant que faire se peut disBace de données précises sur tous les sous-

ensembles du contrble vectoriel, en particulieréggages des correcteurs.

2.4.2 .Performances dynamiques et corrélation aveed mesures.

Le temps de montée du couple dépend de la strudeil&asservissement des courants du
moteur et du type des consignes appliquées. On fadnt apparaitre deux zones de
fonctionnement, pour lesquelles allure et tempsnmtée sont a priori difféerents : le

démarrage et un changement de la consigne a fiminah

Démarrage :

Le courant isD* est déterminé de maniere a optimeseendement de la chaine de traction.
Pour ce faire la valeur du flux est au cinquiemesdevaleur nominale au démarrage. Le

couple est proportionnel au produit de isD et isQ.
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Figure 1.22. Evolution des courants dans le réféediiD,Q).

L’établissement du couple est parabolique dansremier temps, car il est le produit de deux
rampes. La vitesse de montée du couple est darssaminimum et se situe entre 100 et 200
N.m/s. Dans un second temps, isq étant établi, le coapgeméme allure que isd (Figure
1.23 et Figure 1.24).
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couple moteur (N.m)
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Figure 1.23. Montée de couple simulée au démarrage.

Figure 1.24. Mesure expérimentale du couple dassrémes conditions. (couple : 130 N.m
en pleine échelle / temps : 100 ms / carreau).

Changement de la consigne a partir du couple nominal avec le flux nominal :

Le flux est invariant et régulé autour de sa valemminale. La dynamique du couple est donc

uniguement déterminée par celle de IsQ (Figure étFgure 1.26).
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140
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0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65

Figure 1.25. Montée du couple a flux nominal eDa@@t/mn.

S |
S DU T

Figure 1.26. Mesure sur banc de la montée de co@@léN.m pleine échelle et 50
ms/carreau).
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Figure 1.27. Evolution des courants aux conditidedlux nominales dans le référentiel

(D.Q).
Il apparait dans ce cas que la montée du coupleiregtiement limitée par la rampe de

limitation de IsQ*. A flux nominal, la vitesse maxim de montée de couple est donc

d’environ 300 Nm / s, et les performances sont maxn (Figure 1.27).

Dans les deux cas, on a une bonne correspondatreeles résultats expérimentaux et les

simulations utilisant le modéle décrit précédemment

2.4.3.Analyse spectrale.

La fréquence correspondant a I'harmonique de preraieg du couple se situe a deux fois la
frequence de MLI. En effet, en premiere approcimepeut considérer que I'application d’'un

vecteur tension non nul provoque la croissanceodple, et inversement pour un vecteur nul.
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indice du

vecteur A B
tension
appliqué ) )
i+1 i+1
[ ‘ ‘ [
0 ‘ | | ‘ o | temps ()
‘ \ \ ‘ ‘ -
couple (N.m)A ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
‘ ‘ ‘ temps (s)
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Figure 1.28. Mise en évidence de la fréquence fpate d’oscillation du couple.

" ) 5
X 10 densité spectrale de puissance (N.m)

5 106

10
fréquence (hz)

Figure 1.29. Densité spectrale de puissance dulecayec une MLI a 3 kHz.

Une analyse spectrale du couple confirme cettethgse. Dans I'exemple présenté en Figure
1.29 , une MLI a 3 kHz a été analysée. On vérifiagdce cas que la raie principale se situe a 6

kHz, soit deux fois la fréquence de la MLI.
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Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.

3.Modélisation de la chaine mécanique.

3.1.Modélisation.

La chaine de traction mécanique est modélisé paysteme dont I'entrée est le couple sur

I'arbre moteur et dont la sortie est la vitesse raues (Figure 1.30).

REDUCTEUR
amont du réducteur ‘ aval du réducteur
[_moteur
— V1/N
A\
\;8 k_accouplement xi X:Llil\ltransmission X2
couple inertie AN\ Terte — A A A A inertie | ——
moteur réducteur P N
moteur| accouplement ‘ transmissions véhicule
souple
J_moteur rf1 J_réducteur r2 ‘ J_véhicule ¢35
frottements frottements efforts
moteur réducteur ‘ extérieurs
rapport de
réduction N

Figure 1.30. Modéle de la chaine de traction mégaei

Nous avons fait I'hypothése que tous les efforis@tties sont ramenés sur un seul axe : nous

avons un modéle dit « quart de véhicule ». Les Kiicgtions consistent a considérer que :
- seul I'axe de transmission du couple est modélisé

- les transmissions a droite et a gauche du difféglesont identiques.

- le différentiel est supposeé infiniment rigide.

Nous avons donc pris en compte :

- I'inertie et les frottements du moteur : de tgees et aérodynamiques.

- la raideur de I'accouplement souple.

- les frottements du réducteur : de type sec, @8yt proportionnel au couple (engrenages).
- l'inertie du réducteur.

- la raideur des transmissions aux roues.

- l'inertie du véhicule (masse totale ramenée ainedie équivalente aux roues).

- les efforts résistants : de type sec, visquewaeéaidynamique.

40



Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.

Les Vi et Xi représentent respectivement la vitetsia position angulaire de I'élément de la

chaine au point considéré. On peut alors déternesarquations d’'état du systeme :

_ I _moteur-T fl- k_accouplemer{t 0~ X
J_moteur

Yo

(1.51).

X0-X1=V0-V1 (1.52).

k transmission{m—xz)
- N
k_accouplemenf B- X)-T £-

Vi= i N (1.53).
J_ré ducteur

X yo=M1 (1.54).
N N

k_transmissior()lil1 - ij -If3

V2= — (1.55).
J_veé hicule

Ce systeme de cing équations et cinq variablestd¥0, X0-X1, Vl,xﬁl— X2,V2) est non

linéaire a cause des efforts résistants de tyme aéoodynamiques et proportionnels au couple

intervenant danBfl, 'f2 etl'f3. En effet :

rfi= rsec_moteur +K aero_ moteu'rV @ (156)
rf2= rsec_boite +K visqueux_ boiteV 1+K réstan ce au coupIE amont boite (157)
rf‘?’: rsec_roue-'-K \/2'V2+K aer@v z (158)

3.2.Caractérisation des résonances.

Les fréequences de résonance du modele completédeéerminées a partir d’un bruit blanc
ajouté au couple nominal, injecté en entrée dehaine. La référence du gain (0dB)
correspond au gain statique de la chaine de tra¢fiotour d’'un point de fonctionnement

représentatif), au niveau de I'arbre moteur (FiguBd) et des roues (Figure 1.32).
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o booli
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Figure 1.31. Réponse en fréquence de la vitessgvaau de I'arbre moteur.

G ain (dB)
50

P

fréquence (H z)

Figure 1.32. Réponse en fréquence de la vitessévaau des roues.
Le tracé de la réponse en fréquence de la chaioaniaéie fait apparaitre deux résonances.

La premiére fréequence de résonance, qui correspdi@dasticité de la transmission entre la
boite et la roue, se situe entre 7 et 10 Hz. Esafdil’hypothese que I'accouplement moteur-
boite est rigide et en négligeant les frottement,retrouve cette frequence de la maniere

suivante :

frré sonancef—= k_tran%mISSIOn =7.9Hz
(N2 J_ré ducteyr

La seconde fréquence de résonance, qui corresptélhsticité de I'accouplement entre le
moteur et le réducteur, se situe entre 110 et 130 Fbur retrouver cette fréquence
analytiquement, on fait I'hypothése que I'élasécile la transmission réducteur-roue est

infiniment souple devant celle I'accouplement motesducteur, et que les frottements sont
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négligés. La fréquence de résonance correspondlex dtan systéme de deux inerties a

I'extrémité d’un axe de torsion :

1 1
f & sonance™ k_accouplemen( + . Jf 133 Hz
J _moteur J ré ducteur

Enfin, les oscillations de couple dues a la MLI kHz sont atténuées de plus de 25 dB par

rapport au gain statique, aussi bien en amont cavahdu réducteur.

Il n'y a donc pas de probléme de compatibilité eter GMP et la chaine mécanique, dans la

modélisation qui est faite.

On vérifie d’autre part ces hypothéses avec letdes caractéristiques d’un modéle simplifié

ou seules les inerties ont été conservées.

REDUCTEUR
amont du réducteur ‘ aval du réducteur
I_moteur V1/N
VO V1 X1/N
X0 k_accouplement X1 k_transmission
couple inertie inertie TA A A A inertie | V2
moteur VoV oV réducteu L L X2
moteur accouplement fransmissions véhicule
souple
J_moteur J_réducteur ‘ J_véhicule
rapport de
réduction N

Figure 1.33. Modéle simplifié de la chaine de ti@ettmécanique.
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Figure 1.34. Réponse de la vitesse au niveau derEamoteur dans le plan de Bode.
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Figure 1.35. Réponse de la vitesse au niveau dessrdans le plan de Bode.

On trouve des fréquences de résonances a 6.36 X 85& Hz au niveau du primaire, ce qui

est proche de celles trouvées avec le modele coetpliel modéele approché.

44



Chapitre 1. Modélisation du véhicule électrigque.

4.Elaboration d’'un modéle simplifié.

4 .1 .Introduction.

Les modeles décrits dans les paragraphes précéumerd modeélisés avec un double objectif
d’analyse et d’évaluation énergétique des perteddduleur. Ces modeles des composants
de la chaine de traction nécessitent une grandsgnae de calcul : 10 minutes de calcul pour
une seconde simulée avec les moyens de calcubdatispose. lls sont donc inadaptés a des

simulations de cycles de vitesse de plusieurs re@{ghapitre 2).

L’objectif de cette partie est de simplifier centmiorganes de maniére a les rendre compatibles

avec les contraintes décrites au paragraphe suivant

4.2.Simplification du modéle.

4.2.1.Contraintes de modélisation.

Un nouveau modéle adapté a l'utilisation décritcpdemment a été déterminé.

Le pas de calcul de la simulation n'‘excéde pas ldmsnaniére a minimiser le temps de
calcul. Néanmoins, le temps de réponse du véhlotded’'une reproduction de conduite doit

étre réaliste. Par conséquent le modéle du véhimepeoduit les phénomeéenes dont la

dynamique est supérieure a quelques dizaines tiseodndes.
Les limitations et les principes de la commandé Baagralement respectés.

Les pertes du moteur et de l'onduleur sont détekasna partir des cartographies

expérimentales.

4.2.2.Simplification du GMP.

Les oscillations de couple dues a la MLI sont dbSes par la mécanique et ne sont pas
ressenties par le conducteur. La MLI vectoriellécgtduleur peuvent donc étre remplacés par

un modele moyen équivalent.

D’autre part, on peut assimiler les courants de ude couple Isd et Isq a leur consigne IsD*

et IsQ* fournies par le générateur de consignep@s).
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Le GMP conserve intégralement le modéle de la gdioérdes consignes. Le couple moteur

est estimé a partir de ces courants par :

[ = p.Lm(ISD¥). IsD*. IsQ* (1.59).

Pour que le défluxage soit activé, la tension moteuéguler a sa valeur maximum est
calculée a partir du terme anticipatif. Le courbatterie est calculé a partir des pertes du
GMP, de la puissance mécanique utile et de ladensioteur. En effet, la nécessité de
simuler des phénomeénes trés rapides avec des padodds trés rapides, et des commandes

échantillonnées avec des périodes trés faibles plies de mise.

_ I:)erteéMP + Ré canique
batterie — U

(1.60).

batterie

La commande vectorielle, la MLI vectorielle et lteur ont donc été supprimés. Le modele

est représenté sur la Figure 1.36.

. couple
isq_ucve IsD* estimation moteur

du couple interpolation

genérateur terme de " de la pertes
courant» d : larisati VsD e — hi
batterie e consignes poarisation estimation de cartographie
> IsQ* VsQ* latension | de pertes

moteur courant
vitesse ﬁ batterie
tension V
batteri

tension moteur

Figure 1.36. Modeéle simplifié du GMP.
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couple moteur (N.m) couple moteur (N.m)
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Figure 1.37. Montée de couple avec le modéle sii@gh) et complet (B).

4.2.3.Simplification apportée a la mécanique.

L’étude de la modélisation compléete a montré gassiociation avec le GMP ne pose pas de

problemes de résonances significatifs.

L’hypothése de simplification nous conduit doncaimsidérer que I'axe de transmission est
infiniment rigide, les fréequences de résonancetantépas excitées par le conducteur. Les
frottements et inerties sont alors ramenés au nideal’arbre moteur, en tenant compte du

rapport de réduction. Cette hypothése est confiremésonduite réelle du véhicule électrique.

La Figure 1.38 représente une montée de vitesse lavenodele réel et avec le modéle

simplifié.
- Modele simplife - Modele comple
vitesse des roue (rd/s) : vitesse des roues (rd/s)
N P i R it I o c e
: : : / ] S R s 4L, ERETEEREEeN
S o R A freeeeeee
R e s s S
20 """"""" Tttt Tt Tttt Tttt
T
tof oo o S e e
' d : : L 0 AR R A SRR
tof- S S S — R <A RS RS N
o e e S } PSR RN SR S R
% 1 2 3 : o 1 2 3 4 5
tefnps (S) temps (S)

Figure 1.38. Montée de vitesse au niveau des roues.
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5. Conclusion.
Nous avons déterminés dans ce chapitre deux modéles

Le premier a été déterminé en analysant dans &l teechaine de traction. La modélisation a
porté sur la commande du moteur asynchrone, I'ewiulmodéle de pertes) et de la chaine
meécanique (modeéle quart de véhicule) du véhicidetgtjue utilisé en essais. Ce modéle fin
peut alors servir de référence lors de la synthiaatre lois de commande du moteur
(chapitre 3), et pour I'élaboration d’'un modele giiié. En effet, dans le second chapitre, la
chaine de traction doit recréer un cycle de plusiadizaines de secondes, ce qui est

incompatible avec le temps de calcul nécessitéepandele fin.

C’est pour cette raison qu’un second modéle, quiaesersion simplifiée du premier a été
déterminé. Il reproduit correctement le comporteintenmodele fin a I'échelle de temps d’un

conducteur de véhicule.
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