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Conclusion générale.

Au cours de ce travail, nous avons modélisé danpramier temps la chaine de

traction du véhicule électrique.

Le premier modéle, qui est tres détaille, permandlyser finement le fonctionnement de la
chaine. Il permet aussi d'étudier les pertes dedideur avec les différentes commandes

envisagées.

Une version simplifiée de ce modéle a été élabdZétui-ci permet de simuler des durées
importantes, ce qui est impératif pour des étudastanomie sur des cycles de vitesse. |l
reproduit le comportement statique et dynamiquendtovariateur et de la chaine mécanique,

au niveau de précision requis par le modele duwdedr.

Nous proposons ensuite deux familles de commanidgbsées entre le conducteur

et le motovariateur.

La premiéere consiste a modifier la correspondante éa position pédale d’accélérateur et le
couple demandé, de maniere a optimiser un critéstantané. Elle a été implantée sur
véhicule et testée sur un circuit urbain avec wifiés conducteurs. On observe dans ce cas un
gain d’autonomie de 2 %, qui est conforme aux piéas effectuées en simulation. La

dispersion de la consommation est également pible fd'un cycle a I'autre.

La seconde famille de commande est basée sur rfigatiion d'un critéere intégrant la
dynamique du veéhicule. Elle semble apporter un gais important d’aprés les résultats de
simulation. Néanmoins, ces résultats ont été détégnen faisant I'hypothése que l'on
dispose d’'un modéle inverse de conducteur. En faigrmes, cela signifie que I'on est
capable de savoir quel est I'objectif de vitessecdnducteur en observant sa consigne de
couple. La structure obtenue dans ce cas est ptuplexe que précédemment (commande par

retour d’état avec observateur de degré 5 et mathulméarisation du motovariateur).

De par sa structure, le modéle du conducteur dontliespose n’'est pas rigoureusement
inversible : retards, présence de plusieurs mo@asse&lvissements et ignorance du coefficient
d’activité. Une poursuite de cette étude consigtelans un premier temps a rechercher un

modele inverse de conducteur approché. Une impiantdans le simulateur de ce modele
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permettrait alors de chiffrer le gain de la comnexdns des conditions plus réalistes. Des
essais sur bancs a rouleaux et sur circuit réarpent étre ensuite envisagés, dans le cas ou

les résultats de simulation s’averent probants.

Nous avons enfin recherché la commande rapprocheenoteur asynchrone
minimisant les pertes de l'onduleur. La structureppsée est composée de l'association
d’'une commande directe de couple et d'une commémudionnant en pleine onde a haute
vitesse. Le gain énergétique est significatif, lear pertes de I'onduleur sont pratiquement

divisées par deux par rapport a la commande decrafé.

Néanmoins, I'étude des pertes du motovariateur dansensemble n’est pas achevée car le

comportement énergétique du moteur n’est pas preompte.

Pour déterminer les pertes du moteur en simulatioraudrait disposer d’'un modele
énergétique (notamment au niveau des pertes fesqudl est alimenté par un onduleur. Des

recherches tres actives sont menées actuellemece sujet difficile.

Une autre voie consiste a déterminer les pertegérempntalement. Il faudrait alors disposer
d'un banc moteur susceptible d'étre équipé desémifites commandes. Les résultats

pourraient étre utilisés pour valider le modélgpddes moteur évoqué précédemment.
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Chapitre 1.

Définition des référentiels de projection des grand eurs électriques

Les grandeurs électriques considérées pour un masgachrone sont triphasées, et font donc

intervenir 3 variables Xa(t), Xb(t) et Xc(t) coutantensions et flux rotoriques ou statoriques,

correspondant aux trois phases du moteur, et egpsndans un repere (S) lié au stator. On
Xa(t)

associe a ces grandeurs un vectéur | Xb(t) | exprimé dans ce repére.
Xc(t)

On peut exprimeX dans un repére cartési@ma,[&) , tel que I'axea coincide avec l'axe de

I'enroulement statorique (a) :

[ ﬁ‘H
N|$|N||Hs|‘l_\

abc

Yhaﬁ = C_l'Yabc = k T

éﬂ\)l“ésl"A
x|

|

. 2 . . )
Nous avons choisk; = \/g (convention conservant la puissance) dans I'enked®l’étude.

C est la matrice de transformation de Concordiarédmarque que les grandeuxst et X[3

2TT JATT

sont les parties réelles et imaginaires de I'exgpoesX =k.(Xa + e 3 Xb+es X0 .

Lorsque les grandeurs sont équilibrées, alges+ Xb+ Xc =0. Dans ce casXh=0, la

transformation de Concordia se simplifie :

Xa:\/EXa
2

Xﬁ’:iXah/E.Xb

V2

On définit un référentiel (T) dans un systéme (),dpurnant par rapportd,a,p), tel que :
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1 0 0
Xpgg =0 cos@s) - sin@s).C™. X, =P X e
0 sin(Bs) cos@s)

P est la matrice de transformation de Park.

Dans la suite, on fera en sorte que le référeftig]) soit tel que d se confonde avec la

position du flux rotorique.

Dans ce référentiel, la composante d du vecteuraobyisd) est la représentation du flux

rotorique. La composante g du vecteur courant @st)image du couple (a flux constant).

On définit un second référentiel tournant (D,Q)) qiee I'axe D est confondu avec la position

estimée du flux rotorique. L’angkecorrespond a la différence d’orientation en (DeQ{d,q)

flux rotorique estimé

d

lux rotorique réel

E axe de la phase

- (a) du stator

Figure n.1. Référentiels de projection du vectegrandeur électrique » X.

Grandeurs électriques :

Courant statorique du moteur is :
- valeurs instantanées sur les trois phasesistsat isc
-dans @,pB) : isa et if3.
- dans (d,q) : isd et isq.
- dans (D,Q) : isD et isQ.
Courant statorique de consigne Is* dans (D,Q) * sDOsQ*.

Tension statorique Vs :
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- valeurs instantanées sur les trois phases vsbat vsc
-dans @, ) : vaa et v§.

- dans (d,q) : vsd et vsq.

- dans (D,Q) : vsD et vsQ.

Tension statorique de consigne Vs* (déterminédeptarme de polarisation de la commande)
dans (D,Q) : vsD* et vsQ*.

Flux rotoriquedr :
- dans (d,q) ¢rd. (la projection sur q est par définition dessaralle).
- dans (D,Q) ¢rD et¢rQ.

Flux rotorique de référendg :
- dans (d,q) ¢rd*,¢rg*.

- dans (D,Q) ¢rD* (la projection sur Q par définition des axetsrmadle).

Parametres du moteur.

Lm = Lr : inductance magnétisante (les fuites mégnés sont ramenées au stator).

Ls : inductance statorique.

2

o=1- Lm : coefficient de dispersion.
Ls.Lr

Rs : résistance statorique.
Rr : résistance rotorique.

P : nombre de paire de péles.

Autres grandeurs.

wm : pulsation mé canique = P.vitesse du rotor €rsrd

ws : pulsation statorique : vitesse de rotationtatpee du flux rotorique par rapport a un

référentiel lié au stator.
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wr : pulsation rotorique s - wm : vitesse de rotation électrique du flux rotodqar rapport

a un référentiel lié au rotor.

I" : couple sur I'arbre moteur.

Abréviations.

GBT : Gestion des Batteries de Traction. Cetteéunit dédiée au contrble de I'état de la
batterie. Elle permet principalement de fournir@CVE I'état de charge et d’activer les

limitations de courant et de tension assurantdéeption de la batterie.

GMP : Groupe MotoPropulseur. C'est I'ensemble foparél'onduleur et sa commande, ainsi

gue le moteur.

UCM : Unité de Contr6le Moteur. Cette unité asder@ilotage de I'onduleur a partir de la
consigne de couple déterminée par 'UCVE. Elle attfe donc la commande du moteur, du
contréle du flux et du couple aux ordres de comreades bras de I'onduleur. Elle geére

egalement toutes les limitations de fonctionnerpeopres au moteur.

UCVE : Unité de Contréle du Veéhicule Electrique (®uperviseur). D’'une part, cette unité
centralise les informations concernant le véhiculétat des batteries et consignes du
conducteur. D’autre part, ces informations sontsteduées : consigne de couple moteur et

affichage conducteur.

MLI : Modulation de Largeur d'Impulsion.
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Chapitre 2.

Notations.
a : facteur de pondération entre I'optimisatiodadeonsommation et le respect de la consigne

dans le critere.

Correcteur PID (proportionnel intégral dérivée)rreoteur dont la sortie est une combinaison

linéaire de l'intégrale, la dérivée et de la valdit'entrée.

n(r,Vv) : rendement du motovariateur, fonction du cowgtlde la vitesse.

"max : couple maximum que peut délivrer le moteur.

GCO : Gestion de Consigne Optimisée : ensembla derhmande qui modifie la consigne de

couple du conducteur de maniere a optimiser uarerit

J . critere optimisé sur une durée infiniment couxerrespondant en pratique a la

I min
période Te d’échantillonnage de 'UCVE.

J-, : critére optimisant un compromis respect de lasgne de couple et de I'autonomie
instantanée sur la période Te.

J., : critere optimisant un compromis respect de las@gne de couple et de I'énergie
instantanée.

J-; © critere optimisant un compromis respect du ceugé consigne et rendement du

motovariateur.

K_activité : coefficient d'activité du conducteuri geflete sa rapidité (compris entre 0 et 1).
Si ce coefficient vaut 1, alors le conducteur ekplau maximum les capacités du véhicule. Si

ce coefficient vaut 0, alors le conducteur esninfient lent.

Te : période d’échantillonnage de 'UCVE.
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Chapitre 3.

Notations.

m : indice de modulation. C'est le rapport entrdré&guence de MLI et la fréequence de

rotation du flux statorique.
ma : taux de modulation d'amplitude. Lorsque c& &s1 supérieur a 1, il y a surmodulation.

Surmodulation : fonctionnement a haute vitessepguimet d'augmenter le fondamental de
tension par une déformation des formes d'onde. lEmaulation maximum, le vecteur

tension parcourt un hexagone.

T..m - période d’échantillonnage de la commande rag@edu moteur.

159



ANNEXES.

160



Annexes.

Chapitre 1.

Annexe 1.1

L’onduleur ne peut prendre qu’'un nombre fini defaurations.

Six correspondent a un vecteur tension non nuli¢gig.2). Le passage d’un vecteur tension a
lautre est effectué en ne modifiant qu’'un brasl’deduleur : cette propriété est exploitée

pour minimiser le nombre de commutations.

Vi V2 V3

1 0 0 1 1 0 0 1 0
% T I

a b c a b c a b c
0 1 1 0 0 1 1 0 1

Figure a.2. Etats de I'onduleur produisant un vecteension non nul.

Deux configurations de I'onduleur correspondenh &ecteur tension nul (Figure a.3).

VO V7
a b c N.ooa N b ~_ ¢

0 0 0 1 1 1

Figure a.3. Etats de I'onduleur produisant un vecteension non nul.
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Chapitre 3.

Annexe 3.1

Le vecteur tension moyen est en regle généralecaminaison des deux vecteurs tensions

V, et V., (non nuls), et des vecteurs nW® et V7.

Le vecteur tension moye¥ (sur une période de MLI) se construit avec unelinaison de

V, et V., et des durées d’'application respectives :

—

Ti+1 v

V=ly e Dy,

(a.1).

al

T étant la période de MLI

T, la durée d’'application d¥’ .

T.., la durée d’application d¥,, .

avecT, +T.,, <T, une tension nulle étant appliquée le reste dpsem

Lorsque le vecteur nul n’est plus appliqué, alors :

T+T,=T (a.2).

Par conséquent, le vecteur s’exprime uniquement en fonction de TTet:

V=V +—-(V,,-V,) (a.3).

Cette équation décrit donc un déplacement de Eexité du vecteur tension sur I’hexagone

enveloppe (Figure a.4).
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Vi+l

Figure a.4. Trajectoire du vecteur tension quangdeteur nul n’est plus appliqué.

Annexe 3.2

Pour vérifier que les pertes joules de I'onduleariant peu en fonction de la fréquence de
MLI, nous avons évalué les pertes par conductiomr ppéme point de fonctionnement a

différentes valeurs de la frequence de MLI.
Point de fonctionnement :
- couple mesuré =78 N.m.

- vitesse de rotation = 100 rd/s.

fréquence de MLI (kHz 2 4 6
pertes par conduction | 1009| 990| 1002

Tableau a.l1. Pertes par conduction en fonctionodut ple fonctionnement.

Les résultats du tableau indiquent que la difféeede pertes par conduction avec une

fréequence de MLI comprise entre 2 et 6 kHz regts limitée (inférieure a 20 W).

Annexe 3.3
Détermination de la période d’échantillonnage maximT_, de la commande en pleine

onde pour obtenir une précisie@p sur le couple :
- La vitesse de rotation du flux pour un couple estl:

wso= wmzz—n (a.4).
To

- Pour obtenir un couple, , la vitesse de rotation est :
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wsl:L (a.b).
To+6.T,

com

En effet, la période déchantillonnage,, détermine la différence de temps d’application

d’'un vecteur tension. La vitesse la plus « proclde &sc que la commande peut imposer est
donc déterminée par 6 fois cette période (6 vesteansions sont appliqués par tour

électrique).

On dispose d’'une autre expressionog :

9p (Lm.Voy (a.6).
wsl:ZTer Ls 11 1= 2. .0m 2
€ 9p (Lm.Vo)
2rtRr '\ Ls
2n -To
Tcom = Qﬂ— (3.7)
6
On déduit finalement :
(a.8).
T :I[. sr _i
3 w,
9p (Lm.Voy 1- |- 2. .0m
2itRr'\ Ls / 9p

(Lm.Vo)z
21tRr'\ Ls
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Résumé.
Les objectifs de ce travail consistent a diminugrcbnsommation énergétique d'un veéhicule
électrique. Apres avoir modeélisé la chaine de ibadncluant un moteur asynchrone, un onduleur

triphasé et sa commande ainsi que la mécaniqur wbées d'optimisation sont abordées.

La premiére consiste a optimiser la commande enname I'onduleur. Différentes familles de
commandes sont alors développées. La premiére codemaptimise un critére sur une durée
instantanée. Elle a été simulée, puis implantéevéticule. Elle apporte un gain d'autonomie
significatif (quelques pourcents) et diminue lai@gon d'un cycle de conduite a l'autre. La seconde
commande optimise un critére sur une durée plugu@nSous certaines hypotheses, c'est un retour
d'état linéaire avec un critére quadratique (comtadnQ). Des premiers résultats de simulation

font apparaitre des autonomies supérieures a cditeaues avec la premiere famille.

La seconde voie consiste a optimiser la commandaieeau de l'onduleur. Une commande
minimisant les pertes de I'onduleur est déterm@npartir des résultats de simulation. L'association
d'un contréle direct du couple et d'une commandgleme onde a hautes vitesses diminue les

pertes totales de I'onduleur de maniére import@pntelques pourcents de la puissance nominale).

Abstract.

The aim of this work consists in decreasing therggneonsumption of an Electric Vehicle. The
drive including an induction motor, a three-phaseerter (and its control) and the mechanical

transmission, is modelled. Therefore, two wayspifroization are explored.

The first one consists in optimizing the controbab the level of the inverter. Different types of
control are developped. The first one optimisesrmtantaneous cost function. Considering the
simulation results, it has been layed on the vehithe autonomy has been increased significantly
(several percents). The second type of controlnupéis a cost function for a larger time scale.
Assuming some hypotheses, this leads to a lineadrgtic control design. Simulation results

indicate that better results are achieved with gimscture.

The second way consists in optimizing the inveldsses. As a consequence, a control strategy is
determined, taking in consideration the simulatiesults. The association of a direct torque control
and a square wave control structure at high spe®dkice the lowest inverter losses. The losses are

decreased in a significant way (several percentiseofated power).



