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B SG4% w8 mar s TEF IV w oO@F. -
7 m———__ == == r:—_ =~
o ] F . — =
o€ Em® e 7 . i
E Era=u Wl
ﬂ 8 _0:000_ l"'l»‘"? crer—re—l || B C =
EarEy — — —~
CE Ll = I3~
il RO I N | -
—d - : ;-: % T 1 T || A: i — A
e @ A
e k T E @ om omomn e e i :f" W W e R AR
oo e ——— ]
,..‘:"'..':FE = R0 ,::I "9 !
S T e
l_|"\E§-‘:_I T mem I' . ! F !1
I T !
o

O -

Figure I1.17 Interface homme-machine de I’émulation (logiciel Control Desk)

Résultats de I’émulation en temps réel - Pour les deux commandes, le véhicule émulé

suit correctement sa référence de vitesse (Figure [1.18a). La machine synchrone de charge

suit également sa référence de vitesse de rotation Qg pre-rer définie par le modele de la

traction mécanique €émulé (Figure 11.18b). Elle compense alors le couple de traction de la

MAS Chs (Figure I1.18¢). Ainsi, la MS reproduit le comportement des parties mécaniques

de la Tazzari Zéro. La commande par Backstepping connait toutefois des dépassements et

des oscillations moins importants (courbes vertes des Figure I1.18b). Grace a son terme

d’anticipation (G234 "), les correcteurs de la commande par Backstepping possédent des

performances de suivi de vitesse supérieures aux correcteurs PI utilisés pour la commande
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déduite de la REM. Ces différences sont toutefois peu significatives. Enfin, les
performances en termes de couple, de flux et de puissances sont globalement similaires
(Figure I1.18c¢, d et €). Les pics de puissance observés en simulation ont toutefois disparu
grace a la fréquence d’échantillonnage (10 kHz) de la commande, ce qui est bénéfique pour

les composants du systéme.

Ainsi, I’émulation pleine échelle du VE permet de valider la portabilité des lois de
commandes déduites par la REM et du Backstepping adaptatif. La présence de termes
dérivés des inversions de modéle laissait pourtant présager des effets indésirables avec la
présence de bruits. Sur le cas particulier de ’émulation de la traction, la période
d’échantillonnage de 0,1 ms, qui agit comme un filtre numérique, a limité ses effets. Les
commandes ont donc trés bien réagi aux conditions de I’environnement expérimental et

n’ont pas €té€ déstabilisées.
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Figure 11.18 Emulation 4 pleine échelle du sous-systéme de traction commandé par
Backstepping adaptatif
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I1.6 Conclusion

Ce chapitre a permis de comparer les commandes déduites de I’inversion de la REM et

du Backsteping, appliquées a la traction d’un véhicule ¢lectrique a MAS.

Dans un premier temps, leurs approches énergétiques récursives sont communes. Dans
les deux cas, des représentations causales ont été nécessaires a leur développement. Une
représentation énergétique de la traction, construite suivant le principe de causalité, a été
utilisée pour déduire une commande par inversion de la REM. Ainsi, la commande par
Backstepping de la traction résulte en une structure similaire a celle de I'inversion de la
REM, avec un type de correcteur spécifique, composée d’un correcteur PI et d’une

commande en boucle ouverte basée sur I’inverse des modeles du systéme.

Les travaux présentés dans ce chapitre proposent une méthode originale de synthese des
correcteurs du Backstepping, basée sur la décomposition des boucles, et d’une méthode par
placement de poles. Ainsi, les correcteurs PI choisis pour le contrdle vectoriel de la MAS,
par inversion de la REM, sont identiques aux correcteurs PI définis par Backstepping
adaptatif. Finalement, la seule différence entre les commandes déduites de la REM et du
Backstepping est la présence des inversions directes des éléments énergétiques dans la

boucle de commande et donc des fonctions de transfert en boucle fermée différentes.

De plus, le découplage des modes et la linéarisation des modeles utilisés différencient
les conditions de stabilit¢ des deux commandes. La stabilité¢ de la commande par inversion
de la REM dépend alors des constantes de temps qui séparent les sous-systemes du systéme
étudié. La démonstration de la stabilité passe également par la linéarisation du modele, qui,
dans le meilleur des cas, garantit une stabilité locale autour du point d’équilibre choisi. La
stabilit¢ de la commande déduite du Backstepping est quant a elle intrinséque, sous

certaines conditions définies lors de la structuration de la commande.

Une simulation et une expérimentation ont finalement validé les qualités des
commandes développées. Les résultats montrent que les deux commandes possedent de
bonnes performances de suivi, avec un avantage peu significatif pour le Backstepping.
Dans le chapitre suivant, les apports mutuels de la REM et du Backstepping seront
identifiés pour établir des régles d’inversion, qui combinent les deux approches, et qui

seront appliquées au systtme ¢énergétique PaC/SC ainsi qu’au véhicule complet.
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Chapitre III - Commande par inversion du véhicule
complet

Le chapitre précédent a permis d’identifier certaines complémentarités des commandes
par inversion déduites de la REM et du Backstepping. Elles définissent par exemple des
architectures de commande par boucles imbriquées locales suivant des approches
énergétiques récursives. Ainsi, il a été montré que, pour un systéme énergétique non
couplé, les commandes déduites de la REM et du Backstepping partagent la méme
structure. En fait, ce sont les correcteurs utilisés qui différencient leurs performances. Ainsi,
les correcteurs du Backstepping assurent la stabilité suivant les théories de Lyapunov. La
commande par inversion de la REM laisse quant a elle le libre choix du correcteur a son
concepteur. Ceux-ci sont alors choisis et synthétisés en fonction des performances requises.
Toutefois, une étape supplémentaire est nécessaire pour vérifier la stabilité du systeme

controlé.

A la différence de sa traction, I’étude du véhicule PaC/SC complet nécessite de prendre
en compte les couplages énergétiques qui régissent son fonctionnement. La commande du
véhicule doit alors répondre a cette contrainte pour mettre en ccuvre la stratégie de gestion
de I’énergie de maniére efficace. Ainsi, I’objectif de ce chapitre est de définir les apports
mutuels de la REM, qui est capable de gerer les couplages énergétiques de fagon structurée,
et du Backstepping, qui assure une stabilit¢ intrinseque de la commande développée. Des
regles d’inversion, issues de la combinaison des deux commandes, seront ensuite définies

puis vérifiées par leurs applications au véhicule PaC/SC complet.
III.1 Modélisation et représentations du véhicule complet

l1l.1.a Modélisation dynamique et quasi-statique

La structure du véhicule PaC/SC est présentée Figure III.1. Un sous-systeme de

stockage d’énergie (ESS) hybride alimente le sous-syst¢éme de traction du véhicule. 1 se
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compose de la PaC (protégée par une diode antiretour), du banc de SC, de leurs bobines de
lissage et de leurs convertisseurs respectifs. Les deux sous-systémes d’alimentation sont
connectés parallélement au bus de tension continu. Les tensions de sortie des convertisseurs
de la PaC et du SC sont alors égales a la tension du condensateur de bus continu. Ainsi, le
sous-systeme de traction est alimenté par une tension continue, maintenue par la PaC et le
SC suivant une commande associ€e a une stratégie de filtrage définie §l. 3.c. Finalement,
du point de vue du sous-systeme PaC/SC, la traction peut étre considérée comme une

source de courant iy équivalente (partie en bas a droite de la Figure 111.1).

Sous-systeme de stockage d’énergie (ESS) < Sous-systeme de traction

R ° NSl >

AN
+ I hsc Cm as !
H> T L 3T M ). :
L T >\ 3~ i &
'l Upac ‘ Uhpac Ubux % ‘% %“ h2 Qm'/m’ .
- T I
=5

Source de courant de tractiop

e Uhsc T Upus
C.\'l'

Figure 1I1.1 Structure du véhicule PaC/SC étudié

5.5 kg d'H,
a 700 bars

Un modele global du véhicule est développé. L’étude vise a établir une commande du

véhicule en vue de sa gestion €nergétique. Des modeles énergétiques sont alors suffisants.

Pile a combustible — Le fonctionnement d’une PaC est orchestré par des transports de
gaz et de liquide, d’échanges thermiques et de réactions électrochimiques. Les modeles
utilisés peuvent alors décrire ces phénoménes de fagon détaillée (modeles analytiques) ou
avoir une approche macroscopique qui masque certains phénomeénes internes du sous-
systeme (modeles empiriques). Ici, I’objectif est de modéliser la PaC de fagon énergétique.
La tension de sortie upac est alors une fonction non-linéaire du courant ipee qui lui est
imposé. Elle dépend des tensions de capacité double couche et quasi-statique des cellules.

Le comportement capacitif de la pile, les évolutions de pressions des gaz (loi de Nernst) et
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les pertes électriques régissent cette fonction qui peut étre présentée de fagon statique

suivant une courbe de polarisation (Figure I1I.2a) [Larminie 03] [Jia 09].
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Figure I11.2 Courbes caractéristiques du systéme PaC Nuvera 20 kW

Cette courbe décrit le comportement statique de la pile, dont la tension de sortie upac
dépend du courant de charge iac qui la traverse. Ainsi, méme s’il n’est pas le seul
responsable de I’évolution de la tension wp. (la température, I’humidité, la pression, etc.
influent également), le courant i, est ici considéré comme le principal facteur de
I’évolution de la tension uyac. En effet, les constantes de temps électrochimiques de la PaC
sont les plus rapides et peuvent étre considérées comme instantanées [Boulon 09].
Toutefois, une constante de temps 7,qc €st ajoutée entre le courant inqc (entrée du modele) et
la tension de sortie de la PaC wyac (3.1). Cette constante de temps représente la dynamique
d’alimentation en gaz. L’état de charge SoCu> des bonbonnes d’hydrogéne est ensuite
estimé a partir de la masse initiale d’hydrogene mu2.9 [g] et du débit massique d’hydrogeéne
my,[g/s] consommé décrit par I’équation (3.2) suivant le comportement présenté par la

Figure I11.2b [Liso 14] [Morales 15].

i)

pac =7, s (3.1)
My —.[n'szdl
SoC,,, = ” (32)
H2-0
NM

L . H2 .
ouMys = 1pe ) My iniy (3.3)

P
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avec N le nombre de cellules, My, la masse molaire de 1I’hydrogéne [g/mol], F'la constante
de Faraday [As/mol], . le coefficient d’utilisation de I’hydrogene et i, ,, le débit
d’hydrogéne a courant nul li¢ a la purge de I’eau crée par 1’électrolyse inverse au sein de la
PaC [Yu 09]. Le rendement du systéme PaC est renseigné Figure I111.2c. Pour consommer
moins d’Hp, il est préférable d’utiliser la PaC pour des puissances supérieures a SkW. La
PEMFC Nuvera atteint alors son meilleur rendement (sans interfaces de puissance) de 41%

pour une puissance de fonctionnement de 12 kW environ.

Banc de SuperCondensateurs — Seules les dynamiques rapides du supercondensateur
sont ici considérées [Lhomme 07] [Castaings 16a]. Un modele R-C série est alors utilisé
pour le banc de SC. La résistance rs modélise les chutes de tension durant les phases de
charge et de décharge et la capacité constante Cy caractérise le comportement capacitif du
banc. La dépendance linéaire de la capacité par rapport a la tension aux bornes du
condensateur, la résistance de fuite qui induit des pertes lorsque le SC n’est pas utilisé, et le
phénomene de répartitions de charges ne sont pas pris en compte, car leurs constantes de
temps sont treés grandes devant la dynamique de I’application considérée (de quelques

centaines de secondes a plusieurs heures) [Zubieta 00].

1
U = rscivc +— iscdt 4
e =i+ ] (3.4)

sc

isc r.\'(‘

1
T fe

"

Figure 111.3 Modele R-C série du banc de SuperCondensateurs

Bobines de lissage — Les bobines de lissage filtrent les courants de sortie des hacheurs
€lévateurs. Les courants ipac et isc imposés a la PaC et au SC admettent alors des profils
« lisses », qui peuvent étre contr6lés. Ainsi, les bobines accumulent de I’énergie électrique,
et imposent leurs courants ipqc €t ise aux ESS a partir des tensions de sortie des sources upac

et usc et des hacheurs survolteurs uppac et tasc

d
u, =1L, EiX +ryly +u,,, aVEC X €|pac, scl (3.5)
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avec Lyet ry les inductances et les résistances des bobines de lissage.

Hacheurs élévateurs — De la méme fagon que pour I’onduleur de traction (§11.1.a), les
hacheurs élévateurs sont modélisés de fagon statique, suivant la valeur moyenne des états
de leurs fonctions de connexion instantanées <cxy>. Une fonction de modulation myy relie
alors les tensions et les courants en amont et en aval des hacheurs pour convertir la tension

de bus usus €n tension uny, et le courant iny a partir du courant ix [Delarue 03] :

U, =M, U ~IsiP, . >0
hA hX “huy bus
, " Lavee k= oo , avec X e|pac, sc] (3.6)
Lpy =Myyly 1y, Isi B, <0
m,, =<c,y >, aVeC <c,, >€ {O,l} (3.7)

ou my représente le rapport de modulation des hacheurs, et 7, le rendement qui tient compte

des pertes par conduction et par commutation des interrupteurs.

Couplage électrique - Une connexion parallele distribue la puissance entre les sous-
systemes PaC et SC et le bus de tension continu. Le couplage représente alors un nceud de
courant, ou s’additionnent les courants des hacheurs imac €t ine, €t dont la grandeur
commune est la tension de bus wsus. Le couplage est alors modélisé suivant la loi de

Kirchhoff tel que :

by = l.hpac + ihsc (38)

Condensateur de bus continu — Le bus continu, matérialis€ par un condensateur,
alimente le sous-systéme de traction suivant la tension constante us,s. Ainsi, la tension de
bus est une variable énergétique a contrdler, définie a par les courants de source et de

traction i et iy :

d (3.9)

Iy =1y = Cbm— Uy

dt
avec Cpys la capacité du condensateur.

Sous-systéme de traction - Le modéle du sous-systéme de traction et sa commande ont
¢té définis dans le chapitre précédent. Aussi, la traction peut €tre considérée comme une
source de courant (Figure I11.1). Vis-a-vis de I’objectif de gestion énergétique, le modele

dynamique de la transmission peut étre remplacé par un modele statique décrit par la
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cartographie de rendement de la Figure 111.4. Cette cartographie de rendement modélise la
motorisation électrique, composée de 1’onduleur, de la MAS et de sa commande. Une
commande en couple Cuasrer €St alors considérée. Ainsi, le modéle statique de la
motorisation impose un couple de sortie Cras €gal a sa référence Cpas.res [Letrouvé 10]. Ce
modéle statique a été obtenu par un essai sur route non intrusif [Dépature 14b]. La
procédure de modélisation et sa validation est décrite en Annexe G. Finalement, la
puissance mécanique P, est exprimée en fonction du rendement de la motorisation

¢électrique 7me tel que :

Cl . Cmu s—ref
ma. s—ref (3 ) ] 0)
P = C ‘Qurh/‘e = Ilh::.wi.\ln/rzu (Cmu.\ > Qw'hl'e)

" maxs

Ainsi, le rendement de la motorisation dépend des points de fonctionnement. Une table
exprime généralement ce rendement en fonction du couple et de la vitesse de rotation pour
définir le courant de traction iy imposé au sous-systeme de stockage énergétique

[Williamson 06] [Estima 12] [Buyukdegirmenci 14].

couple Cqs (Nm)

00 i

100 200 300 400
vitesse de rotation £, (rad/s)

Figure 111.4 Cartographie de rendement #ze de 1a MAS 15 kW contrdlable

Couplage mécanique — Dans le chapitre précédent, la représentation choisie considérait
le frein mécanique comme une perturbation reliée a I’environnement. Toutefois, une
gestion énergétique efficace nécessite de prendre en compte et de répartir les forces de
freinage électriques et mécaniques en fonction du profil de vitesse et des performances des
ESS. Un couplage mécanique est ici considéré. Ce couplage lie la transmission ¢électrique

au frein mécanique (3.12). Le frein mécanique géneére alors une force de freinage négative
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Fr en fonction de la gestion énergétique considérée (3.13). Cette force est ensuite

additionnée a la force de transmission Fians, pour obtenir la force totale de traction Fjracr.

F;rac/ = F;ram\" + Fj' (31 1)
Fr=Fry (3.12)

Enfin, les modeles du chéssis et de I’environnement ont été développés §ll.1.a. Les
équations correspondantes sont ici adaptées a la prise en compte du couplage. L’équation
qui modélise I’environnement (2.12) ne tient par exemple plus en compte la force de

freinage F.

I11.1.b Représentations

Une premiere représentation structurelle du véhicule a été présentée Figure III.1. Elle
décrit les connexions physiques qui relient les composants du systeme étudié. Une
représentation d’état et une représentation énergétique macroscopique du véhicule complet
sont également proposé€es. Celles-ci permettront de développer les méthodes de commande

par inversion de la REM et du Backstepping.

La représentation d’état du véhicule s’organise en équations différentielles du premier
ordre suivant les variables d’états vye, Upus, ipac €t ise, de commandes locales Cras-res, Fres .
Mhpac €t Mpse, d’entrées upus, et Fres, €t de sorties locales vve, Upus, ipac €t isc. Elle s’organise
selon les constantes de temps des variables énergétiques associées sous la forme de boucles
énergétiques. Aussi, la boucle de vitesse v est indépendante de la boucle de tension wupus
parce qu’elle est contr6l€ par Cogs-res €t Frrer. upus dépend quant a elle des boucles de courant

Ipac €t isc €n cascade.

d 1 —kg C + F F.1+0

Ve = mas—ref f=ref — 4 res 1

d’ Mlol anue -

d - . . (3.13)
- ubns = (Ipacmhpac + 1.vr'mh.\‘c - I.\'I )+ 02 ’

dl Cbus

d . .

— iy =y iy — Ty )46y

dt Ly

avec 8, 02 et Oy I’ensemble des inconnus qui régissent le sous-systeme.
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La REM du systéme est construite suivant les principes de causalité et des modeles
mathématiques définis précédemment (Figure I11.5). Le systeme PaC, le banc de SC, le
frein mécanique et I’environnement sont considérés comme des éléments de source
d’énergie (pictogrammes ovales verts). Les hacheurs élévateurs sont des €léments de
conversion mono-domaine décrits par des carrés orange. Le sous-systtme PaC/SC et le
frein mécanique sont connectés au systeme par des couplages mono-domaines représentés
par des carrés orange imbriqués. La motorisation ¢lectrique effectue une conversion
électromécanique pour convertir la puissance €lectrique fournie par le bus, en puissance
mécanique de traction. Elle est alors représentée par un élément de conversion multi-
domaine (cercle orange). Enfin, le chéssis, les bobines de lissage et le condensateur de bus
sont des ¢€léments d’accumulation (rectangles orange barrés). Ces éléments imposent
respectivement la vitesse vy, les courants ipac €t ise, et la tension wsus comme variables

d’états.

Les représentations proposées indiquent le degré élevé de couplage entre les
composants du VE PaC/SC. Ainsi, lors des phases de freinage, le couple Cias fourni par la
motorisation ¢€lectrique dépend de la force mécanique Fr appliquée par les freins. Les
puissances fournies par le syst¢tme PaC et le banc de SC dépendent quant a eux de la
puissance de traction. Ainsi, en tenant compte des pertes énergétiques, la PaC et les SC
doivent compenser la puissance de traction tout en s’assurant que le banc de SC garde un
¢tat de charge fonctionnel [Lhomme 05]. Les modeles de la PaC, du banc de SC et de la
MAS sont également non-linéaires. Finalement, la plage de fonctionnement des organes du
véhicule doit respecter leurs contraintes physiques. La machine posséde par exemple une
puissance de tractions maximale qu’il ne faut pas dépasser. Dans ce chapitre, 1’élaboration

de la commande par inversion devra prendre en compte [’ensemble de ces contraintes.
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Figure [I1.5 REM du véhicule complet

I11.2 Combinaison des approches par REM et Backstepping

Le point clé¢ de la commande par Backstepping intervient dans le choix des fonctions
candidates de Lyapunov de chaque boucle du systéme & contréler. Dans le cas général des
systemes non-linéaires, la définition de ces fonctions est inconnue. Il est alors courant
d’utiliser la fonction candidate la plus simple, fonction des erreurs des différents sous-

systemes [Isidori 96] :

y =l Lo +---le2, avec n le nombre de boucles du systéme étudié (3.14)

T2 20 27
Dans cette these, les fonctions candidates sont systématiquement choisies suivant une
approche énergétique (voir (2.31), (2.44) et (2.54)). Le systéme contrdolé tendra ainsi a
réduire les pertes énergétiques liées a la commande puisque ’erreur énergétique de suivi est
souhaitée décroissante en tout temps. Les regles d’inversion de la REM sont quant a elles
utilisées pour organiser la commande d’un systéme suivant une approche énergétique
causale. Ainsi, les commandes déduites de la REM et du Backstepping possédent toutes les
deux des approches énergétiques et récursives. Leurs applications au sous-systeme de
traction du véhicule PAC/SC étudié a permis d’identifier que, dans le cas d’un systéme
énergétique découplé, les structures de commande obtenues sont similaires. Dans cette
partie, les apports mutuels de la REM et du Backstepping seront décrits afin d’établir les
avantages de la combinaison des deux méthodes. Des régles d’inversion issues de cette
combinaison seront ensuite appliquées puis vérifiées sur le cas particulier du véhicule

PaC/SC complet.
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I11.2.a Apports du Backstepping a la REM

Stabilité intrinséque — Les correcteurs utilisés différencient les performances des deux
commandes. En effet, en s’appuyant sur une structure de correcteurs P ou PI [Dépature
14a], la commande par Backstepping assure une stabilit¢ asymptotique par I’ajout de
termes d’anticipations dérivées basés sur les inversions directes des éléments énergétiques.
Les regles d’inversion de la REM indiquent quant a elles le nombre et I’emplacement des

correcteurs. Le concepteur de la commande est libre de choisir quel correcteur il utilise.

Toutefois, la stabilité des commandes issues des regles classiques d’inversion de la
REM n’a pas ét¢ évaluée a ce jour. Au §11.3.c, deux critéres de stabilité ont été discutés : le
découplage des modes et la prise en compte des non-linéarités. La stabilit¢ d’un systéme
multi-boucles commandé par inversion de la REM (inversions indirectes uniquement) est
en fait tributaire des temps de réponse et des performances choisies pour la synthese de ses
correcteurs. Un découplage des modes doit alors étre effectué (le dimensionnement d’un
systeme énergétique bouclé en fonction des constantes de temps est donc une étape
importante). Une commande issue de la méthode du Backstepping assure la stabilité du
systeme de fagon systématique (voir Annexe E pour la démonstration). En ce qui concerne
la prise en compte des non-linéarités, la démonstration de la stabilité des commandes
déduites de la REM passe par une étape supplémentaire basée sur des méthodes linéaires,
par exemple suivant le critére de Routh-Hurwitz [Shahian 92] [Rohrs 93b] [Qiu 13]. Ainsi,
la stabilité n’est démontrée que sous certaines conditions comme le fonctionnement autour
d’un certain point d’équilibre. La commande déduite du Backstepping définit une structure
de commande stable avec la prise en compte des non-linéarités. La stabilité y est
intrinseque parce qu’elle est démontrée des le développement de la structure de commande

et est valable sur toute la plage de fonctionnement du systeéme étudi€.

Comme les commandes déduites de la REM et du Backstepping partagent la méme
structure, les correcteurs issues du Backstepping (correcteur P ou PI dans le cas du
Backstepping adaptatif et inversion directe) peuvent étre utilisés pour assurer la stabilité des
commandes déduites de la REM, sans étape supplémentaire, et en suivant la procédure
décrite par la Figure II1.6. Le systeme étudié peut alors étre décrit suivant I’approche

énergétique de la REM de fagon a déduire une structure de commande par inversion.
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Utiliser des correcteurs qui associent des correcteurs P, ou PI aux inversions directes des

¢léments d’accumulation d’énergie du systéme assurera la stabilité intrinséque du systéme.

‘ approche inversion
hypothéses énergétique REM

L "

systeme modéle commande par
inversion stable*

* avec correcteurs P, ou Pl et
inversion directe

Figure 111.6 Ultilisation du Backstepping pour le développement des commandes
issues de la REM

Robustesse — Une commande robuste traite un systéme dont les parametres sont
variables ou incertains [Tempo 96]. Contrairement a la commande adaptative, elle vise a la
conception de correcteurs fixes peu sensibles aux variations des paramétres du procédé ou
aux perturbations externes. Ainsi, deux sensibilités sont a considérer : la sensibilité aux
variations de parametres de modélisation et la sensibilité aux perturbations [Rohrs 93d]
[Tesfaye 00] [Li 07]. En effet, les valeurs réelles des parametres des systemes different
généralement des valeurs utilisées par leurs modeles (variation d’une masse, d’une
résistance, etc.). Il est donc important de vérifier que les performances minimales des

commandes sont conservées quelles que soient ces variations.

En théorie, les performances des commandes déduites du Backstepping sont meilleures
que celle des commandes issues de la REM parce qu’elles se caractérisent par des fonctions
de transfert unitaires (voir §II.3.b) [Devasia 02]. Les performances des commandes
déduites de la REM avec correcteurs Pl sont quant a elles naturellement atténuées a partir
de leurs fréquences de coupure w, (voir Annexe H), c’est-a-dire que la réponse du systéme
est atténuée et déphasée pour une consigne haute fréquence. Les performances peuvent
toutefois varier en fonction de la structure des correcteurs choisis. Les deux commandes
sont touchées de la méme fagon par les variations du modele (voir Annexe H pour la
démonstration). Ainsi, lorsqu’il fonctionne en basses fréquences, et donc en régime
permanent, le systéme commandé n’est pas affecté par une variation de parameétres puisque

les correcteurs utilisés contiennent des intégrateurs. Le systéme est essentiellement impacté
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durant les phases transitoires caractérisées par des fréquences élevées. Les commandes
issues de I’inversion de la REM sont donc moins robustes en hautes fréquences a cause de
I’atténuation de leurs performances a partir de la fréquence de coupure et deviennent alors
marginalement stables. La stabilité des commandes déduites du Backstepping est quant a
elle assurée. Aussi, que ce soit pour la commande déduite du Backstepping ou de la REM,
la sensibilité aux perturbations extérieures est trés faible sur toute la plage de fréquence.
Ces perturbations n’auront pas d’impact significatifs sur les performances et la stabilité du

systeme.

En conclusion, les correcteurs du Backstepping peuvent €tre utilisés pour assurer une
stabilité intrinseque des commandes déduites de la REM tout en améliorant la robustesse
puisque leurs fonctions de transfert tendent vers I’unité. En pratique, avec les imprécisions
sur les paramétres et I’implémentation des fonctions dérivées en temps réel, cette fonction

unité est perdue mais la robustesse est conservée.

I1.2.b Apports de la REM au Backstepping

Structuration — 1.a REM du systeme présentée Figure I11.5 permet de distinguer la
dépendance des effets liés a I’action d’une variable de réglage. Pour cela, il suffit de suivre
la chaine de réglage qui lie les éléments REM du systeme. Par exemple, le rapport de
modulation mps influence a la fois le courant du banc de SC i par I’intermédiaire de la
tension de sortie du hacheur wuns, et la tension de bus wusys suivant les courants inse et is.
Ainsi, méme si les modeles utilis€s pour construire la REM et la représentation d’état (3.13)
sont identiques, il est difficile d’en déduire les mémes liens de causes a effets, notamment
en ce qui concerne les variables intermédiaires impactées. En effet, la représentation d’état
utilise des équations différentielles pour décrire les phénomeénes physiques au sein du
systeme étudié. 11 faut alors étre a ’aise avec ces équations et le systéme étudié pour
comprendre ’ensemble des interactions. Dans le cas du véhicule PaC/SC, trois équations
différentielles modélisent dix éléments en interaction. La REM utilise quant a elle un
diagramme par élément pour décrire les échanges énergétique du véhicule, ce qui en facilite

sa lecture.

Un des points forts de la REM est qu’elle décompose le systeéme étudié en éléments en

interaction. La procédure du Backstepping dépend quant a elle de la représentation d’état
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choisie. Dans le cas du véhicule PaC, trois boucles décomposent le systéme (3.13). Elles
correspondent au nombre de variables énergétiques. Toutefois, cette décomposition est
basée sur une expertise et s’organise ici en fonction des constantes de temps du systéme.
Aucune regle de décomposition pour la représentation d’état n’existe. Lee es Al. ont par
exemple utilisé une représentation d’état matricielle indépendante des constantes de temps
du systeme PaC/SC étudié [Lee 12]. De plus, les couplages énergétiques n’apparaissent
qu’au second plan et ne sont pas clairement définit. Ensuite, la commande déduite du
Backstepping défini des lois de commande fonctions d’entrées et de sorties locales. Les
relations qui lient la commande locale et la stratégie de gestion de ’énergie ne sont pas

clairement spécifiées.
Ainsi, la REM peut faciliter I’organisation du Backstepping [Dépature 16b] :

1. En décomposant la représentation d’état du systéme étudié de fagon logique et
physique. Une représentation d’état peut alors étre construite suivant la chaine de réglage
déduite de la REM du systeme étudié (Figure 111.7);

2. En organisant les interconnexions entre la commande déduite du Backstepping et les

stratégies de gestion de |I’énergie grace a I’inversion des couplages.

Gestion des couplages — 1.a REM propose des solutions pour la répartition des
puissances au sein des couplages grace a ses regles d’inversion (voir Figure 1.8 de §l.2.c),
[Bouscayrol 03b] [Chen 08] [Allégre 10b] [Castaings 16b]. Dans le cas du véhicule
PaC/SC et suivant la représentation d’état (3.13), les forces de transmission Fans €t de
freinage mécanique Fr.s et les courants de PaC iy et de SC is se considerent
mutuellement comme des perturbations. De cette fagon, méme si elles prennent en compte
les non-linéarités du systeme, les commandes déduites des théories de Lyapunov et du
Backstepping ne proposent aucune procédure pour le découplage des puissances [Lee 12]

[El Fadil 14] [Rajabzadeh 16].

Suivant I’organisation REM des modeles du systeme, les régles d’inversion de la REM
peuvent étre intégrées a la procédure de commande du Backstepping (Figure 111.7). Ainsi,
la REM permet au Backstepping de gérer les couplages énergétiques. Ici, nous supposons

que cette procédure n’interfére pas sur la stabilité intrinseque des commandes du
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Backstepping. Cette hypothése sera vérifiée §111.2.d dans le cas particulier de la traction du

véhicule.

approche H

énergétique 2
hypotheses send | |

cha”l{les approche
_I de réglage énergétique

systéme modele

commande par
inversion stable*

* avec correcteurs P, ou Pl et
inversion directe représentation d’état

Figure 111.7 Utilisation de la REM pour le développement des commandes du
Backstepping

Meéthode de synthése des correcteurs — 1.e principe de décomposition de la REM et
’approche énergétique choisie pour le choix de la fonction candidate de Lyapunov
permettent de définir les performances de la commande par Backstepping. Une synthése
des paramétres de correcteur est alors réalisée par une méthode de placement de poéles.
Rappelons que la REM permet d’organiser une commande. Le choix des correcteurs
utilis€és ou les méthodes de synthéses y est libre et appartient au concepteur de la
commande. Toutefois, il est courant d’utiliser des méthodes de synthéses simples. Ainsi,
méme si cette méthode n’est pas propre a la REM, la méthode de placement de pdles est
largement employée par ses utilisateurs lorsque les correcteurs choisis sont de type P, P ou
[P. Le principe de découplage des boucles de la REM, associé a une méthode de placement
de pdles, permet de synthétiser les parameétres des correcteurs du Backstepping suivant des

criteres de performance tel que le dépassement ou le temps de réponse.

I11.2.c Procédure combinée pour la commande par inversion

Les parties précédentes ont défini les apports mutuels des commandes déduites de la
REM et du Backstepping. Ainsi, les deux commandes partagent la méme structure. Les
correcteurs du Backstepping assurent toutefois de meilleures performances que les

correcteurs P1 classiques choisis pour I’inversion de la REM.
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Une procédure pour la commande par inversion d’un systéme énergétique issu de la
combinaison des deux approches étudi¢es peut étre définie (voir Figure 111.6). Cette
procédure garde les étapes d’inversion de la REM et définit ensuite le choix des
correcteurs. Ainsi, par rapport aux regles d’inversion de la REM ou le remplissage des

pictogrammes est libre, cette procédure €tablit la fagon de les remplir :

1. Définir la REM du systéme étudié suivant les modeles établis par rapport aux
hypothéses de travail.

2. Déterminer les objectifs de la commande puis relier les variables a commander aux
entrées de réglage pour former les chaines de réglage.

3. Inverser les chalnes de réglage pour obtenir des chaines de commande. Les
variables de sortie a contréler deviennent alors des entrées de commande de référence.

4. Définir une structure de commande maximale construite par I’inversion des
¢léments REM traversés par les chaines de réglage suivant les régles d’inversion de la
Figure II1.8.

e Les éléments de conversion sont directement inversés en boucle ouverte

(parallélogrammes bleus) suivant les régles d’inversion de la REM.

e Les éléments d’accumulation sont quant a eux a la fois inversés (parallélogrammes
barrés bleus) en boucle fermée, avec une rétroaction basée sur un correcteur P ou PI,
en boucle ouverte, par les termes d’anticipation d’inversion directe, et par la
compensation des perturbations (encadré rouge en pointillés de la Figure II1.8).
Cette structure d’inversion est issue du Backstepping et permet de borner I’énergie
accumulée lors des suivis de référence, et donc d’imposer les conditions de stabilité
définies par les théorémes de Lyapunov-Barbalat définies §1.2.d [Khalil 01].

e Les €léments de couplage, qui répartissent I’énergie au sein d’un nceud, sont
finalement inversés au moyen d’entrées de répartition qui proviennent des stratégies
de gestions de I’énergie (doubles parallélogrammes bleus) [Lhomme 14]. Ici,
I’utilisation de cette reégle d’inversion se justifie parce que les éléments de couplage
n’accumulent pas d’énergie. Pour la suite de la thése, il est important de vérifier que
cette opération ne compromet pas la stabilité démontrée par les théories de
Lyapunov. Notons que dans le cas de notre véhicule couplé PaC/SC, les inversions

des couplages par pondération ou les variables de réglages sont moins nombreuses
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que les variables a controler et ou des compromis sur la commande doivent étre
réalisés ne sont pas présentes. Les régles ici établies seront vérifiées et pourront étre

appliquées lorsque le nombre d’entrées de réglage est suffisant.

élément de conversion inversion directe
Structure de commande +compensation .
inversion directe : i
D (boucle ouverte) ‘__h/\:>_"_ -
. B o
N inversion indirecte | inversion directe + !
I N
(boucle fermée) élément d’accumulation | correcteur P ou Pl i
9 capteur | compensatiop 0]
P > > —> :
4 . «— l— I I
<«— lienobligatoire |  ~ =7 L L. ==mld
<€ -~ lien facultatif ¢lément de couplage distribution
€«— entrée de commande
) —_— — >
€« sortie de commande ¢

Figure I11.8 Regles de combinaison de la REM et du Backstepping

Les commandes par inversion combinée déduites de ces régles possedent une structure
systématique (grace a la REM) intrinsequement stable (gridce au Backstepping). La
commande combinée indique également I'emplacement des correcteurs, des capteurs a
mettre en place, et enfin I’emplacement des entrées de commande fournies par les

stratégies. Ces régles seront appliquées, puis vérifiées dans la partie qui suit.

I11.2.d Structure de commande du véhicule complet

La partie qui suit traite de la commande par inversion du véhicule PAC/SC complet,

suivant les régles €tablies §I11.2.c.

1. Les REM des sous-systemes PAC/SC et de la traction ont été couplées suivant les
principes de causalité de la REM (Figure 111.5) et des modéles dynamiques et quasi-
statiques du véhicule PaC/SC décrits §I11.1.a.

2. Deux objectifs de commande gouvernent le fonctionnement du véhicule PaC/SC.
Tout d’abord, la tension de bus us doit étre régulée par la PaC et le banc de SC. Dans un
second temps, la motorisation €lectrique et les freins mécaniques permettent au véhicule de
suivre un cycle de vitesse de référence vev-rer. Suivant ces objectifs, les chaines de réglage,

qui lient les entrées de réglage mupac, Mnsc, Cmas-ref €t Frrer aux variables énergétiques upus,
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Ipac, Isc €t e sont définies (Figure 111.9a). Ainsi, la chaine de réglage de vitesse peut utiliser
la force de freinage Fy..s et le couple de la MAS Chuas-rer pour contrdler vy (partie droite de
la Figure 111.9a). Le contrdle du bus continu us,s dépend des deux rapports de modulation
Mppac €t mpse. Ainsi, le réglage indépendant de la tension entraine le réglage des courants
suivant deux chaines de réglages imbriquées.

3. Les chalnes de réglage sont inversées pour obtenir les chaines de commande du
véhicule (Figure 111.9b). Les variables de sortie a contrdler upus et vy deviennent alors des
entrées de commande de référence upus-rer €t Vyerey.

TN
T i —>upe 2 Cos—> Frrar—> Fipue—> Vre
T__’f -

T‘ m (b) L’ /
ﬁ Uhsc-ref F/’_r .
i\.(_,,q/eih_\(__,_u/e\ | — '\

T'” i i.V-)’({/eL(/)/l\ul‘Lj/ C vmu\-l rH‘/nm\-f'yf(*/:lrm'l-re/%v"4’»I‘4’/

ﬁ Uh/)m‘-rc/

Ipac-rer€ Thoac-ré

Figure II1.9 (a) Chaines de réglage et (b) chaines de commande du VE PaC/SC

4. Une structure maximale de commande du systeme est finalement déduite par
inversion de la REM (partie basse de la Figure I11.10). Celle-ci est structurée suivant les
pictogrammes bleus et se compose de correcteurs Pl associés & des inversions directes des
¢léments de couplage (pictogrammes barrés), d’inversions directes (parallélogrammes) et
d’¢éléments de répartition (parallélogrammes imbriqués), suivant les regles d’inversion
décrites §l11.2.c. Toutefois, la stabilité lie a la gestion des couplages suivant les regles
d’inversion de la REM n’a pas encore été vérifiée. Une vérification par Backstepping est

proposée pour le cas particulier du sous-systeme de traction.
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Figure I11.10 REM et commande déduite par inversion du systéme étudié

Inversion du chissis — transmission — 1] est propos¢ de vérifier que la gestion des
couplages ne déstabilise pas les lois de commande définies par le Backstepping. Pour cela,
il est nécessaire de vérifier que la dérivé de la lcf dVy/dt de la boucle de vitesse reste
négative. Suivant la représentation d’état du sous-systeme de traction définie (3.13), la

commande du chéssis et de la transmission est réalisée par Backstepping adaptatif :

L’erreur e; est définie, en respect avec les critéres de Lyapunov-Barbalat (1.14) :

e = v\'c—/‘(_'/‘ ~ Vi
d d d (3.15)
_el :_vve—ru[ Ve
dt dt : dt
k F F
done —e; ==, ~———C,p -~ + L0 3.16
MCw a7 T R Mo M (3.16)

o1~ “roue

0; est compos¢ de I'effet de la variation ou de I’incertitude sur les parameétres du sous-
systéme. Ainsi, sous I’hypothése ou le terme inconnu 6, varie lentement, la fonction

candidate de Lyapunov V; et sa dérivée sont définies :
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v :%M,,,,ef +%AH]]TIAHI

J J g - (3.17)
—V =M, —e¢ —Aelrl_l —0,
dt dt di

ou [ est une constante positive calculée suivant la méthode de placement de pdles

proposée §11.3.b. Ici, Chias=Cmas-res, ON Obtient :

d d k
) Vl =€ [MI()I Evve-ref - C 101

di R mas—ref

rone

—Fp+ Fr + M ell",dz] (3.18)

Le signe de dV,/dt est souhaité négatif pour que la commande soit stable. Un terme c;ey,

avec ¢;> 0 est alors introduit tel que dVi/dr=-cje’ :

d k, 5
- cle[ = M!Ol E v\’e-r'ejf - R Cmas—/'ef - F[ + E'es + lemlelrl dt (3 I 9)
roue
R,,. d
mas—ref = /;”“L [Clel + M!n/ - v\'u—rq/ - F/' + F;'u.\ + I‘/‘Jli/el rl d’]
) {
&
Rruuc d
et dOnC = k— C‘I’II (,)(v\'u—rul - v\‘u—mu.\' ) + Fru.\—mm - F/ mes + M/u/ E vvc—rq/ (320)
&
R "ol
=— Eru(/—rt._'/
k

£
avec Cpy(t) un correcteur PI (voir §ll.3.c) et dVi/dr la dérivée de la fonction candidate de
Lyapunov tel que :

SV =l (3.:21)

2. Couplage mécanique et transmission - A ce stade, la force de freinage Fyest vue
comme une perturbation, et non comme une variable de réglage supplémentaire. En effet,
(3.20) contient le modeéle mathématique du couplage (3.12), qui additionne les forces de
transmission et de freinage. Dans le cas de la commande du sous-systéme de traction, i
n’est alors pas possible de gérer la récupération d’énergie au freinage, ce qui peut devenir
problématique en cas de saturation du courant de recharge par exemple. La solution est
d’utiliser les régles d’inversion établies dans la partie précédente. A partir de la chaine de

réglage présentée Figure II1.9, nous proposons d’utiliser les régles d’inversion de la REM.
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Ici, le couplage mécanique dispose des deux variables de réglage Fians-rer €t Frrer pour
contrbler la force de traction Fiqu. Une inversion par répartition est alors réalisée. Une
entrée de répartition kg, est utilisée pour exprimer les forces de transmissions Firansrer €t de

freinage F..ren fonction de la référence de la force de transmission Firacr-res

Eruno—ru - = k Erucl—re

Fy e :(] km)F/

ract—ref

Ainsi, en combinant les équations (3.20) et (3.22), il est possible de décrire une loi de
commande de la traction qui exprime les deux variables de réglage locales Chasrer €t [

rer €N fonction de ’entrée de répartition kg;:

- Rrunu d
[Cma.\'—/'d = k {kkl (Cl’l | (S)(vw:—rqf T Vie—mes )+ F‘rm—nm + MIUI E v\‘C—"LJ ]}

£

F, g =0k (remrer — )+ F, M, =
f-ref T ( AR ) Cl’l 1 (S) v\*c—)‘u/' Vie—mes resx—niea + o1 It v\'ef/'q/

Ici, FreFrrer. De cette fagon, si les valeurs de Chasrer €t de Frrer de la lef dVi/dt (3.18)
sont remplacées par les valeurs définies par les régles de couplage (3.23), dV,/di=-cie;’ et
reste négative en tout temps. Les régles d’inversion de la REM permettent donc de traiter la
gestion des couplages sans interférer avec la stabilité¢ définie par les critéres de Lyapunov.
Les regles d’inversion établies §II1.2.c sont donc validées dans le cas d’une inversion par
répartition, ou le nombre de variables de réglage est supérieur au nombre de variable a

contrdler. Ces regles peuvent désormais €tre utilisées pour le véhicule complet.

Suivant les régles d’inversion combinée, le modele de la transmission est inversé de

maniere directe tel que :

trans-ref

C i T (3 .24)
mas—ref (‘ R j
8 / roue

Inversion de I’ESS — Le condensateur de bus étant un élément d’accumulation,
I’inversion de son modéle nécessite un correcteur pour définir is.rer en fonction de upusres. La
structure du correcteur est définie par les reégles d’inversion combinées établies en début de
chapitre. Un correcteur Pl, associé a I’inversion directe du modéle du condensateur,

assurent alors la stabilité du systéme tel que :
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: : d
lx—ref = CPIS (t)(ubus—ref “Upys mes )+ Lst-mes + Cl)us E ubus—ref (325)

Le couplage électrique, qui additionne les courants des hacheurs inpac €t insc, est inversé
suivant un courant de référence ippac.er qui est une entrée de réglage qui provient d’une

stratégie qui sera définie par la suite.

il7sc—ref = is'—ref - ihpacw'ef (326)

De cette fagon, la puissance de traction est fournie par la PaC lorsque inpac-re/~is-rer €t par le

SC quand ixpac-re=0. Dans les autres cas, la puissance est répartie entre la PaC et le SC.

Ensuite, la relation (3.6), qui modélise les hacheurs élévateurs de la PAC et du SC, est
inversée pour obtenir les courants de référence ipac sc-ref:
I.X—ref

Iy oy ==, avec X e[pac,sc] (3.27)

My

Les courants de PaC et de SC sont ensuite controlés par un correcteur Pl, la

compensation des tensions de PaC et de SC et par I’'inversion des modéles des bobines :
(i ) g - 3.28
uh,r\"—rq/ = Ql’l(x? (,) I/\'—l'('/ Ty s + Uy pes + L.\' ;, I.\’—rq/ + r,\”.\'—/'L_'/ 4 avee Xe [pac, SC] ( : )

Finalement les rapports de modulation de référence mppacse sont obtenus par une

derniére inversion directe des hacheurs :

Upyre
My =——— avec X e|[pac,sc] (3.29)

bus

Une structure de commande du véhicule PaC/SC complet a été¢ développée de fagon
systématique graces aux régles combinées de I’inversion de la REM et du Backstepping
(Figure 111.10). La stabilit¢ est démontrée de fagon intrinséque suivant les théor¢mes de
Lyapunov-Barbalat ce qui permet de s’abstenir d’une étape de vérification de stabilité qui

peut étre complexe dans le cas d’un systéme couplé et non-linéaire.



106

I11.3 Validation

Cette partie vise a valider la commande du véhicule en temps réel. Toutefois, ni le
L2EP, ni le GREI ne possédent de PaC de 20 kW. Il n’est pas non plus question de
modifier la Tazzari Zero parce qu’il s’agit d’un véhicule commercial commun a plusieurs
travaux du groupe MEGEVH. La validation est donc divisée en deux €tapes. La premiére
est une simulation. Le comportement du véhicule, a pleine échelle, y est reproduit. Les
résultats de simulations viseront alors a vérifier que la commande et la gestion €nergétique
sont réalisables et & étudier le comportement global du véhicule. Une seconde phase
d’expérimentation a échelle réduite vérifiera quant a elle la portabilité de la commande par
inversion combinée dans des conditions réelles. L’émulation a échelle réduite sera réalisée

en plateforme « eV » du laboratoire L2EP (Lille, France) (voir Annexes J et K).

111.3.a Simulation a pleine échelle du véhicule PaC/SC

Un programme de simulation est développé sous le logiciel Matlab Simulink. Les lois
de commandes déduites §I11.2.d sont appliquées au modele du véhicule complet. De la
méme fagon que pour le §11.2.c, les caractéristiques mécaniques sont inspirées de la Tazzari
Zero. Les parametres du sous-systeme PAC/SC sont issus du dimensionnement décrit §1.3.c
et en Annexe B. Les paramétres du véhicule sont rappelées Tableau 1-5. Une étude sur
deux cycles de vitesses diftérents est proposée. Ces cycles correspondent a différents

scénarios de fonctionnement auxquels le véhicule peut étre confronté. 11 s*agit :

1. D’un cycle WLTC (« Worldwide harmonized Light vehicles Test Procedures ») de
classe 2 (Figure IIl.11a). Le cycle WLTC est un cycle standard pour 1’homologation des
véhicules l1égers. Utilisé depuis 2015, ce cycle harmonise les caractéristiques de conduites
du monde entier en combinant les cycles européens (NEDC, 1970), américain (FTP-75,
1978) et japonais (JCO8, 1983) [Tutuianu 13]. Il en existe trois variantes choisies suivant le
véhicule testé. Ainsi, le cycle WLTC de classe 2 est utilisé pour les véhicules de puissance
moyenne, comme la Tazzari Zero, dont la vitesse maximale est inférieure a 90 kim/h ;

2. D’un cycle de vitesse urbain, issu d’un test de conduite de la Tazzari Zero autour de
’Université¢ de Lillel, en France (Figure III.11b). Ce cycle permet de reproduire le

comportement du véhicule étudié.
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Figure I11.11 Cycles de vitesse considérés pour la simulation

Trois entrées stratégiques sont définies (sorties du pictogramme « Stratégie » de la
Figure II1.10). 1l s’agit du coefficient de répartition des forces kr;, de la référence de

tension de bus Ususres, €t du courant inpac-ref.
Distribution des forces — Une répartition des forces de freinage est proposée tel que :

kRI =1si E/‘UL‘I—/‘Q/ >0

. (3.30)
kpy =0,5si Eriirrey <0

Les puissances de freinage sont alors réparties de fagon égale entre les freins
mécaniques qui équipent les roues avant et la MAS qui est mécaniquement couplée aux
roues arriére du véhicule. Ici, la stratégie suppose que la machine de traction ne sature pas

et que le banc de SC est capable d’absorber 1’énergie de freinage.

Référence de tension de bus continu — l.a tension de bus est fixée a la tension
d’alimentation de la MAS de traction de la Tazzari Zero, soit 80 V. Cette tension
correspond & la tension nominale de sortie des batteries du véhicule. De cette fagon, réguler
la tension de bus a 80 V permet de coupler I'ESS & la Tazzari Zero tout en gardant les

performances initiales du véhicule électrique.

Distribution des courants de source et recharge du SC — La stratégie de filtrage décrite
§1.3.c distribue les puissances entre la PAC et le SC. On peut noter que des stratégies plus
avancées ont été proposées dans MEGEVH [Castaings 16a]. Cette these €tant focalisée sur
les structures de commande, une stratégie simple est préférée pour mieux analyser la

commande proposée. Le courant de source de référence is..r est alors filtré a la fréquence



108

/=15 mHz (correspond & une constante de temps d’environ 10s) pour éviter de dégrader ou
de sous-alimenter la PaC (Figure I11.12) [Agbli 08] [Ibrahim 15]. Le taux de variation du

courant ixpac-res €St également limité a 20 A/s [Liso 14] (Figure I11.12).

Le courant ippacres intégre également un courant de charge qui est ajouté pour
compenser les pertes énergétiques de la bobine de lissage et du hacheur élévateur du SC.
L’état de charge, et donc la tension du SC sont alors maintenus & un niveau sécuritaire
[Lhomme 05]. Le SC est chargé suivant une stratégie thermostat. La PaC fournit un courant
de recharge i.cx,=100 A lorsque le SC atteint une tension minimale #s-mi»=30 V. La charge

s’arréte lorsque la tension de sortie du SC devient supérieure a use.max=40 V (Figure II1.13).

thpacref] imitation Filre ¢
de taux Basse Fréquence
L s e—t,
20 As IsBFref 15 mHz
T, e
irech - Use

Relais

Figure II1.12 Principe de la stratégie de distribution utilisée

A"'€C7'r€
100 A Jsrechref

0A ) Use

Usc-min Usc-max

Figure I11.13 Stratégie thermostat pour la recharge du banc de SC

Les parametres des correcteurs ont été synthétisés par la méthode de placement de pdles
décrite §I1.3.b. Ils ont été calculés en fonction du temps de réponse souhaité pour chaque
boucle du syst¢eme (Tableau IlI-1). Le systeme est modélisé et contr6lé en continu, puis

simulé par le logiciel Matlab Simulink. Les calculs sont réalisés avec un pas fixe (1 ms).
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Tableau III-1 Temps de réponse souhaités

Boucle ls
Vve s
Ubus 0,1s

Ipac.sc 0,0167 s

Résultats de simulation — Dans un premier temps, les résultats de simulation, dans le
cas d’un cycle de vitesse issu d’un test réel sur route (Figure II1.11b), sont présentés Figure
III.14. La boucle de traction suit correctement son cycle de vitesse de référence (Figure
I11.14a). La puissance de traction est correctement distribuée entre la PaC et le SC (Figure
I11.14b). Le SC partage la méme dynamique que celle du bus de tension (courbes rouges et
vertes), tandis que la PaC possede une dynamique plus lente (courbe bleue). Ainsi, les
variations de courant de PaC i, sont bornées autour de 20 A/s (Figure IIl.14e). La
tension de bus est proche de sa référence de 80 V, méme lors des forts appels de puissance
(Figure IIl.14c). Finalement, les tensions de PaC et de SC varient en fonction des
puissances fournies (Figure I11.14d). Ainsi, le SC posséde une tension de sortie us initiale
de 50 V, et une tension en fin de cycle égale a 46 V (courbe en tirets rouges Figure I11.14d).
Cette diminution traduit des pertes énergétiques au niveau des bobines de lissages et des
hacheurs élévateurs. Méme si, dans un cas idéal, le bilan énergétique de la stratégie de
filtrage est nul pour le SC [Akli 07], en pratique, le SC perdra de I’énergie dans sa bobine
de lissage et son hacheur €lévateur. Le SC sera rechargé par la PaC lorsque sa tension sera
trop faible, suivant la stratégie thermostat définie plus haut. Ici, la tension de SC est restée

suffisamment haute pour ne pas solliciter sa recharge.
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Figure II1.14 Simulation du véhicule PaC/SC sur un cycle de vitesse réel

La distribution des puissances de traction entre la PaC et le banc de SC, la variation de
la tension de bus et des sources et les variations de courants sont présentées pour le cycle
WLTC de classe 2 Figure II1.15. De la méme fagon que pour le cycle urbain, la commande
gere efficacement I’énergie pour maintenir constante la tension de bus us.s @ 80 V. Aussi, le
cycle de vitesse le plus contraignant, en termes de flux de puissance (Figure 111.14b), est le
cycle réel présenté précédemment. Pour le cycle réel, les puissances de traction atteignent
20 kW contre 12-15 kW pour le cycle WLTC. La tension de bus fluctue alors dans une

plage acceptable de tension de I’ordre de 1 V.

Dans un cadre plus général, les parameétres de consommation et d’autonomie du
systeme PaC, suivant le cycle considéré, sont exposés Tableau I11-2. La simulation est alors
mise a profit pour sortir du cadre de la commande et s’intéresser a des informations liées a
["utilisation du véhicule. Le cycle réel est celui qui affiche le plus de contraintes. En effet, il

est plus énergivore parce que le systéme PaC consomme 7,87 gHa/km, soit environ 10 % de
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plus que le cycle normalis¢ WLTC. Ainsi, sous I’hypothese ou les cycles sont répétés,
’autonomie du véhicule sur cycle WLTC est supérieure de 69 km au cycle réel. Le

véhicule peut alors rouler 767 km avant de devoir faire le plein.
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Figure I11.15 Simulation du véhicule PaC/SC (cycle WLTC)

Les résultats de simulation présentés attestent des choix effectués pour le
dimensionnement ainsi que la bonne gestion énergétique associée a la commande par
inversion développée. La commande proposée posséde finalement de bonnes performances
en terme de suivies pour deux cycles de vitesse différents tandis que sa stabilité est

démontrée intrinsequement par les théorémes de Lyapunov-Barbalat.
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Tableau I1I-2 Parameétres généraux de consommation et d’autonomie

Cycle Cons. (g/km) Autonomie (km)
WLTC 7,17 767
Réel 7,87 698

J11.3.b Emulation & échelle réduite du véhicule PaC/SC

Dans un contexte d’application en temps réel, les limitations du véhicule sont a prendre
en compte. En effet, il est important de limiter les appels de puissance susceptibles de
détériorer les sources énergétiques et la machine de traction. Une fonction non-linéaire de
saturation est alors mise en place au niveau du correcteur du chéssis. Celui-ci adapte alors

la force de référence Firac-rer €t la puissance mécanique (Figure I11.16).

Slgn( /:acl—lef)E‘vl S Fvlracl—ref = FM
El'ac/—rej’ S E;‘aclfl'ef < FM
EI'UC!——Gd(lpI = Sat(Fv/raclﬂ'eg[) = (3 3 1)
Slgn( nacl—/ef)_ si i nacl|
ou
E/ac/ ref i | IIGCI| < RW

ou £y =2000 N et Py =15 kW sont les valeurs maximales de la force et de la puissance de

traction, et :

AF,

tract

=F

tract—adapt

- Eracl—ref (3 3 2)

Toutefois, si la saturation n’est pas prise en compte par la commande, le terme intégral
du correcteur de vitesse Cpy(s), développé §111.2.d, accumule des charges et déstabilise le
systeme (partie en tirets rouges de la Figure I1I.16a) [Hu 00] [Espina 09] [Tarbouriech 09].
Ce phénomene d’accumulation de charges est défini par le terme anglophone « windup ».
La Figure II1.16b présente la forme du correcteur de vitesse, qui tient compte de la
saturation de force Firacrer. Son développement par Backstepping adaptatif est présenté en
Annexe . Ainsi, cette structure de correcteur est innovante, car elle utilise le Backstepping
pour assurer la stabilit¢ méme en cas de saturation. La limitation physique de la force de

traction est alors ramenée dans la boucle de commande par la prise en compte de AFuer /
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n

M, (partie verte de la Figure 111.16b), qui représente la saturation du signal de commande
ramenée dans le domaine de sortie du sous-systéeme commandé. Cette nouvelle boucle fait
alors office d’« anti-windup ». Celui-ci assure la stabilité du systeme (suivant les théories
de Lyapunov, voir Annexe [) tout en respectant ses contraintes physiques. Ainsi, la force de
traction de référence, Firac.ref, €5t définie en fonction de la vitesse du véhicule désirée, de la
vitesse mesurée, de la force résistive, et finalement de la valeur maximale des forces et des
puissances de traction tel que :

~ - d ~
}Tlruchru/ = CvI’/l (S)(v\.’u—m{/ - v\'e + AF;F(I('/ /M/ol )+ Fre.\ + MIUI Fl (vveﬁn.{/ + AEI‘UL'/ /Ml(:l )_ AE/‘u('/ (3 3 3)

Vie Firac t~adapt T
Py

Ve
I 1 I i
F(z) =

£ ruujn 7 Fl‘t'-\

|-

saturation

ve-ref

AFwaer

accumulation

|
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de charges
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IMintégrateu

Figure [1I.16 Structure du correcteur de vitesse (a) sans et (b) avec prise en compte
des saturations

Une nouvelle référence de vitesse est proposée et sera testée par la suite pour atteindre
les limites de fonctionnement du véhicule. Un test d’accélération et de décélération est mis

en place sous la forme d’un échelon de vitesse de référence (Figure I11.17).

vitesse Ve (km/h) échelon de vitesse
e g e e s s =y
: ! | I IL 1 I ! I
| 1 |
0 L I S A A N 1 ; i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
temps (s)

Figure I11.17 Test d’accélération utilisé
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Du point de vue des sources énergétiques, la traction du véhicule peut étre considérée
comme une source de courant de traction iy réversible et controlée en fonction d’un cycle
de vitesse. L’ implémentation de la commande et de la gestion énergétique des ESS pourra
donc se faire au moyen d’un émulateur. L’émulateur reproduira alors le comportement
électrique de la traction de la Tazzari Zero, suivant la simulation du modele de la traction et

de la commande associée (Figure I11.18).

Source de courant contrélable

i,mc L/zac ilrpar T erul Tewt
H:| T l-){ ‘{} €« Uewu Q
I =]

Upac Unpac Ubis C\( —cmidd

2700 L d'H,
a 15 bars
Unemd

A A
? commande en
1 tension
DS1103 : commande en
: T fiery courant |
1
v | modele de la transmission I(— Vye-rel

Figure I11.18 Structure de I’émulation du véhicule PaC/SC

Dans notre étude, la source controlable se compose d’un SC de capacité Cse.emu, d’une
bobine de lissage Lenms et d’un hacheur réversible en courant (partie droite de la Figure
[11.18). Toutefois, la validation de la portabilité de la commande ne requiert pas que le
systeme atteigne les puissances pleines €chelles du véhicule réel puisque la structure de
commande peut €tre conservée a plus petite échelle [Bouscayrol 10] [Letrouvé 12]. 1l est ici
proposé de réaliser I’émulation du VE PaC/SC avec une réduction du courant de traction
d’échelle 1/40°™, La plateforme développée ne prétend donc pas au dimensionnement du
véhicule, mais a la validation de la portabilité en temps réel de la commande et de la
gestion énergétique. Ainsi, la plateforme d’émulation se compose d’un systéme pile a
combustible Ballard 22-50 V de 1,2 kW, d’un banc de trois supercondensateurs Maxwell
58 F-15 V connectés en série pour I’ESS, d’inductances de lissage, de convertisseurs

statiques réversibles, d’un condensateur de bus, de la source de courant contrdlable et d’un



microcontrdleur dASPACE 1103 (Tableau III-3) (Figure I11.19). Finalement, la plateforme

est s€curisée par des fusibles qui limitent les courants a 20 A.

Bonbonnes d’H» dSPACE

1103

Electronique
de puissance

Inductance
de lissage

Figure 111.19 Plateforme expérimentale utilisée

Tableau [1I-3 Parametres de la plateforme d’émulation

Supercondensateurs (ESS) Unax =45V, min=25V ; C5c=19,3 F
SC d’émulation Umax =54V ; Cseemt = 130 F
Inductances de lissage Lpacse = 840 uH ; ripacse = 0,2 Q
Inductances de lissage d’émulation Leputr =213 mH ;. = 0,922 Q
Bus DC Upus = 80V 5 Cous = 2200 pF
Tension a vide de la PaC Upac =40 V
Fréquence de commutation Jexp = 5000 Hz
Fréquence de filtrage des courants fe=15mHz
de source

La REM et la commande de [’émulateur du VE sont décrites Figure 111.20 (voir Annexe
K). La source de courant controlable et le modele de simulation du sous-systéme de traction
sont incorporés a la structure de commande. Le lecteur intéressé trouvera le détail de la
procédure d’utilisation du systeme PaC et du développement de I’émulateur en Annexes J

et K.
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Seules les parties bleues, magenta et I’¢lément d’adaptation de puissance de la REM
présentée Figure I11.20 sont implémentées dans le microcontréleur dSPACE 1103 (Figure
[11.21). Les pictogrammes orange de la Figure I11.20 représentent les composants physiques
de la plateforme, par exemple un hacheur élévateur. Finalement, une interface homme-
machine a été développée pour piloter I’émulation du véhicule (Figure I11.22). En terme de
sécurité, ’expérimentateur peut activer des contacteurs qui relient les composants de la
plateforme a partir de I’interface ou sélectionner le cycle de conduite tout en ayant accés
aux mesures expérimentales en temps réel. La fréquence de calcul du microcontréleur est
fixée a 5 kHz. Aussi, par rapport a la simulation, le courant de recharge du SC iyecr, (imposé

par la PaC au SC en cas de tension uy faiblement critique) est fixé a 2,5 A et non 100 A.
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Figure I11.20 REM et commande par inversion de I’émulateur a échelle réduite du
véhicule PaC/SC
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Figure [11.22 Tableau de contrdle de la procédure expérimentale d’émulation du
véhicule PaC/SC

Résultats d’expérimentation — Un test d’accélération est proposé de fagon a tester les
performances du véhicule dans sa limite de fonctionnement. La référence de vitesse est

alors un échelon 0-85 km/h a 10s puis 85-0 km/h & 75s (courbe bleu Figure 111.23a).

Le véhicule émulé met environ 20 secondes pour passer de 0 a 85 km et environ 15
secondes pour freiner. Ici, il ne s’agit pas d’un freinage d’urgence. Durant le freinage, les
freins mécaniques et électriques partagent la consigne de freinage de référence Firacr-adap €t
donc les mémes limitations de force et de puissance. Deux phases sont a distinguer lors de

I’accélération et du freinage. Dans un premier temps, c’est la force de traction Firae qui est
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saturée (zones vertes 1 et 5 de la Figure I11.23.b). Durant ces phases, le correcteur de vitesse

détecte une saturation de force et met a jour sa consigne de vitesse vve-,leﬁAF,mc/M,o, (voir
Figure 111.16). La puissance maximale est atteinte dans les parties orange hachurées (zones
2 et 4 Figure I11.23.c). Lorsque le véhicule atteint sa vitesse de référence, le systeme se
stabilise sans dépasser sa consigne (zone 3). Enfin, la source de courant reproduit un
courant de traction a échelle réduite is..s €n temps réel en tenant compte du rendement de

la traction électrique (Figure 111.23d).
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Figure I11.23 Résultats expérimentaux pour un test d’accélération, partie traction

Sur le méme cycle de vitesse, le comportement général de I’ESS est observé Figure
[11.24. La puissance de traction (Prus=upusis-red, représentée en vert Figure I11.24b) est
toujours égale a la somme de la puissance de PaC Py (trait continu bleu) et de la puissance
du SC Py (trait discontinu rouge). Ppac €St une puissance lissée, c’est-a-dire qu’elle ne
connait pas de phases de montées ou de descentes trop abruptes. La puissance de la pile est

également toujours positive. Py suit le comportement de la puissance de traction. Les SC
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prennent en charge les phases d’accélération et de freinage régénératif du véhicule. La
tension de bus ups est contrdlée a 80V (Figure I11.24¢). Il apparait toutefois des variations
de £ 5V lors des phases d’accélération et de freinage, ou les appels de puissance sont les
plus importants. La Figure I1.24d présente les tensions respectives de la PaC et du SC. La
tension de PaC upqe varie en fonction du courant qui lui est imposé. La tension d’un
supercondensateur varie en fonction de son état de charge. Ici, us retrouve sa valeur initiale
de 43 V en fin de cycle. Sur ce cycle, les pertes dans la bobine de lissage et le convertisseur
statique sont négligeables. Finalement, le courant de la PaC iy atteint une valeur maximale

de 10 A (courbe bleue de la Figure I11.24e).
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Figure I11.24 Emulation a échelle réduite du sous-systéme PaC/SC commandé par

inversion, consigne d’échelon de vitesse (échelle 1/40)
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Le choix de 1’échelle 1/40°™ est ici justifié. En effet, les courants sont limités a 20 A
par les fusibles, il n’aurait par exemple pas été possible d’effectuer le méme test a une
échelle 1/20°™ sur cette plateforme. Outre le choix de 1’échelle, ce sont les saturations de
puissance et de force de traction qui permettent de ne pas atteindre les limites de courants
des fusibles. Si ces saturations n’avaient pas ét¢ mises en place, la boucle de vitesse aurait
tent¢ d’atteindre la consigne de vitesse pour passer de 0 a 85 km/h en 1 s (voir Tableau
I11-1). Evidemment, les courants d’appel requis auraient dépassé les limites de
fonctionnement ce qui aurait fait fondre les fusibles. Ainsi, les saturations apportent des
non-linéarit€s au systéme. Celles-ci ont été correctement considérées par la commande par
Backstepping pour aboutir a une commande saturée intrins€quement stable. La commande

aurait €té instable si les saturations n’avaient pas été considérées (voir Annexe I).

Dans un cadre plus général, les cycles WLTC de classe 2 et réel sont considérés. Une
attention particuliere est portée sur la distribution des puissances (Figure 111.25) et sur la
régulation de la tension de bus (Figure I11.26). De la méme fagon que pour la simulation, le
commande gere efficacement 1’énergie pour maintenir constant la tension de bus usus a 80
V. Toutefois, cette tension est plus bruitée qu’en simulation parce que le systeme réel fait
face a des perturbations, par exemple a des bruits de mesure, qui ne sont pas considérés en
simulation. Les puissances de traction atteignent 400 W, ce qui correspond a la valeur
limite de puissance de traction (15 kW), en tenant compte de la réduction d’échelle de

1/40™ et des pertes du modéle statique de la MAS.
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Figure [11.25 Transits des puissances de I’ESS (échelle 1/40)
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Figure II1.26 Tensions de bus (échelle 1/40)

L intérét de I’architecture PaC/SC est ici présenté expérimentalement : la PaC fournit
une puissance positive lissée tandis que le SC fournit la dynamique nécessaire a la traction
du véhicule tout en récupérant I’énergie de freinage. LL.a PaC subit alors un stress modéré
grace aux limitations des forces, des puissances et des gradients de courant qui la traverse.
Le montage expérimental et les tests proposés valident finalement la portabilité¢ en temps

réel de la commande par inversion et la cohérence des résultats proposés.

111.3.c Discussion

Les résultats de simulation et d’expérimentation ont démontré que 1’application de la
commande par inversion est 1) réalisable en temps réel et 2) posséde de bonnes
performances de suivi (en vitesse et en tension). La stabilité est quant a elle démontrée
intrinsequement par les théories de Lyapunov et par la mise en place des correcteurs issus
du Backstepping. Le lecteur intéressé trouvera le développement complet de la commande
du systeme PaC/SC par Backstepping dans [Dépature 16b]. La stabilité de la commande
saturée a €galement ét¢ vérifiée par la simulation en fin de I’Annexe [. Aussi, il est possible
de se demander si les performances du systeme auraient €t€ les mémes si I’anticipation de
la référence n’avait pas €t€ prise en compte, c’est-a-dire si I’inversion des éléments
d’accumulation avait utilisé de simples correcteurs Pl. En d’autres mots, cela revient a
comparer les performances des commandes déduites du Backstepping, suivant les régles
d’inversion combinées établies §I11.2.c, et les performances de la SMC issue de I’inversion

de la REM, avec correcteurs PI et un antiwindup pour le correcteur de vitesse.
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Ainsi, la Figure 111.27 compare les performances de régulation expérimentale de la
tension du bus de tension wsus, Suivant la commande utilisée et en fonction de plusieurs
cycles de vitesses. Les performances de suivi sont assez proches. Toutefois, la commande
par SMC qui utilise de simples correcteurs PI (courbes rouges) montre des oscillations de
tension plus importantes, notamment dans certaines phases ou la dynamique des flux de
puissances est importante (zones encadrées mauves de la Figure I11.27). Ici, le systeme
émulé a été correctement dimensionné, le contrdle des boucles respecte également les
constantes de temps du systeme parce qu’une expertise du systéme a €té construite au cours
de la thése. 1l est donc logique (et méme préférable) que les deux commandes possedent des
performances globales similaires. Dans un cas moins favorable, par exemple ou les boucles
énergétiques possederaient des constantes de temps proches, en cas de dégradation ou de
défaut, la commande par inversion issue de la combinaison de la REM et du Backstepping
se démarquera davantage d’'une commande qui utilise de simples correcteurs (un cas de
figure ou les constantes de temps sont proche est simulé en Annexe E). La commande par

inversion proposée dans cette thése est robuste et intrinsequement stable (voir Annexes H et

D).
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Figure 1I11.27 Tensions de bus pour I’émulation a échelle réduite du sous-systéme
PaC/SC commandé par inversion (échelle 1/40)
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I11.4 Conclusion

Le fonctionnement du véhicule PaC/SC est organisé par les interactions de ses organes.
Les non-linéarités, les limitations physiques et les couplages énergétiques rendent
complexe la définition d’une commande a la fois stable et capable de répartir les flux de

puissance.

Pour ce faire, les apports mutuels de la REM et du Backstepping ont été développés en
début de ce chapitre. L intégration du Backstepping dans la REM lui apporte 1’assurance
d’une stabilité¢ intrinseque démontrée par les théoremes de Lyapunov-Barbilat et de
meilleures performances, notamment en termes de suivi et de robustesse. Les principes de
la REM permettent quant a eux de structurer et d’organiser le développement et la mise en
place de la commande par Backstepping. Un des apports de ce chapitre est également que la
répartition des puissances au sein des couplages peut étre gérée par Backstepping a I’aide

des ré¢gles d’inversion de la REM.

Fort de ces apports, une procédure de commande par inversion a €té proposée par la
combinaison des commandes par inversion de la REM et du Backstepping. Cette procédure
garde les étapes d’inversion de la REM mais n’autorise pas le libre choix des correcteurs.
En effet, la démonstration de stabilité¢ requiert le choix d’une fonction candidate de
Lyapunov dont la convergence est démontrée pour des classes de controleurs qui sont
difficiles a identifier (la procédure ne débute pas avec le correcteur, mais se termine par le
choix d’un correcteur avec une structure stabilisante). Il existe de trés nombreuses
possibilités. Ainsi, les éléments d’accumulation du systéme étudié sont inversés de fagon
indirecte & I’aide de correcteurs P ou PI et de fagon directe par I’inversion de la fonction de
transfert du premier ordre qui le caractérise. Ainsi, une commande par inversion du
véhicule PaC/SC complet a été déterminée. Des étapes de simulation et de validation
expérimentale, avec prise en compte des saturations, ont démontré les performances de la
commande par inversion proposée dans cette thése. Les couplages énergétiques et les non-
linéarités du véhicule PaC/SC sont alors correctement pris en compte par la commande
dans des conditions réelles d’utilisation. En effet, les résultats montrent que la commande

par inversion proposée posséde de bonnes performances de suivi tandis que sa stabilité est
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démontrée par les théorémes de Lyapunov-Barbalat. Les puissances de PaC et de SC sont

¢galement bien distribuées en temps réel.
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Conclusion générale

Les commandes classiques appliquées aux véhicules électriques a Pile a Combustible
(PaC) et SuperCondensateurs (SC) démontrent de fagon indépendante de bonnes
performances en termes de stabilité, de gestion de I’énergie ou d’application en temps réel.
Toutefois, elles ne garantissent pas ces trois criteres en méme temps. Dans ce cadre,
Iobjectif de la these est de concevoir une commande par inversion d’un véhicule PaC/SC
dont la stabilité est démontrée de fagon intrinséque tout en assurant une répartition des
puissances en temps réel. La commande par inversion de la REM et la commande par
Backstepping ont été utilisées afin d’aboutir a une méthode de commande par inversion

conjointe.

Le chapitre 1 a détaillé le concept du véhicule électrique & PaC. Les dynamiques de
puissance élevées requises pour la traction nécessitent de coupler la PaC a un systeme de
stockage d’énergie secondaire. Plusieurs hybridations ont été présentées. Le couplage de la
PaC avec un banc de SC, associé a une stratégie de gestion énergétique par filtrage, a
finalement été retenu dans 1’objectif d’améliorer la durée de vie du systeme, de récupérer
I’énergie de freinage et d’atteindre des puissances de traction élevées. Cependant, la
commande du véhicule PaC/SC doit considérer les contraintes li€es a 1’association de ses
organes, comme les couplages et les comportements non-linéaires, qui peuvent affecter la
stabilit¢ du systeme. La REM et le Backstepping ont alors été identifiés comme des
formalismes de commande qui peuvent répondre au cahier des charges de la these. Ainsi, la
REM permet de structurer une commande par inversion de fagon systématique. Toutefois,
son formalisme laisse libre le choix du correcteur, ce qui ne permet pas de garantir la
stabilit¢ d’un syst¢éme non-linéaire complexe comme le véhicule a PAC/SC. Une étude a
posteriori est donc nécessaire. La commande par Backstepping assure, quant a elle, la
stabilité de larges classes de systémes non-linéaires mais ne fournit pas de solutions pour

distribuer I’énergie des systemes couplés. Ainsi, la thése s’inscrit dans la continuité des
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travaux du Laboratoire d’Electrotechnique et d’Electronique de Puissance de Lille (L.2EP)
sur la REM. La commande par Backstepping nécessite les compétences du Groupe de
Recherche en Electronique industrielle (GREI) de 1’Université du Québec a Trois-Riviéres
(UQTR). La thése s’inscrit donc dans le cadre d’une cotutelle franco-québécoise. Ses
travaux s’articulent autour de la plateforme expérimentale « électricité et Véhicules » (eV)
et le véhicule commercial Tazzari Zero du L2EP. La thése rentre, de plus, dans le cadre du
réseau national francais MEGEVH (Modélisation Energétique et Gestion d'Energie des

Véhicules Hybrides et électriques).

Le chapitre 11 a permis de comparer les commandes déduites de I’inversion de la REM
et du Backsteping adaptatif, appliquées a la traction de la Tazzari Zero qui est équipée
d’une Machine ASynchrone (MAS). Dans les deux cas, des représentations causales ont été
nécessaires a leur développement. Une représentation énergétique de la traction a été
utilisée pour déduire une commande par inversion de la REM et une représentation d’état
pour la commande par Backstepping adaptatif. En termes de structure, la commande par
Backstepping de la traction est identique a celle de la commande par inversion de la REM.
Toutefois, elle demande un type de correcteur spécifique, composé d’un correcteur
Proportionnel Intégral (P1) et d’une commande en boucle ouverte, basée sur I'inverse des
modeles du systeme. En ce qui concerne la stabilité, la commande déduite de la REM passe
par la linéarisation du modéle, qui vérifie la stabilité locale autour d’un point d’équilibre
choisi. La stabilité de la commande déduite du Backstepping est quant a elle intrinséque,
c’est-a-dire qu’elle est démontrée des la conception de la commande. Une simulation et une
validation expérimentale HIL, a pleine échelle, ont finalement validé les qualités et la
portabilit¢ en temps réel des commandes développées, dans des conditions de
fonctionnement proches des contraintes réelles. A I’issue de ce chapitre, des points

similaires entre la REM et le Backstepping ont ét¢ mis en avant.

Le chapitre III a tout d’abord énuméré les apports mutuels de la REM et du
Backstepping. En limitant [’étude aux modeles continus utilisés, 1’intégration du
Backstepping dans la REM lui apporte ainsi 1’assurance d’une stabilité intrinséque
démontrée par les théoremes de Lyapunov-Barbalat et de bonnes performances, notamment
en termes de robustesse. Les principes de la REM permettent quant a eux de structurer et

d’organiser le développement et la mise en place de la commande par Backstepping et de
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gérer les couplages énergétiques. Une procédure combinée de commande par inversion a
ensuite €té¢ proposée par la combinaison des commandes par inversion de la REM et du
Backstepping. Cette procédure conserve les étapes d’inversion de la REM mais fixe le
choix des correcteurs via le Backstepping. Ainsi, les éléments qui stockent de 1’énergie sont
inversés de fagon indirecte a I’aide de correcteurs P ou PI et de fagon directe par I’inversion
de la fonction de transfert qui la caractérise. Cette approche combinée assure alors une
stabilité intrinséque a la REM et apporte une solution pour la gestion des couplages de la
commande par Backstepping. Une commande par inversion du véhicule PaC/SC complet a
ensuite été déterminée. Des étapes de simulation et de validation expérimentales, avec prise
en compte des saturations, ont validé la portabilité en temps réel de la commande proposée

par inversion combinée.
Les travaux présentés dans cette thése se sont démarqués sur trois points.

e lls ont montré que le formalisme de la REM peut organiser une structure de
commande stable d’un systeme énergétique sensible suivant certaines régles d’inversion.
En effet, c’est en comparant, puis en combinant la REM au Backstepping que des regles
d’inversion combinées ont été proposées et appliquées au véhicule PaC/SC complet. La
méthode conjointe impose la structure des blocs correcteurs la ou leurs contenus restent a la
discrétion du concepteur de la commande pour la REM seule.

e Le Backstepping en lui-méme ne définit pas méthode pour définir les performances
de la commande développées (temps de réponse, dépassement, etc.). Une méthode a été
développée pour la synthése de ses correcteurs, basée sur la décomposition des boucles, et
d’une méthode par placement de poles. La répartition des puissances au sein des couplages
peut également étre gérée par Backstepping a I'aide des regles d’inversion de la REM.
Cette these présente une validation expérimentale en temps réel de la commande et de la
gestion énergétique par Backstepping adaptatif, via I’approche par inversion combinée,
d’un systeme €nergétique couplé.

e Finalement, au méme titre que la REM, la commande par inversion combinée
développée dans cette thése peut s’appliquer a d’autres systemes comme 1’éolien ou des

syst¢émes multi-machine, puisqu’elle se base sur la causalité.
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La conception d’une commande par inversion systématique et intrinséquement stable
d’un véhicule couplé PaC/SC a été réalisée dans cette thése. Les perspectives de recherches
sont essentiellement lies aux nouvelles questions apportées par ce travail, et notamment en
terme de formalisme de commande. A court terme, les régles d’inversion proposées
pourraient étre incorporées au formalisme REM. 11 suffit pour cela d’émettre des conditions

sur la structure des correcteurs en fonction d’objectifs.

A moyen ou long terme, la méthode de synthése des paramétres de commande pourrait
étre optimisée. En effet, la procédure de commande par Backstepping donne des restrictions
sur la valeur des parameétres des correcteurs. En généralisant, on arrive a des restrictions du
type ¢ et I"> 0. Les fonctions de transfert entrée-sortie des sous-syst¢émes commandés sont
unitaires. Ainsi, si la trajectoire d’entrée est continue et différentiable un certain nombre de
fois, alors un suivi de consigne sans erreur est théoriquement possible. Cependant, si ces
conditions ne sont pas satisfaites, le comportement dynamique sera li¢ aux modes du
systtme qui se caractérisent par les racines de I'équation caractéristique avant
simplification avec les zéros. Le positionnement des pdles, amené par la méthode de
synthése proposée dans cette thése, est ainsi important. L’autre élément que le
Backstepping ne compense pas est I’effet de tout écart sur la mesure des perturbations, et
I’effet des perturbations ni mesurées ni estimées. Encore une fois, dans ce cas, le choix des
modes est important, ainsi que les relations obtenues entre ces entrées de perturbation et la
sortie. De meilleures performances peuvent étre obtenues en ne considérant pas seulement
les modes, mais en considérant également 1'effet des zéros. Il s’agit alors d’établir des
critétres qui pénalisent les sorties ou les erreurs en fonction des différentes entrées de
perturbation, incluant la consigne qui ne respecte par toutes les conditions de dérivabilité.
On se retrouverait alors devant un probléme d’optimisation ou la fonction de colt devrait
étre pensée en fonction de I’importance relative des erreurs associées aux différentes

incertitudes ou entrées de perturbation.

Il pourrait également étre intéressant de prendre en compte les saturations dans
I’élaboration des régles d’inversion. Dans cette thése, les limites de fonctionnement de la
traction ont été prises en compte. Une commande stable qui tient compte des saturations
mécaniques du véhicule a ainsi été développée a 1’aide du Backstepping adaptatif. Les

développements apportés par la theése sont encore préliminaires mais prometteurs. Cette
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démarche pourrait alors étre poursuivie afin d’aboutir a des régles de conceptions de
commande saturée grace a la REM. Ces regles pourraient alors étre appliquées a des
systemes énergétiques redondants (applications militaires par exemple), hybrides ou méme

pour la prise en compte de défauts ou de dégradation des systémes.

L’application des regles combinées d’inversion a des systemes qui possedent moins de
variables de réglage que de sorties a maitriser, pourrait €tre étudiée. Il peut s’agir par
exemple de deux machines alimentées par la méme tension et que 1’on souhaite contrdler
différemment pour des raisons économiques. Un compromis au sein de la commande doit

alors utiliser des criteéres de pondération.

Enfin, I’amélioration des performances du vehicule électrique hybride a PaC peut étre
étudiée. Cette perspective a été¢ entameée par MEGEVH. Il est envisageable d’intégrer une
batterie pour aboutir & un véhicule PaC/SC/Batt ou de remplacer le banc de SC par les
batteries. Des couplages avec gestions optimales [Castaings 16a] ou qui incorporent
d’autres stratégies que le filtrage proposé dans cette thése peuvent étre développés pour

réduire au maximum les couts d’utilisation.
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Annexe A — Commandes par inversion de la REM et du
Backstepping adaptatif d’une MCC

Exemple d’étude - Un exemple de systeme électromécanique simple est considéré afin
de présenter les méthodes de commande par inversion de la REM et du Backstepping
adaptatif. Une source d’alimentation continue parfaite alimente une Machine a Courant
Continu (MCC) a aimants permanents par |’intermédiaire d’un hacheur réversible supposé
parfait (Figure A.1). Le flux généré par les aimants est supposé constant. La MCC entraine
un arbre mécanique relié a une charge quelconque avec pour couple résistant Cres. Le
Tableau A-1 regroupe les modeles mathématiques du systeme étudié (voir la liste des

symboles pour la signification des termes).

Crr €2
Ihach L’”LL‘, r““‘([.,,“.t
Clm‘(‘ C’ 8
== |y 2 YA o (CT
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) €2 €22

Figure A.1 Systéme électromécanique considéré

Commande par inversion de la REM

1. La premiére étape de structuration de la commande est de définir la REM du
systeme ¢électromécanique (partic haute de la Figure A.2) a partir des modeles ¢tablis
Tableau A-1. Le systéme est alors organisé en pictogrammes connectés suivant le principe
d’action-réaction (voir §l.2.c). Le bus de tension continu et la charge mécanique sont
considérés comme des éléments de source énergétiques (pictogrammes ovales verts de la
Figure A.2) Le hacheur est un ¢élément de conversion mono-domaine décrit par un carré

orange. La partie ¢lectromécanique de la MCC effectue une transformation multi-domaine
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(cercle orange). Enfin, I’enroulement d’induit et I’arbre mécanique sont des éléments
d’accumulation décrits par des rectangles orange barrés. Ils imposent le courant imcc et la
vitesse de rotation de 1’arbre Q4r6r. comme variables énergétiques.

h%cheur induit conyersion grbre

€<--> <~ -->
(A1) (A2) (A3 (A4D
Ubus Uhach inice Chice Larbre /:\
: =7 i M Charge) ! ?1%
Bus d¢ )’ <L Je—V les |2
ijlac-h Imee e‘,, cc -Qarbre E Cre_\- :
E M : : A\
| i | A
(A.8) (A7) (A6) (A5 %
1 <_‘: i !2("")'1‘ 1 Z
L NEL Ne 8
Ubus Uhach-ref ilncc-ruf Cmu’-rc] -(-'-)ur/m'—n] ¢
Figure A.2 REM du systéme électromécanique considéré et sa structure

maximale de commande

Tableau A-1  Modéle du systéme électromécanique considéré

Upach = Myacnthus
Hacheur { , ,
Lhach = Mpack mee
L d .
EmOUIelnent de l lndUIt Ypach = Cmec = Llncc ;lm«c + Fonee
. P . . Cnce = kmccQurhra
Conversion électromécanique .
Cmcc = kmcclmcc
o d
Arbre mecanlque Cmc.‘c - Cre,v = JarbreZQarbre

2. La seconde étape consiste a déterminer les objectifs de la commande. Ici, I’objectif
est d’assurer que I’arbre suive sa référence de vitesse Larbre-rer. La chaine de réglage, qui lie
les entrées de réglage aux variables énergétiques a contréler, est ensuite identifiée. Une
chaine de réglage est déduite de la REM de la traction (Figure A.3a). Elle relie la variable

de réglages muacn @ la variable énergétique a controler Qarore.
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Uhach— Lnce > Coee—> > Qarbre
(a)
i

(b) T—'i'lhach ref€—imcc-ref €Cnce- ,ejé-mere ref

Figure A.3 (a) Chaine de réglage et (b) chaine de commande du systéme
¢lectromécanique considéré

3. Dans une quatrieme étape, la chaine de réglage est inversée pour obtenir la chaine
de commande. La variable de sortie & controler Q4. devient alors une entrée de
commande de référence Qarpre -rer(Figure A.3b).

4. Finalement, sous I’hypothese ou toutes les variables sont mesurables et que toutes
les opérations sont inversibles, la Structure Maximale de Commande (SMC) est construite

en suivant la chaine de commande et en inversant les éléments de la REM.

L’arbre mécanique est représenté par un élément qui accumule de I’énergie cinétique.
Son inversion est donc indirecte. Sa commande est alors réalisée en boucle fermée
(pictogramme barré bleu). A partir de la vitesse désirée Qupreres, de la vitesse mesurée
Qarbre -mes €t de la compensation du couple résistant mesuré Cres.mes, |’€xpression du couple

de référence Cpicc-rer €st déduite de (A.S) tel que :

C C (I)(Q ) + Cres—mes (‘AS)

mec—ref arbre-ref Q arbre-mes

ou Co(1) est un correcteur. Aucune régle ne spécifie le type de correcteur a utiliser, celui-ci

peut étre de type Proportionnel (P), Proportionnel Intégral (PI), ou autre.

Le modéle de la conversion électromécanique (A.3) est inversé¢ de fagon directe

(parallélogramme bleu) pour déduire le courant de référence imecrer du couple Coeeoref :

1

mec—ref = k Cmcc—ref

mece

i (A.6)

(A.2) définit une accumulation d’énergie au sein de I’enroulement d’induit. Un correcteur

Ci(?) est alors utilisé pour définir de fagon indirecte unach-rer €n fonction de imec-res

Upach-ref = Ci (t)(imcc—ref - imcc—me.r )+ € pce-mes (A7)

Finalement, la relation (A.1), qui modélise le hacheur, est directement inversée tel que :
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uhach—ref
Myachrer = (A.8)

bus—mes

Deux correcteurs asservissent les boucles de vitesse Qursre €t de courant ime.. En théorie,
cinq capteurs (pour les variables Qurbre, Cres, imcc, €mec €t Usus) sont nécessaires a la
commande. En pratique, toutes les variables ne sont pas mesurables et certaines mesures
sont facultatives (en fonction de la synthese des correcteurs), comme celles utilisées pour la
compensation du couple résistant Crs ou de la FEM epc. Toutefois, la mesure des variables

énergétiques est indispensable pour pouvoir refermer les boucles des correcteurs.

Commande par Backstepping adaptatif - L.es modeles décrits par le Tableau A-1 ne
sont valables que sous I’hypothése ou les parametres du systéme sont connus et invariant.
Les perturbations doivent également étre clairement identifiées. Une représentation d’état
du systeme électromécanique est proposée dans ce sens. Celle-ci organise le modele du
systéme en fonction des constantes de temps des sous-systemes qui le composent, de ses
variables d’état Qurpre €t imee, de commande mypaen, d’entrées upys €t Cres et de sorties locales
Qarbre €t imec. Elle prend également en compte I’ensemble des inconnus qui régissent le
systeme 6, et 8> (Figure A.4 et (A.9)). Notons qu’avec cette représentation, les inconnus
sont tous groupés, englobant une partie constante et éventuellement des termes
dynamiques. La loi de commande devrait permettre d’estimer et de compenser la partie

constante et les parties qui varient avec une dynamique lente.

_d_Q _ kl?lCCI”lCC _ Cr(},\' + 6
whre T 1 — :
dt o Ju,.h,.e Jarhrc' donC Q(N'hr'e - Gl—mcc (kmcclmcc - Crw + Jarbreel ) (A 9)
. 5 i .

i[ = M achthus — Emee — Pl mec + 62 Lee = GZ—mcc (mhuchubm = e + mec 62)

mee
d[ LI?ICC LINCC LﬂlCC

ave l 1 G = l/rmcc
C G = € 2-mecc .
I—mce
e Ja/‘bl‘c’s 1 + (LINCC / rmCC )s

1. Arbre mécanique-conversion électromécanique - Le sous-systeme dont la
constante de temps est la plus lente est considéré. L objectif est de déduire une loi de
commande Jocale pour controler la vitesse a4 via le courant ime.. La référence de vitesse

Qarbre-res provient d’un cycle de vitesse de référence quelconque.

L’erreur e; est définie en respect avec les critéres de Lyapunov-Barbalat (1.14) :
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EP + induit de [a MCC Conversion électromécanique + arbre mécanique

€ e > IR b bt T tep st A >
Ol A
: . Bl Cr‘c\'(gm‘brc)
et Fa Qarbre

—p |

Tt G?-mcc kmcc Gl-mcc

WM jraxcy

e,,.l -
Figure A.4 Structure du modele du systeme électromécanique considéré

€ = Q{u'hre—rqf - Qnrhrc

J J J (A.10)

. el = Qarhre—rc/' -, Qal‘h/'c

dt dt - di

d d i )
dOYlC —61 _ _Q{]}‘brg—/‘gf _ Tmce” mee + res 9] (Al 1)
dt d’ Jar/)ré Jarbre

La variable de commande locale imcc.res €st introduite :
e2 = i/r]Cc'—/‘ej’ o imcc (A 1 2)
d d K proc T ncerer — € C.
— e == ey — ) + -6, (A.13)
dl d[ Jarbre ] arbre
8 étant inconnu, son estimation 8, est introduite de telle sorte que :

Ainsi, sous I’hypothése ou les variations de &; sont lentes, la fonction candidate de

Lyapunov V/; et sa dérivée sont définies par (Figure A.5a) :

Vv, = —]—Ja,.b,.eef +1A91r,—‘A9,
2 2 (A.15)

d d od =

;,;Vl =J pir Eel - AT, ! Eel

ou I est une constante positive qui sera calculée lors d’une étape de synthese. Elle

représente le « gain adaptatif » du sous-systeme controlé [Krstic 96]. On obtient alors :

€ >

ITIAOW
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i VI =e [Jarbre ——d_ Q L - k “imcc—rcf + Cre.\‘ - Jarbl'cé] J

arbre-ref mec
dt dt (A.16)

mcc arhre

+k —J A0, —AO T gé,
3

Le signe de dV)/dt est souhaité négatif pour imposer la stabilit¢ de Lyapunov (Figure A.5a).

Dans un premier temps, un terme c;e;, avec ¢; > 0 est introduit :

d _ A

—Cé = Ja/'hz'e E Qar/)rc—rq/‘ - kmcclmcc—rcj[ + Cre.v - Jal‘hreel (A' ] 7)

et donc I.r'nu'- ref = [CI el + Jal'bre di Qa/'h/'c—rc/' + C/‘L'.\ julbl(.0 j / krncc' (A 1 8)
g 1 ¢

imeerer €t fonction de ¢;, de 6, et des équations qui modélisent ’arbre (A.4) et la

conversion électromécanique de la MCC (A.3) (Figure A.5b).

A cette étape, il est nécessaire de déterminer 8. Avec (A.17), (A.16) est développée :

d
_V] *—vclel +km(,c €2 Ja//vme Ae Ae r_] d 91
dr di
d
= —ciel + ke —J e T AO —AO T dte (A.19)
—C el +k

IH(,L arbrd

—F,'IAH,[J el +ié,]
ai

Le signe de dV,/dt est souhaité négatif, pour cela, la solution la plus directe est de rendre la

partie 'ag, [J el +iélj nulle. Aussi, la contribution du terme qui est fonction de
arnre d”

eje> est pour le moment supposée négligeable. Les conditions qui satisfont cette hypothese

seront traitées a la fin de la procédure.

Donc Ja/'b/'uelrl + i él =0 2 et donc Jarhrcelrl = _i él (A'zo)
dt dr
Ainsi, I’estimation du terme inconnu vautéI =—_[ J e\ dt (Figure A.5¢). (A.21)

2. Electronique de puissance + induit - Une loi de commande locale est déduite pour
le controle du courant i par le rapport de modulation macn. La référence de courant imce-res
provient de la boucle de commande amont suivant (A.18) (Figure A.6a). L’erreur e, est

définie en respect avec les critéres de Lyapunov-Barbélat :
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i

€y = lmc'u—rqf T e

d d . d (A.22)
e T e T T e
dt dt R /]

d d . mhachub s U cc € cc
562 dt ~cc-rer ~ I =+ Ll" [ Lm _92 (A23)

mcc mcc mcc

V> est posé de la fagon suivante :

1

V,=—=1L, e +— A@ I;'A6, +V,

2 (A.24)
11/2 =L,.e ie2 —AG,T; iéz + iVI
di di g di

ou /> est un vecteur positif et A8, =0, —0,. dV/di devient :

d ~
i V2 = 82 [er'c' Y I.mcu—/'L/ n7/7uc/7ubu + ’mu mee—rof - rmcCeQ + e/m'c - Lmu'92 J
dt di " ) (A.25)
~ L, A0, —AOT; =0, + —V,
dt di

Un coefficient ¢; positit est introduit pour imposer la stabilité¢ de Lyapunov tel que :

d

=V, =—c,e] —c.e; + k,..€ e (A.26)

dt

De la méme fagon que pour la boucle précédente, la loi de commande locale est déduite

(Figure A.6b) :
1 d . ~
Mygen = ( o ’mcc)e T Vel mee- ref + mec “ ee—ref T ~ mec92 (A27)
Upys dt

avec éz = —IezL,,,CCdet (Figure A.6c). (A.28)

3. Conditions de stabilité - Le systéme électromécanique global est stable au sens de

Lyapunov si la fonction candidate @V, /dt < 0. Or, d’apres (A.26) :

d ¢
—h= e, eZIAH (A.29)

¢ k. /2
avec [4]= e (A.30)
mee 2
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Remarquons que A4 est une matrice symétrique (c’est une matrice carrée ¢gale a sa
transposée). dV,/dr<0si A est une matrice positive et donc, d’apres le critére de Sylvester
[Horn 13], si les déterminants des matrices (a;,)/<i,j<k, pour k compris entre 1 et 2, sont

positifs, c’est-a-dire si :

¢ >0
¢, >0 (A.31)

2

mce

]
(1 > Zk
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(a) Etape 1.1 - Définition d’une fonction stabilisatrice pour la boucle

Conversion électromécanique + arbre mécanique

Tmcarel

.,
GI -mce

=

| ]
e 4
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Figure A.5 Structuration de la commande par Backstepping adaptatif de la boucle

externe
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EP + anmnature de la MCC Conversion électromécanique + arbre mécanique

———————————————————————— I e e

>
I13AOW

st sl 5hy

P,

)
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5
«>i
JANVYIWWNOD

(a) Etape 2.1 - Définition d’une fonction stabilisatrice pour la boucle interne

EP + armaturc de la MCC Conversion électromécanique + arbre mécamque

o>
IT9A0N

i Cm‘( -Qarhm

[T}

(b) Etape 2.2 - Premiére loi de commande fictive sans estimation des inconnus &,

AANVININOD

o TN

)
Gi-rm C'_,
[ |

1 Jarbre

Conversion électromécanique + arbre mécanique

————— > mm-mmtoo- - See-sooes --->

>
ERElalo!

| | [-}L’"f‘" :_ rlJarbr22

(c) Etape 2.3 - Premiére loi de commande fictive avec estimation des inconnus 6,

AANYIWINOD

4

<—-—————-§————>

Figure A.6 Structuration de la commande par Backstepping adaptatif du systéme
¢lectromécanique considéré
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Annexe B — Dimensionnement du condensateur et des
bobines

Dimensionner le condensateur de bus continu Cs,s et les bobines de lissage Lpac et Lsc
du véhicule PaC/SC revient a dimensionner les composants des hacheurs élévateurs qui
lient la PaC et le SC au bus de tension continu. Le schéma électrique équivalent du systéme
est présenté Figure B.7. La structure des hacheurs €lévateurs se compose des bobines Lqc et
Lsc, de transistors IGBT et de diodes. Ici, les tensions wpac €t us des sources sont supposées
continues et constantes, les composants sont parfaits et le sous-systéme de traction est vu
comme une résistance fixe Ryae=266 mQ (correspond a une charge Pna=24 kW). Pour
I’étude de dimensionnement, nous faisons I’hypotheése que le systeme fonctionne en
conduction continue. Méme s’ils ne sont pas soumis aux mémes contraintes dynamiques,
les hacheurs de la PaC et du SC possedent ici les mémes performances parce que les flux de

puissance qui les

traversent sont

Ipac Lpac Ihpac iy

similaires. L’étude

peut alors porter sur

]lecl
[ un seul hacheur.

3 Upac
5.5 kg d'H, T

a 700 bars

Figure B.7 Structure du systéme de stockage étudié

Bobines de lissage - Le hacheur élévateur de la PaC est considéré. Celui-ci converti la
tension de PaC wupac en tension plus €levée, il s’agit de la tension de bus wuss. Deux phases

de fonctionnement sont a distinguer : la phase active et la phase de roue libre.



142

Durant la phase active, I’IlGBT est fermé au temps =0 pendant une durée a7, avec a le
rapport cyclique compris entre O et 1, et 7 la période de découpage du convertisseur. La

tension de la bobine est alors égale a u,qc et le courant ipac qui la traverse vaut :

u
. ae .
i =r t+1

pac pac-min

(B.32)

pac
avec ipac-min 12 valeur initial du courant en début de phase active.

La phase de roue libre voit I'IGBT s’ouvrir pendant que la diode conduit de I’instant
=aT a T. Le courant iye peut alors s’exprimer tel que :

{ — Uy,
. _ pac hus .
lpuc - L (I - (ZT) + lp(w—max

(B.33)

avec Ipac-max la valeur initial du courant en début de phase de roue libre. Aussi, la valeur
moyenne de la tension de sortie du hacheur <ws,> peut étre considérée comme égale a sa

valeur instantanée et s’exprime en fonction de w4 et de a.

Upyg =< Upye 2= m (B.34)

Au temps =aT, I’ondulation du courant dipac=ipac-max-ipac-min peut s’exprimer en fonction
des relations (B.32), (B.33) et (B. 34) et est maximale lorsque ¢=0,5. 1 est alors possible de
déterminer la valeur d’inductance Lys de fagon a ne pas dépasser une certaine ondulation

de courant :

L ac :Lsc ZM
’ 4A;

pac

(B.35)

La résistance interne de la bobine est choisie de fagon a respecter la constante de temps en
boucle ouverte 77, = 50 ms. Les constantes de temps électriques des sources sont alors au
moins 20 fois plus petites que les constantes de temps mécaniques du véhicule. Ainsi,

r pac:Lpac/ TLpac-

Condensateur de bus - La tension de bus up.s peut étre exprimée en fonction du courant

de traction is supposé constant a I’échelle de la période de découpage :
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I : .
et Uy POW0<s <ol cari, =—i,

Cou (B.36)

i

st N op
ol +uy, o a1 =0l

bus

Upys =~

Upus T Upysomin =

avec Upsus-min € Upus-max 1€S valeurs minimales et maximales de la tension. Ainsi, I’ondulation

de la tension du bus continu Aus.s peut s’écrire :

L aTl = Upys aTl (B37)
Cl) us era ct Cb us

Auy, =
La valeur minimale du condensateur de bus Cpys respecte alors la condition :

u
Cbus >_bus T , pour a=1 (B.38)
Ry oAU

fract
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Annexe C — Représentation d’état du sous-systéme de
traction linéarisé

L’analyse de stabilité d’un systtme par des outils linéaires nécessite de définir la
représentation d’état du systétme étudié. Une représentation d’état matricielle du sous-
systéme de traction du véhicule PaC commandé par inversion de la REM est proposée dans
cette annexe. Pour ce faire, la partie « onduleur-transformation de Park » n’est pas
considérée parce que la tension de bus est supposée régulée, les FEM parfaitement
compensées et Vg g-re/= Vsdq. Ici, nous supposons que la MAS de traction fonctionne a flux
constant @,4.nom. Le modele du systéme est alors linéarisé autour de ce point de

fonctionnement.

La commande en boucle fermée du systéme est régie par les équations :

d . K, 1
;/- Ly = (V\\ Y )T—) Y T—
’ r ,avec X e[d, q] et Ye[3.4] (C.39)
d, d . | d |
- (I T €y ) = vy k pr T lhix oy ky ——iyk py 1 whky
dt dt dt
d M, I
E ¢rd = r . La — ¢nl T_
: : (C.40)
d . d d
FZ Is(/—ref = Fl ¢rd—rqfkp2 + ¢rd—re/‘ki2 - ;l ¢rdkp2 - ¢rrlk12
d k g Msr rd-nom
T Ve T ! - P ¢ ‘ i.vz/ + Fj" - Fre.x
dl Al,(}’ RI'UUCLI‘
d & p p (C.41)
- Clna.\—/'(_’f = [_ vvu—nfk 1 + vw_'—ruj k:l - vvek 1T vvuki] ]
dt ‘ k, \dt r di r

Il est alors possible de combiner (C.39), (C.40) et (C.41) pour obtenir la représentation
d’état (2.83) de §11.4.a.
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Annexe D — Commandes par inversion de la REM et par
Backstepping d’un systéme simple

La plupart des systemes SISO (Single Input / Single Output) peuvent étre réduits en un
systeme d’équations différentielles du premier ordre, dont les fonctions de transfert se
présentent sous la forme P(s) = K/(1+ts) [Levine 96] [Ogata 02]. Un sous-systéme

énergétique générique peut donc étre défini tel que :

dans le domaine temporel : diy = (K (u —yz)—yl)l (E.42)
i T

| =

et, dans le domaine de Laplace : y, =(u — y, )P (s) avec A(s) :]L, (E.43)
+73

avec 7 la constante de temps du sous-systeme, K son le gain statique, u la variable de
réglage, y; la sortie et y> une perturbation. Une REM du sous-systéme est proposée (Figure
D.8b). Elle se caractérise par la variable énergétique de sortie y; qui s’accumule dans le

sous-systeme a commander, et les entrées u et y».

(a) (bz)4 Pits),

K
R(s)=——|—»
_ 1+

Y2 Yi y:

Figure D.8 (a) Représentation par schéma bloc et (b) REM d’un sous-systeme
énergétique générique
Dans un premier temps, la commande du sous-systeme du premier ordre est construite
par inversion de la REM, suivant les régles établies §1.2.c (Figure D.9). Un correcteur
Proportionnel Intégral (PI) C;(s) est choisi pour contrdler la boucle de sortie y;, de la méme
fagon que pour la commande vectorielle de la MAS de traction. Ainsi, sous I’hypothése ou
toutes les variables sont mesurables, deux capteurs sont nécessaires a sa réalisation (¥/.mes €t

V2-mes). La structure du correcteur général R reum est (Figure D.9) :



146

RIREM (S) = CI (S)(ylvref ~ Vimes )+y2fmes (E-44)

kpls +k,
avec C, (§)=— (E.45)
A)

K Yi
P(s)=— -
1+ I .
| i
Rirem(s) Yi-mes
] i Rirem(s):
% + ! <
Ci(s) < [ !
1%
Yy Uores Vi-ref

Figure D.9 Structure de commande par inversion indirecte issue de la REM. (a)
représentation par schémas de blocs, (b) REM

La dépendance entre la variable indépendante de référence y/..ret la variable dépendante de

sortie y; est définie par la fonction de transfert en boucle fermée 7 jreu :

k -
AL Kep o Kh
T (=2 - CGh _ ull _ r r (E.46)
[REM yl_., ]+CIP] : ) Kk l +1] ) Kkpl +1 Kk l .
v —— 57+ (—L—) s+ st H(— )s A+
Kk, Kk, T T

Une seconde commande par inversion du systeéme énergétique est déduite des régles du
Backstepping adaptatif. Ainsi, d’apres les conclusions du chapitre 11, la loi de commande

déduite de la commande par Backstepping adaptatif Ripacx (E.50) complete le correcteur

. . . n-l . . . . .
R, ren(s) avec une inversion directe P basée sur I’estimation des paramétres du modeéle :

Rlback (S) = C] (S)(yl—rf;[ —yl—mes )+ y2fmex +PI_Iy1—ref = RIREM (S) +Plilyl—r@[ (E47)
La fonction de transfert en boucle fermée 7'pack €5t :

w BE+CR (1K) +(k, +1/K)s + K,

= > (E.48)
Pisry 1+CF (¢/K)s" +(k, +1/K)s + K,

Tihack(s) =

avec K et 7 les valeurs estimées de K et 1.
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K Yi Piis
P(s)=—— U I()y/
] + 13 - ‘»| j n>
[-mes ! Vi _}I)D_

|
!
! R 1 back (\) : !
5 - i R 1back(s)!
' é(— c <—é Ho J
Usref /[ ) ;‘T % :_ _______
(a) P7(s) |[«e— (b) U Yiref

Figure D.10 Commande par inversion directe et indirecte issu de la commande par
Backstepping adaptatif. (a) représentation par schémas blocs, (b) REM
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Annexe E — Stabilité d’un systeme multi-boucles
commandé par inversion

On s’intéresse dans cette partie a un systéme énergétique constitué de plusieurs sous-
systémes énergétiques en interconnexion. En effet, les commandes déduites de I’inversion
de la REM et du Backstepping donnent toutes les deux des structures de commande en
cascade. L’objectif est d’analyser la stabilité de la commande de ce type de systéme en
fonction des constantes de temps qui les séparent, et du coefficient d’amortissement choisi
pour la synthése. Dans le cas de la MAS de traction du véhicule PaC/SC étudié, il peut par
exemple s’agir de I’étude de la connexion entre les inductances statoriques et 1’enroulement
magnétique. Ici, nous décisons de généraliser I’étude. Les gains K des fonctions de transfert
du premier ordre sont considérés comme unitaires. Cette hypothése permettra d’alléger les

calculs et les analyses de stabilité.

Soit un systéme constitué de deux boucles imbriquées telles que :

]

—]+kzzs

v, = (3, — v, )P(s) avec B(s) (F.49)

3 = (- 3,)R(s) avee P(s)= —— (F.50)
1+

avec k2> 1 un coefficient de constante de temps de la boucle externe (la plus lente). Le

systeme est controlé en boucle fermée par les correcteurs R;(s) et Ro(s) (Figure E.11).

La structure des correcteurs est de la forme de (E.47), ou (E.50), suivant la commande
choisie (inversion de la REM ou Backstepping adaptatif). La synthése des paramétres de
Ci(s) et Ca(s) est effectuée par la méthode de placement de pdles décrite §I1.3 avec, pour

chaque boucle, le temps de réponse /= 1/3 et 2= k1/3.
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Figure E.11 REM et commande d’un systeme énergétique constitué de deux

boucles imbriquées

Vi-ref

RQ(S)

V3

Yoref

149

On s’intéresse désormais a la stabilité du systéme contr6lé en boucle fermée. La

stabilité de la structure de commande déduite par Backstepping adaptatif (Figure D.10) est

assurée par les théories de Lyapunov, elle n’a donc pas a étre redémontrée dans cette partie.

Dans le cas des commandes déduites de la REM (Figure D.9), nous choisissons d’étudier la

stabilité par la représentation d’état. Ainsi, le systeme est stable si les valeurs propres de sa

matrice d’état sont a parties réelles négatives. De cette fagon, la représentation d’état du

systéme commandé par inversion de la REM est la suivante (on suppose une compensation

parfaite des perturbations y2et ;) :

()
}72 :'vl ‘
‘ T+ ks )
/ I N\
soit 4 =”L
) I+15)
(ks +ky)
vy = W) = |=u

\ $ /

ks +k,
(.})2-4(;/ _yl)[ : 5 = Nieres

L

[/ d \
E}h \ , \
d y2 y N
— W s 2-ref
a4 I Bz{ d
) ) 2 u \E })Z—ref/
on en déduit || a Vrere
14
d’yl—ref
{/ ¥, 3
yz—rc/'
B
»=C ul * D2(i
\d’y2-r(‘]

(F.51)

(F.52)
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Suivant le critére de stabilité de Routh-Hurwitz, le systéme est stable si les racines de

I’équation det ‘sl— Az‘ =0 sont négatives [Rohrs 93b], avec / une matrice identité.

La stabilité du systeme commandé par inversion de la REM par correcteurs PI est donc
fonction du coefficient de constante de temps de la boucle externe k> et des paramétres des
correcteurs kys2 et kiz2 La Figure E.12 définit les conditions de stabilité du systéme en
fonction des constantes de temps qui séparent Pi(s) et Pa(s) et du coefficient
d’amortissement £ choisi pour la synthése des paramétres. Ces conditions caractéristiques

ont ét¢ obtenues suivant une méthode récursive qui varient des jeux de paramétres k> et ¢,

pour T = 1, puis calcule les racines de ’équation det ‘SI—A2 =0 pour conclure sur la stabilité.
Plusieurs cas de figure sont identifiés :

. £2>0,7: le systtme est stable pour toutes les valeurs de k2. La boucle externe peut

posséder la méme constante de temps que la boucle interne ;

« 0,3 <& <0,7: le systeme est stable si la boucle la plus lente respecte certaines
conditions (frontiére entre les zones rouges et vertes). Un coefficient k>> 2 assure la

stabilité ;

« 0,3 <& lesysteme est instable quelles que soient les constantes de temps.
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Figure E.12 Stabilité d’un systéme de deux boucles commandées (a) par inversion
de la REM et (b) par Backstepping adaptatif, pour 7 =1

En complément, une étude temporelle des réponses du systeme commandé par
Backstepping et par inversion de la REM est proposée pour différentes combinaisons de k>
et ¢ (croix noires de la Figure E.12). La référence y2..r choisie est alors soit un échelon,
pour étudier le comportement en régime transitoire et permanent, soit une sinusoide pour
étudier le comportement en régime dynamique. Ainsi, le systeme est effectivement stable
lorsque k2= 2 (boucle externe deux fois plus lente que la boucle interne) et & =1 (Figure
E.13). Les dépassements et les temps de réponse sont similaires pour les deux commandes
malgré quelques différences en régime transitoire (Figure E.13a). Les performances de la
commande déduite par Backstepping sont toutefois meilleures en haute fréquence (Figure

E.13b). Le déphasage est nul tandis que le gain est proche de 1.

Le systéeme commandé par inversion de la REM est instable lorsque k2= 1,2 et £ =0,5
(Figure E.14). La réponse indicielle oscille de fagon croissante (Figure E.14a). Le systéme
contrdlé par Backstepping est stable et connait quant a lui un extremum avant d’atteindre
+5% de sa valeur finale. Les performances de la commande par Backstepping ne sont pas

altérées en hautes fréquences (Figure E.14b).

La stabilit¢ d’un systeme multi boucle commandé par inversion indirecte est donc
tributaire de ses constantes de temps et des performances choisies pour la syntheése de ses
correcteurs. Un découplage des modes doit alors étre effectué (le dimensionnement d’un
systéme énergétique bouclé est donc une étape importante). Une commande issue de la

méthode du Backstepping assure la stabilité systématique du systeme (Figure E.12).
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Figure E.13 Analyse temporelle pour =1, ¢,/=1/3s, 1,7=2/3s, k=2 et &1
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Figure E.14 Analyse temporelle pour =1, 1,/=1/3s, t,2=1,2/3s, k2=1,2 et &=0,5



153

Annexe F — Développement de la plateforme d’émulation
de la traction

Une plateforme expérimentale d’émulation a pleine échelle a été développée. Cette

plateforme se compose d’un banc de machines, composée d’une MAS a cage d’écureuil de

20 kW dont le modeéle a été défini §ll.1.a, couplée mécaniquement a une Machine

Synchrone a Aimants Permanents (MSAP) de 20 kW, d’un bus de tension continu, de

convertisseurs statiques et d un microcontroleur dSPACE 1005 (Figure F.15).

|
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Figure F.15

SPC de I’émulation du sous-systeme de traction.
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Couplage mécanique - Un arbre mécanique connecte la MAS a la MSAP de charge
(rectangle barré orange). La MAS et la MSAP partagent donc la méme vitesse de rotation
Qms= Qarbre, qui dépend de la simulation du modele de la transmission mécanique. L’arbre
mécanique commun impose sa vitesse de rotation (arere suivant les couples de la MAS Ciuas

et le couple de la MSAP Cis tel que :

d
']m'hrﬁ E Qarbre = Cma.\‘ - Cm.\‘ - fal‘b/'ﬁarhre (D53)

avec Jarbre €t farbre l€s inerties et le coefficient de friction de I’arbre du banc de machines.

Simulation de la transmission - Les modeéles de la MAS et des parties mécaniques du
véhicule ont €té renseignés §Il.1.a. La transmission mécanique est simulée dans le
microcontroleur par les équations (2.10), (2.11) et (2.12). La mesure, ou l’estimation
[Bastiaensen 08], du couple Cyqs est imposée au modele de la partie mécanique du VE, qui
réagit en générant une vitesse de rotation de référence Qg pre-rer @ lJa MSAP de charge. Celle-

ci reproduit alors le comportement de la partie mécanique de la Tazzari Zero.

Machine Synchrone de charge - |.a principale différence entre la MAS et la MS et que,
dans le cas de la MS, la pulsation électrique rotorique @ est identique a la pulsation
statorique wass (0 =pmsSarbre). Le couple de la MS est déduit des courants iyssqq, la FEM est
quant a elle liée a la vitesse de rotation suivant une relation électromécanique (cercle

orange) :

JCIM.\' =P im.v,.\-q [¢ap + (L mssd L ms. sq )l ms sd ]

]\ gm\".\'d,(/ = f ¢ap 2 gm.\-'xd‘q > @

(D.54)

avec ¢qp le flux des aimants permanents. L’inductance d’armature accumule de I’énergie
électrique (rectangle orange barré), elle génére des courants d’armature imssqq @ partir de la

FEM e 5a,q €t de la tension Vs saq :

d

Zms.sd.g Egmx,x(/,{/ =

—R.i

S Ly sd g + Km.\'.xc/,q

=€ us.sdy (DSS)

La transformée de Park et ’onduleur sont finalement modélisés par les équations mono-
domaines (2.4) et (2.2). Ils sont représentés par des carrés orange. L.e bus de tension continu

(ovale vert) alimente finalement la machine de charge.



De la méme fagon que pour la MAS, la commande de la MSAP est obtenue par
inversion de la REM et par Backstepping adaptatif suivant les lois de commande définies
Tableau II-3. Etant donné que le flux de la MSAP dépend de ses aimants, son unique entrée
stratégie est sa référence de courant statorique direct imssare. En effet, la part de insse dans
la création du couple Cps est négligeable. Lorsque la machine fonctionne a flux constant, le
courant statorique de référence imssq.rer €st choisi nul pour réduire la valeur efficace des

courants statoriques, et donc pour réduire les pertes cuivres dans le stator.

Tableau D-2Lois de commande par Backstepping adaptatif de la commande en
vitesse de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Sous-systeme Inversion de la REM Backstepping adaptatif
- =C i~ Q mrorer = v
A rbl.‘e me—"e/' - Cm(ls—mes _CQ(S)(Qa;'bl'e—rPf - al‘brc’) C'“"Any Cos-ms CQ(S)( arbrerel m[w)
mecanique d

- fu/'h /‘LQU rhreref Jarh rcEQarhrw ref

Conversion . C
. 1 .=
¢lectro- ms.sq-ref :
mécanique pms [¢z7p + (Lm.\,.vd - Lms,:q )]ms_srl]
Enroulements | J/ = ( 2o } = L =i ) .
. I_m_!.\u‘.(,'-n_'-' - CI(S) 1/7,'f_.sti.!]-re.-’ l!’/l\.f\u.l_(’/lil'- +€u:\,.\ul/ K”’-‘-""/ g-ref C’(S) I'"‘-‘“-*:“-"l‘ lm‘-\f/-f.’""“ +€’"\-‘f“/
statoriques
+ me',.\'{l.q _!mx,.\'d.z/ ref + Rs lms,.\':l‘( ~ref
di g
Trans. de - - T
2/15’.13,23—1’(5/ - [Kvu IC] [T(ems—mes )] Zl;u’,:d,q—ref
Park
Onduleur [Kond—m\-' ]Zims,l 323ref

mms,ond = V

ms bus—mes

ou Col(s)y=kpotkiols et Ci(s)=kpitkiils, et avec kpq, kio, kpi et ki; calculés suivant la méthode de

placement de pdles décrite §11.3.
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Annexe G — Modc¢le statique de la traction de la Tazzari
Zero

Une méthode sur route, qui détermine une cartographie de rendement de la traction
d’un véhicule électrique, a été développée dans [Dépature 14b]. Deux problématiques ont
dd étre résolues. La premicre est que les variables requises a 1’¢laboration de cette
cartographie, comme Je couple que fourni la machine électrique, ne sont généralement pas

mesurables. La seconde est qu’il n’est pas possible d’atteindre le régime permanent.

Pour répondre aux probléemes énoncés ci-dessus, des capteurs globaux ont été
implantés. Ceux-ci n’altérent pas le fonctionnement du véhicule (mesures non-intrusives).
Ainsi, les mesures de tension et de courant de batterie ont été réalisées a 1’aide de capteurs
dédiés. Les mesures de la vitesse de rotation et du couple de la machine électrique sont
pour leur part plus problématiques. Un GPS (Systeme de Positionnement par
Géolocalisation) peut étre utilisé pour mesurer la vitesse v, et I’altitude (converti en pente
a). Notons que ces mesures sont €loignées des entrées et sorties mécaniques de la

motorisation électrique, Qarpre €t Cruas.

Ainsi, la vitesse de rotation Qarpre peut €tre estimée a partir de la mesure de vitesse vy,

(Figure G.16) :

Qarbre—e:l = (kg /Rroue)vve—mes (G56)

Comme en général la stratégie de freinage des véhicules commerciaux est inconnue des
utilisateurs, seul le mode de traction est étudié pour établir la cartographie de rendement. La
cartographie est alors définie dans le premier quadrant du repére couple-vitesse de la
motorisation. Dans ce mode de fonctionnement, le couple de la MAS Cjas peut étre estimé

a partir des équations (2.10), (2.11) et (2.12) et des mesures de la vitesse vy, et de I’angle a.

R, AV, s .
CIIILI\*L‘\’I = ﬁ |:MI(II [%j + O’Slw.YAv\z’z—me.\' + M/()Ig(Sln alnc‘\\ + ./; ) (G57)
L est
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Cette estimation nécessite de dériver la vitesse ce qui induit des approximations. Le
rendement de la motorisation €lectrique peut étre déduit des estimations Qarpre-est € Cras-est

et des mesures Upus-mes €t isr-mes tel que :

Q

(C o) )_ arbre-est = mas—est
n me—est \™ mas—est > = “arbre-est ] ~

(G.58)

bus-mes l:l—mes

Durant la traction du véhicule, les points de fonctionnement couple-vitesse et courant-
tension sont acquis de facon désordonnée et inégale. Le cycle de conduite doit alors étre
aussi varié que possible pour obtenir des points de fonctionnement qui recouvrent
’ensemble du quadrant couple-vitesse de la motorisation. Une méthode algorithmique
hors-ligne a été proposée dans [Dépature 14b] pour obtenir une cartographie de rendement
complete, qui distribue de fagon uniforme les informations de fonctionnement (les vecteurs
de couple estimé Cas-es, de vitesse Qupreesr €t le rendement résultant #gpme-esr) suivant les

étapes suivantes :

1. Arrondir les valeurs de couple et de vitesse suivant la précision désirée ;

2. Trier les données et moyenner les rendements pour les points de fonctionnement
répétes ;

3. Supprimer les valeurs erronées (par exemple les rendements négatifs) ;

4. Définir les rendements manquants suivant une linéarisation linéaire ;

5. Compléter les valeurs en bordure de cartographie en imposant la derniere valeur

de rendement comme extremum.

La méthode routiere a été appliquée au véhicule électrique commercial Tazzari Zero.
Un cycle de conduite urbain/extra-urbain a €té réalisé a I’intérieur et autour de I’Université
de Lille 1, en France. Le systeme d’acquisition embarqué y a enregistré la tension de
batterie us,s (Figure G.17a), le courant de batterie iy (Figure G.17b), la vitesse du véhicule
vee (Figure G.17¢) et I"altitude (Figure G.17d). La Tazzari Zero atteint la vitesse maximum
de 80 knm/h (22 m/s). A partir de ces données, la vitesse de rotation et le couple sont estimés
hors-ligne suivants (G.56) et (G.57). Le rendement est ensuite calculé pour chaque point
d’opération en utilisant I’équation (G.58). Une premiere cartographie de rendement peut
étre construite pour les points de fonctionnement du cycle de conduite (Figure G.18a).

Notons que les points de fonctionnement couvrent la majorité du quadrant couple/vitesse.
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L’algorithme hors ligne de cinq étapes décrit précédemment est ensuite utilisé pour obtenir

la cartographie de rendement finale (Figure G.18b). Cette cartographie peut alors étre

utilisée en simulation.

motorisation

charge non

R £

‘K}testée

commandable

Cma\
31
Uhus ]
T < arh/L
v\’L‘-"’l(‘.\ a/”e.\' m
(G.56
Ubus-mes Lst-mes Larbre-ext C/'i"dxl
algorithme hors ligne et —> 7me-ew

(G.58)

Figure G.16 Principe de la méthode routiere de définition de cartographie de
rendement d’une motorisation électrique
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Figure G.17 Résultats pour : (a) tension de batterie usus, (b) courant de batterie iy,
(c) vitesse du véhicule vy et (d) altitude de la route

Comparés aux résultats expérimentaux, les résultats de simulation obtenus avec la

cartographie de rendement posseédent des erreurs dynamiques (Figure G.17). L’erreur
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moyenne sur le courant de traction est de 2 % sur toute la durée du cycle de conduite
(Figure G.17b). Cette erreur est inférieure a 3,5 % en ce qui concerne la consommation
d’énergie. Finalement, un second test sur route (Figure G.19b) a été réalisé afin de
completement valider la cartographie de rendement obtenue en Figure G.18b. Ce cycle est
différent de celui utilisé pour définir la cartographie Figure G.18b. La cartographie de
rendement est alors testée en simulation pour des points de fonctionnement différents. La
comparaison entre les résultats expérimentaux et de simulation indique une erreur moyenne
de 3 % pour le courant (Figure G.19a) et de 2,6 % pour la consommation énergétique
(Figure G.19¢). La bonne précision des résultats obtenus permet de valider la cartographie

de rendement obtenue par la méthode routiére proposée.
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Figure G.18 Cartographie de rendement routiere (couple / vitesse de rotation) : (a)
points d’opérations du test routier, (b) cartographie de rendement
finale apres traitement algorithmique
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Figure G.19 Résultats de simulation avec la cartographie de rendement de la Figure
G.18b et résultats expérimentaux pour un cycle de conduite différent.
(a) courant iy, (b) vitesse vye, (¢) consommation énergétique W,
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Annexe H — Analyse de sensibilité des commandes d’un
systeme simple

Deux types de sensibilités sont a considérer : la sensibilité aux variations de parameétres
de modélisation et la sensibilité aux perturbations [Rohrs 93d] [Tesfaye 00] [Li 07]. En
effet, les valeurs réelles des parameétres d’un systeme different généralement des valeurs
utilisées par son modele P(s) (variation de masse, de résistance, etc.). Il est important de
vérifier que les performances des commandes sont conservées quelles que soient ces
modifications. Ainsi, I’impact des variations de certains paramétres peut se caractériser par
une fonction de sensibilité S. De cette fagon, la sensibilité d’un systéme en boucle fermée,
caractérisé par sa fonction de transfert 7(s), aux variations dd’un paramétre X ou d’une

fonction X(s), s’exprime par [Looze 96] :

ST (s) = % de changementdans la fonctionde transfert  07'(s) X(s)
! % de changementdans le procédé oX(s) T(s)

(H.59)

. . e T T denT
Aussi, il est possible d’écrire que Sy (s)= S;”m (8)- SXE” (H.60)
avec numT et denT les numérateur et dénominateur de la fonction de transfert 7{s).

Dans le cas d’un sous-systéme du premier ordre K/(1+7s) de I’ Annexe D, les paramétres

qui sont amenés a varier sont la constante de temps 7 et le gain K de P;(s). Dans un premier

. e, QTIREM . .
temps, la fonction de sensibilité S, (§) de la fonction de transfert en boucle fermée de
la commande par inversion de la REM T7renm(s), par rapport a la constante de temps 7, est
étudiée tel que :

STIREM (S) — SnumﬂREM (S) _ S;jenﬂREM

14 14

(H.61)
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k
a[k—”'sﬂ} 6[1+-Kkl€/'(—+—ls+K; 32]

QTIRM oy il T B il i T H.62
A [kp, ] . [Kk|+l . } (H.62)
L5 +1 I+ —L s ——°
i Kk, Kk;

TWREM ;o\ _ o’
S, (9)=0 (H.63)

57 +(Kk ,y +1)s + Kk,

De la méme fagon pour le systéme controlé par Backstepping adaptatif :

. o Rys + (hyy +1/K)s + k) :
' oz (E1K)s? + h,y +11K)s +k, ) (H.64)
A/ K)s 4 (hyy +1/K)s + &, ) : '
or (7 K)s? + k) + 1/ K)s + &)
S/f”hl“k(s) — 0_ _ n donc S;/'l/mu/r(s) _ ST'/‘IR/iA'I (3) — Sr (S) (H65)
" +(Kk, +1)s+ Kk,
[l en est de méme pour le gain K :
SRk () = ST () 2§ ()= - Bots H.66
. * g P4 Kk, +1)s + Kk, (160

(H.65) et (H.66) démontrent que les commandes déduites de la REM et du
Backstepping sont affectées de la méme fagon par des variations de la constante de temps 7
et du gain K parce que les numérateurs des fonctions de sensibilité sont indépendants de K

et de 1.

En ce qui concerne les perturbations, elles peuvent se traduire par des bruits de mesures
(la mesure de la réponse y;-mes dans le cas de 1’étude du sous-systéme générique) ou par une
mauvaise compensation des perturbations connus (y2.nes). Dans un cas plus général, ces
perturbations peuvent étre regroupées par une variation de la variable de réglage Au. La
dépendance de y; par rapport aux variations de la variable de réglage u est alors définie
pour la REM et le Backstepping par la fonction de transfert en boucle fermée y,/Au :

S A s
M 1+RC '+ (Kk, +1)s + Kk,

(H.67)
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La Figure H.20 présente 1’analyse fréquentielle des fonctions de transfert 7 reas, T'rbacks
yi/4u et des fonctions de sensibilité¢ S: et Sk, pour I’exemple de I’enroulement statorique
d’axe direct de la MAS de traction. Les parametres des commandes déduites de la REM et

du Backstepping sont synthétisées suivant la méthode par placement de pbles définie §II.3,
sous I’hypothése otz =7=0,03, K=K=286, &1 et t,=1/3.

Diagramme de Bode
S0

. oo ; ‘-
8 s SRR
= -50 e
3= ik
<
50 (00 4

Légende
TirEn
—
_?;.f) — - Tlhack
z — A917
2 - - &
o)
e == y/Au

fréquence (rad/s)

Figure H.20 Analyse fréquentielle de sensibilité de I’inductance statorique d’axe
direct de la MAS de traction pour £=1 et £,=1/3.

Le gain de la fonction de transfert 7 de 1’enroulement commandée par
Backstepping est unitaire, car et 1, et K et K sont identiques (courbe en pointillées bleus
de la Figure H.20). Elle ne connait également aucun déphasage. 7rem posseéde quant a elle
une fréquence de coupure de 4, = Jxk,/r =800 rad/s (donc f,=127 Hz). Les performances
du systéme ne sont donc pas atténuées quand il fonctionne aux fréquences inférieures a 127
Hz, et donc en régime de fonctionnement permanent. Ces fréquences caractérisent la bande
passante du sous-systeéme contr6lé avec un unique correcteur P1. 77res connait ensuite une
augmentation de son gain ainsi qu’un déphasage négatif autour de la fréquence de coupure.
L’asymptote en haute fréquence est alors de -20 dB/ décade pour un déphasage de -90°.

Aussi, les marges de gains des sous-systemes commandés en boucle ouverte sont infinies
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puisque le déphasage n’atteint jamais 180°(Figure H.21). Les marges de phase sont
respectivement de 85°, a 2600 rad.s™', pour la REM et de 180° pour le Backstepping. Ces
marges correspondent aux facteurs de gains et aux angles de déphasage pour lesquelles les
systémes peuvent étre modifiés avant d’étre instables [Stefani 96a]. Ici, les marges sont
importantes (elles sont supérieurs a 45°, qui est une marge minimum couramment
souhaitée), les commandes sont donc stables. La stabilit¢ du sous-systéme énergétique
bouclé est donc aussi garantie par I’'inversion de la REM, mais la robustesse est moins

bonne que la commande par Backstepping en régime transitoire (hautes fréquences).

Les deux commandes sont touchées de la méme fagon par les variations du modele
(courbes rouges et vertes de la Figure H.20). Les gains et phases de Tirep €t Trpack Sont
impactés a partir des fréquences de coupure. La bande passante du systéme (les basses
fréquences, et donc le régime permanent) ne sera pas affectée. Le sous-systeme
d’enroulement statorique sera donc essentiellement impacté durant les phases transitoires
caractérisées par des fréquences plus élevées que la fréquence de coupure. La stabilité du
systeme n’est pas impactée. La sensibilité aux perturbations est tres faible sur toute la plage
de fréquence (courbe mauve de la Figure H.20). Les perturbations n’auront que peu

d’impact sur les performances du systeme.
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gain (dB)

phase (deg)

10° 10' 10° 10° 10 10’
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Figure H.2] Marges de gain et de phase des commandes en boucles ouvertes

[l a ét¢ montré qu’un systéme énergétique simple (sans bouclage) est toujours stable
quelque soit la structure de son correcteur (issu de la REM ou du Backstepping) et suivant
la méthode de placement de pdles. Ainsi, les commandes déduites de la REM et du
Backstepping adaptatif sont affectées de la méme fagon par une variation de parametre du

systtme. La  sensibilitt = aux  perturbations  extérieures est tres  faible.
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Annexe I - Commande par Backstepping adaptatif d’un
systéme saturé

Systeme considéré — Un systéme énergétique générique du premier ordre similaire a

celui décrit en Annexe D est étudi¢ (Figure 1.22a). Le systéme est donc défini tel que :

d ]

dans le domaine temporel (avec inconnu) :;[)ﬁ = ((U(V)—yz)K| —}’|)T— +6 (1.68)
|

dans le domaine de Laplace : ¥, =(U(v) - ,)R(s) avec P(s)= : (1.69)
+ 7,8

avec 1/ la constante de temps du systéme, K; son gain statique, y> une perturbation, 8; les

inconnus qui régissent le systeme et #(v) la variable de réglage bornée tel que :

sign(V)u,, si M Zuy,

v si|v] <u,,

u(v) =sat(v) = { et Au=u(v)—v (1.70)

ou uys est une valeur bornée connue de v.

Une REM du systeme est proposée (Figure 1.22b). Elle se caractérise par la variable

¢nergétique de sortie y; a commander et des entrées u(v) et y,.

P/(s)
ufv)+ P(s)= K, _}’L’ u(v)
l1+7,s

() y2 o Y

Figure 1.22 (a) représentation par schéma bloc et (b) REM d’un systéme
énergétique générique saturé

Commande par Backstepping adaptatif — Le systetme P(s) est considéré. Suivant la
méthode du Backstepping, 1’objectif est de déduire une loi de commande locale pour

contrdler la variable y; via u(v). La consigne y;.r,s dépend d’un cahier des charges. L’erreur
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e; est choisie pour compenser les effets de saturation. La saturation du signal de commande
est alors ramenée dans la boucle de commande par la prise en compte de 4uK;, qui

représente la saturation du signal de commande ramenée dans le domaine de y; :

€ =Y o — Y +AUK,

EI R D v
ar T a T T a”  a ‘
avec Au=u(v)-v (L72)
d d 1 d
donc, Ee] = Eyl»re/ - ((Au +tv—Jy, )Kl -0 )z__I -6 + :Z,;AuKl (1.73)
6 étant inconnu, son estimation @, est introduite de telle sorte que :
A, =6 -0 (1.74)

Sous I’hypothese ou 6, varie lentement, la fonction candidate de Lyapunov V; et sa dérivée

sont définies en respect avec les critéres de Lyapunov-Barbdlat :

V= leﬁ i1 AG A,
272

. (1.75)
iVl =4 iel ~A6 T} i‘91
dr dr dr
ou /7 est une constante positive calculée lors de I’étape de syntheése. On obtient :
d d 1 d a4d
—Vi=¢ [E Vi —(Au+v=y,)K, ~, )Z_gl +— AuKIJ—AGI " 0 (1.76)
avec ¥ = Y1y —€ TMuK;, donc
d d ] d o d -
EVI =¢ {Zyl_,_q, - ((Au +v- yz)Kl = Vi + € —Duk| )r—, -6+ ZAuKlJ -AG T, ! EHI (1.77)

Comme 8, est inconnu, sa valeur estimée 8, le remplace. Or, 6, =6, + A6, . dV,/di devient :

d d 1~ d N
=V, :e{—’yl_ref—((Au+v—y2)K| ~Vicres T8 —ALIKJ;—HI +EALIK1]—€|A(9| -Ag T, IE ] (1.78)
i

dr dl
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Pour pouvoir conclure sur le signe de dV/;/dt, que I’on souhaite négatif, un terme cse;, avec

¢r> 0 estintroduit tel que :

d I |

081 = — Voot —\W =0 )K= Vi Ho ) — =0 +—AuK .

1€ d[}’| of (( )2) 17 Vieref I)Tl e I (1.79)
Tl d ~ Tl d Tl ))]_rgf €|

v=ce—+—Mt -G —+ =yt ——+ )
etdonc v=g¢ At 4 xd vy kKK ¥ (1.80)
poe BT (B a8 (1.81)

i K, M K IKI pe) i .

A cette étape, il est nécessaire de déterminer 6, .

d d I~ d a4 d -

;{VI = el[z.})]—rc’f - ((V_}’z)Kl “Nory +el)_'_'91 +ZIA“K| -eAG -AG T, IEHI (1.82)
d 3 o d s _ o d

EV] =—ce’ —eAl -AG'T, '29‘ = el —¢ IT'AG + A6 T, ]EQ' (1.83)
d _ d -

- = —cel - T, ’M](elﬂ +EH‘J (1.84)

Le signe de dV/,/dr est souhaité négatif, pour cela, le choix le plus simple est de rendre la

partie A, [el T, +di,9‘]j nulle. Donc :
]

d -~
egli+—6 =0 (1.85)
L’estimation du terme inconnu 8, vaut alors :
6 =~[eTdi=—e, (1.86)
N

La loi de commande du systeme devient :

f,o, —1 r,s+1 1 ¢T7 R
V= el(ﬂc%)+y,_,€,[flsﬂ+ J+—e' Al +y, +Aust, (1.87)
K K 5K

. | A
V= yl—re]P;] ¥ +elkpl +;ell k, +Aust, (1.88)
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avee (7, —1)/K, =k, >, /K, =k, €t P =(7s+1)/ K, €t 7, K, les valeurs estimées de 7 et K
lors de la conception de la commande.

De fagon générale, I’inversion d’un systeme énergétique saturé modélis€¢ par un

systeme du premier ordre est de la forme générale (Figure 1.23) :

v= C] (S)()/I—ref + Aul%l = Vi-mes )+ Yomes T }A)I—l ()/l—ref + Aukl )_ Au (189)
kp]s +k,
avec C,(s)=————un correcteur de type PI (1.90)
A
u(v)+ K yi
o Rls)= ] +;s u(v)PI(S)y/
E - | l__._ -
i y2 5
Riback(s) | e } i
. | '
1 - : Rlbuck(s):
=N o o . E

@ HE50¢— O0<— B7'(s) (b) utv)-ref Vi

AuK |

K

Figure 1.23 Commande par Backstepping adaptatif avec prise en compte des
saturations. (a) représentation par schémas blocs, (b) REM

Validation — On se propose de valider la commande développée par la simulation. Le
systeme €tudié est celui décrit par la Figure 1.22. Nous considérons 1’étude d’un chassis de
véhicule avec K;=0,0267 et 7,720 choisis tel que le véhicule pese 750 kg. La variable de
réglage v est une force et elle est bornée a up~=+2000 N. Le systeme est simplifié au
maximum tel qu’il n’existe pas de force résistive. Le systeme est modélis€ et controlé de
fagon continue puis simulé par le logiciel Matlab Simulink. Les calculs sont réalisés avec

un pas fixe de 1 ms.

L’objectif est de controler la variable énergétique y;, qui représente la vitesse, a partir
de sa référence yi..r. Un créneau de vitesse d’amplitude de 22 m/s (80 km/h) (courbe noire

de la Figure 1.24a) représente cette référence y;.,er.
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Les résultats de simulations sont illustrés par la Figure 1.24. Les courbes bleues
présentent les résultats de simulation du systeme contrélé par Backstepping adaptatif, mais
sans la prise en compte de la saturation (c’est-a-dire avec 4u=0 méme en cas de saturation).
Les courbes rouges présentent les résultats du systeme commandé par Backstepping

adaptatif avec la prise en compte de la saturation.

e Lorsque la saturation est prise en compte dans la boucle, le systeme respecte a la
fois la saturation sur la commande (Figure 1.24b) (-2000<u(v) <2000) et la consigne y;.ref
quel que soit sa référence (courbe rouge). La constante de temps du systeme est alors

dépendante des limites du signal de commande. Le systéme ne connait pas de dépassement.

e Lorsque la saturation n’est pas prise en compte, le systéme respecte la saturation sur
la commande (-2000<u(v) <2000) mais la consigne y;..s n’est plus respectée (courbe
bleue). Le terme intégral de la commande ne tient pas compte des limites du systeme et
continue d’imposer des signaux de commande que le systéme ne peut respecter. La variable

énergétique y; décroche alors de sa référence (phénomene de « windup »).

La différence entre les résultats des deux commandes est logique. Lorsque la saturation
est considérée, le signal de référence devient yi.efa=yi-rertAuK;. Cette nouvelle référence

respecte alors les limites physiques du systeme.

0 vitesse (m/s) (a)
Back
20 w e Back+Adu|4
L
. —_—ref
0 —_ K
20, 10 20 30 40
Force (N) (b)
2000 v 7
0 L
20005 10 20 30 40

temps (s)

Figure 1.24 Résultats de simulation pour une commande par Backstepping avec et
sans prise en compte des saturations
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Annexe J — Systéme Pile a Combustible 1,2 kW de la
plateforme « eV »

Le systtme PaC Ballard de 1,2 kW possede ses propres capteurs (pression, débits,
température, courants, tensions) et sa propre commande locale (Figure J.25). Le débit
d’oxygéne y est ajusté par un compresseur, en fonction du courant i,ac débité par la PaC. De
la méme fagon, un systéme de valves et de régulateurs de pression fournit a la PaC
I’hydrogene des bonbonnes métalliques, stocké a 15 bars. L’eau créée par I’électrolyse
inverse est ensuite collectée, puis évacuée par un tuyau de purge. Finalement, la PaC est

refroidie par I’air ambiant a 1’aide d’un ventilateur qui régule la température a 65°C.

Figure J.25 Systéme Pile &8 Combustible Ballard de 1,2 kW

Procédure d’utilisation — Se référer aux étapes rouges de la Figure J.25 :

1. Ouvrir les 3 bouteilles d’hydrogene dans le sens inverse des aiguilles d’une
montre.
2. Vérifier les connexions du tuyau d’alimentation de la pile en Ho.

3. Brancher le cable électrique de la multiprise qui alimente la valve solénoide.
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4. Connecter les batteries 2*12 V au systtme de commande locale de la pile.

Celui-ci gere le bon fonctionnement du systéme PaC (alimentation en Hz, en air,
systeme de refroidissement). Une premi¢re LED rouge s’allume alors sur la
carte de commande tandis qu’une seconde clignote.

Connecter le cable série RS232 a I’ordinateur utilisé¢ (il peut s’agir de
I’ordinateur intégré au systéme, auquel cas, ouvrir la petite porte en bas a droite
sur le devant de I’armoire, appuyer sur le bouton d’alimentation).

Appliquer le signal de démarrage 5 V a I'aide de la télécommande (choisir
« RUN »). Le démarrage de la Pile (audible par la mise en marches des

ventilateurs) dure alors environ 30 s.

Procédure d’utilisation — Se rétérer aux étapes bleu de la Figure .25 :

1.

Connecter la PaC au systeme étudié au moyen des bornes « Power Out ». Deux
sorties sont possibles: bornes classiques ou sécurisées (les 2 sorties sont

connectées en parallele).

Procédure d’arrét — Se rétérer aux étapes de la Figure J.25 :

1.

Appliquer le signal d’arrét a ’aide de la télécommande. Attendre que le statut
de fonctionnement de la Pile devienne « STANDBY ».

Déconnecter les batteries 2*12 V du systeme de commande.

Débrancher le cable d’alimentation de la multiprise qui alimente la valve
solénoide.

Fermer les 3 bouteilles d’hydrogeénes dans le sens des aiguilles d’une montre.
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Annexe K — Développement de la plateforme d’émulation
du véhicule PaC/SC

L’émulation du VE PaC/SC, avec une réduction du courant de traction d’échelle
1/40°™ a ¢té proposée dans la thése. Cette émulation se compose d’un systéme PaC
Ballard 22-50 V de 1,2 kW, d’un banc de trois SC Maxwell 58 F-15 V connectés en série,
de bobines de lissage, de convertisseurs statiques réversibles, d’un condensateur de bus, de
la source de courant contrdlable, composée d’une bobine et d’un SC d’émulation Batscap

130 F — 54 V, et d’un microcontrdleur dASPACE 1103 (Figure K.26).

Simulation du sous-systéme de traction — L.e modele mathématique de la traction du
véhicule est implémenté dans le microcontréleur dSPACE 1103 (partie magenta de la
Figure 111.20). La mesure de la tension de bus uss lui est imposée. La traction de la Tazzari
Zero est alors simulée suivant un cycle de vitesse de référence. La simulation impose un
courant de traction résultant divis¢ par 40 (pictogramme orange avec symbole <) is.red-ref &
la source de courant controlable (K.91). Le comportement électrique de la traction de la

Tazzari Zero est ainsi reproduit par la source de courant.

i =i, /40 (K90

u,,, commun
st—red-ref

Convertisseur réversible — Des onduleurs et hacheurs élévateurs ont déja été modélisés
§l1.1.a et §111.1.a. Le modéle du convertisseur réversible de la source de courant contrdlable
reprend les concepts de fonction de connexions et de fonctions de modulation utilisés
[Guillaud 94] [Hautier 99]. Ainsi, la fonction de modulation du hacheur mp.ema lie les
entrées (la tension de bus wusus et le courant de bobines de lissage de la source ipemu) €t les

sorties (la tension us.cmu €t le courant de traction réduit a I’échelle 1/40%™ iy.eq) tel que :
uh—umu/c = mh—cmulubu,v =1 Si Phu.\- > 0

, ,avec k= . et ) 0,1 K.92

{ k » { I'si P[,,,X <0 My, € { } ( )

l‘\‘/—rlzd = 'nh—umnl lh—umu/nh—emul
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Figure K.26 REM et commande par inversion de I’émulateur a échelle réduite du
véhicule PaC/SC

Bobines de lissage — De la méme facon que pour les bobines de lissage qui filtrent les
courants de PaC et de SC, la bobine de la source de courant accumule de [’énergie
électrique, et impose son courant i...; en fonction de la tension de sortie du hacheur usemu

et du SC d’émulation vsc-emui :

1

(L S+ r ) (usc—emul - 7’(/7—emu/) = PS (usc—emul - uh—emul) (K93)
emul emul

Lo =

aveC Lemu €t remu 1’inductance et la résistance de la bobine de lissage de la source

d’émulation.
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Supercondensateur d’émulation — 1.e modele du SC d’émulation est identique au
modele du SC qui assiste la PaC. Toutefois, d’un point de vue pratique, la capacité¢ du SC
d’émulation est plus importante que la capacité du SC de I’ESS (130 F pour Cieemur, contre
58 F pour Cs, voir Tableau 3-2). En effet, celui-ci absorbera les flux de puissances liées a
I’émulation de la traction et le SC d’émulation se chargera tout au long des tests effectués.
Ainsi, un modele R-C série considére les dynamiques rapides du supercondensateur

[Zubieta 00] [Lhomme 07] [Castaings 16a] tel que :

\ I
Useomut = Usc-emutemu T J.lemu/dt (K94)

sc—emul
avec Fsc-emul €t Cse-emui 1a résistance et la capacité du supercondensateur d’émulation.

De la méme fagon que pour le systeme de stockage d’énergie, la commande de la
source de courant est obtenue suivant les régles d’inversion définies §III.2.c. Ainsi, un
correcteur PI, associé a |'inversion directe de ’inductance, assure le contrdle stable du

courant d’émulation Zex.s qui s"accumule au sein de 1’inductance de lissage :

uh—emul—ref - CP18 (Zemu/—ref “Lomu )+ Use—emui + Lemul E Lemui + remu/lenm/—ref (K95)

Finalement, la relation (K.92), qui modélise le hacheur élévateur d’émulation, est inversée

pour obtenir les courants iemur.res €t le rapport de modulation de référence mp-cmui-res :

. Isl—rea'—ref
lemul—ref = (K96)
My emu
U
h—emul-ref
mh—emul—ref = (K97)
U pus-mes

Protocole expérimental — 1.a structure expérimentale utilisée est décrite Figure K.27.
L’ensemble des sous-systemes est reliée a une baie de céblage, qui incorpore le
microcontroleur dSPACE 1103 et son interface d’entrées/sorties numériques/analogiques,
deux convertisseurs statiques 6 bras a IGBT, deux ponts redresseurs de tension, des
mesures filtrées de tension et de courant, et un systtme de protection basé sur des
contacteurs, des fusibles (limités & 20 A) et un bouton d’arrét d’urgence. Ainsi, la PaC, le

SC de ’ESS et le SC d’émulation sont reliées a leurs bobines de lissage respectives au
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moyen des contacteurs AC4, AC3 et AC2 (Figure K.27). La mesure des courants ipac, isc €t
iemu € fait par les sorties de mesure, respectivement 7s et i> du boitier de Mesure et d’ Arrét
d’Urgence (MAU) 2 et is du boitier MAU1. Les mesures des tensions pac, Usc, Ubus €t Usc-emul
se font au moyen de sondes de tension. Le sous-systtme « PaC + inductance de lissage »
est reli¢ au bus DC via le bras 1 du convertisseur n°l. Le sous-systéme « SC de source +
bobines de lissage » est relié au bus DC via le bras 4 du convertisseur n°1. Le sous-systéme
« SC d’émulation + inductance de lissage » est reli¢ au bus DC via le bras 4 du
convertisseur n°2. La tension de bus est initialisée a 80 V au moyen du sous-systéme
« réseau triphasé + autotransformateur + pont de diode » puis sécurisée au moyen du

contacteur TRI2.

e L R0
! |
Fpae Lpac Autotransformateur
o VNI — —ﬁ
1 1
% 1 sed
5 — 5 i - Ré eau
H2 l T
i Hp Unpde 3 Uhus 3
2700 L gH2 T “a
15 has lesl i
———
ac3
1
Lemt !
b Lo e | " lewnat
MYV Ve N

iy s
el

Usc-emui
-

dSPACE
1103

Contacteurs Interface d’E/S

Sorties de
capteurs

Convertisseurs

6 bras Ponts de diodes
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Figure K.28 Baie de cablage expérimentale utilisée
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