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Résumeé

Les véhicules électriques hybrides sont, depuis quelques années, en émergence sur le
marché automobile. Ces véhicules, alliant plusieurs technologies dont la technologie
« thermique » permettent d’assurer une transition progressive vers des veéhicules localement
propres (véhicules électriques a batterie, véhicules électriques a pile & combustible). La
complexité inhérente de ces véhicules rend plus délicate 1’élaboration de leurs commandes
locales et globales. De la maitrise d’une seule source d’énergie pour le véhicule thermique, on
passe a la maitrise de plusieurs sources. La répartition optimale entre les différentes sources
permettant d’assurer la traction du véhicule est un point de complexité indissociable de ces
nouvelles technologies. L’objectif de cette thése est de proposer une méthode de structuration
de la commande de ces véhicules complexes. Elle sera réalisée grace a la REM
(Représentation Energétique Macroscopique), formalisme de représentation fonctionnelle qui
permettra d’uniformiser les différentes étapes du développement de la commande, de la
simulation jusqu’a la validation sur prototype. De plus, des étapes intermédiaires d’émulation
(Hardware-In-the-Loop simulation) seront formalisées avec la REM pour les validations

partielles de sous-systémes et de leurs commandes.

Mots clefs : Représentation Energétique Macroscopique, Hardware-In-the-Loop simulation,

véhicules électriques hybrides, structure de commande systématique, gestion de 1’énergie.



Abstract

In the automotive field, the progresses achieved these last years have allowed to
improve considerably the efficiency of the car introducing new vehicles into the market share.
Nowadays, research on Hybrid Electric Vehicles (HEV) is one of the most promising
solutions to reduce emissions and consumption. Nevertheless, this kind of vehicle requires a
complex control due to the various multi-physical subsystems. The strong interactions
between the different components of the vehicle require studying them in a global and
systemic way. It is therefore needed to develop novel approaches. The goal of this Ph.D thesis
is to develop a method to organize the control scheme of these complex vehicles. EMR
(Energetic Macroscopic Representation), graphical formalism for energetic system, is used as
unified description in that aim. The deduced control is thus implemented from the simulation
to the validation on the prototype vehicle. Moreover, HIL simulations (Hardware-In-the-Loop
simulations) are introduced as intermediary steps, in order to validate subsystems and their

control. HIL simulations are also organized using EMR.

Keywords: Energetic Macroscopic Representation, Hardware-In-the-Loop simulation, Hybrid

Electric Vehicle, systematic control structure, energy management.
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Introduction

Il nous faut aujourd’hui penser a la modification de notre activité, et ce, pour
principalement deux raisons. La premiére est que I’activité humaine actuelle est
principalement basée sur la combustion d’hydrocarbures fossiles. La diminution des réserves
d’hydrocarbure de notre planéte nous oblige aujourd’hui a modifier notre fagon de
consommer. Avoir une économie basée sur la consommation d’hydrocarbure nous rend
également dépendants des pays producteurs. Les différentes crises mondiales influent donc
sur I’économie de chaque pays. La deuxiéme raison est que I’activité humaine génére de
maniére excessive des gaz qui accentuent le déreglement climatique de notre planéte et ses
consequences. Les polluants émis par I’Homme, principalement le dioxyde de carbone (CO,),
le méthane et différents oxydes d’azote, ont, depuis la révolution industrielle, une évolution
exponentielle. Le domaine des transports, et plus particulierement le transport terrestre,
consomme une grande partie des réserves mondiales de pétrole et émet des émissions de CO;
non négligeables. Le transport terrestre contribue a 32% a ces émissions [Ministére 2010], ce

qui demande a étre réduit.

Beaucoup de solutions sont envisagées pour diminuer I’impact des transports sur
I’environnement tel que les transports électriques en commun (train, métro, etc.),
’autopartage ou encore le covoiturage. Les constructeurs automobiles réduisent, quant a eux,
la consommation de leurs voitures neuves (diminution moyenne de 0,1 l/an [UTP 2010]).
Mais cette diminution constante aura une limite et le parc automobile mondial vieillit. Les
voitures 100% propres ne sont pas encore trés répandues (voiture électrique a batterie, voiture
électrique a pile a combustible [Chan 2009]). Il faudra, auparavant, utiliser une passerelle
entre les voitures purement thermiques (essence ou diesel) et ces voitures propres. Cette
passerelle correspond aux voitures hybrides, lesquelles associent deux sources d'énergie
différentes pour se mouvoir [Ehsani 2005] [Gao 2005] [Chan 2007]. L hybridation la plus
courante, dans le domaine automobile, combine un moteur a combustion interne (thermique)
et une chaine de traction électrique alimentée par une batterie. Depuis plusieurs années, le
développement de cette nouvelle technologie a suscité 1’intérét de la plupart des constructeurs
automobiles : Toyota, Honda, BMW, Ford... Aprés I’arrivée des premieres voitures hybrides
sur le marché (Toyota Prius, 1997 par exemple), PSA Peugeot Citroén a lancé une campagne
de voitures hybrides. Depuis, Peugeot et Citroén vendent la motorisation e-HDI (Stop &

Start). Mais aujourd’hui, PSA Peugeot Citroén commercialise le premier véhicule électrique
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Introduction

hybride diesel au monde : HYbrid4 [Peugeot 2012]. Le passage d’un véhicule mono-source
(thermique), a un véhicule multi-source force les constructeurs automobiles a repenser leurs
facons de les concevoir. Au vu de 1’augmentation de la complexité inhérente a 1’utilisation
des véhicules de plus en plus complexes, il est donc important de définir de nouvelles régles
pour 1’¢laboration de la commande de ces nouveaux véhicules. Aujourd’hui, la majorité des
constructeurs automobiles utilisent des logiciels de simulation & priorité structurelle. Ces
logiciels permettent de réaliser rapidement une simulation pour valider le pré-
dimensionnement des différents organes, ainsi que pour analyser les différents flux
énergeétiques du véhicule. Cependant, il est difficile de fournir une structure de commande en
utilisant ce type de logiciel. De ce fait, la commande élaborée est effectuée de maniere
heuristique et provient de I’expertise sur le véhicule et de diverses simulations. De plus,
I’approche, utilisée aujourd’hui par les industriels, correspond souvent a un passage direct de
la simulation au prototype. Cependant, la complexité de la gestion d’énergie de ces véhicules
contraint le développeur de la commande a effectuer des allers-retours entre la simulation et le
prototype. Ces allers-retours permettent la mise au point de la commande finale implantable
dans le véhicule prototype, mais ils demandent beaucoup de temps lors de la phase de
conception. Dans le cadre de cette problématique, le réseau national sur les véhicules hybrides
MEGEVH (Modélisation Energétique et Gestion d’Energie des VeEhicules Hybrides)
[MEGEVH 2007] utilise une méthode de travail plus fonctionnelle basée sur la REM
(Représentation Energétique Macroscopique) [Bouscayrol 2003]. L’utilisation de cette
méthode de travail nécessite un temps supplémentaire lors de la phase de représentation du
systeme étudié. Elle permet toutefois de fournir une structure de commande systématique,
laquelle permet de réduire le nombre d’aller-retour entre la simulation et I’application sur

prototype.

L’objectif de cette thése est de proposer une méthode systématique d’organisation de
la commande de véhicules hybrides. Elle sera basée sur la REM comme formalisme unifiant
dans les différentes étapes. Apres 1’étape de modélisation, une phase de représentation
(organisation du modele) est introduite a cette fin. La REM permettra la déduction
systématique d’une structure de commande et mettra en avant les leviers pour la gestion de
I’énergie. Cette commande sera utilisée de la simulation a la validation sur prototype. On
introduira et formalisera, de plus, des étapes d’émulations (simulations HIL) pour valider
progressivement les sous-systéemes et leurs commandes avant le passage sur le véhicule
prototype. Pour ce faire ces travaux ont béneficié des développements antérieurs du réseau

MEGEVH, en particulier des théses des doctorants du réseau. Ce doctorat a aussi pour
-2-



objectif de contribuer a la capitalisation et a 1’extension des connaissances du réseau au
travers d’une application innovante, méme s’il est centré¢ sur un véhicule de PSA Peugeot
Citroén.

Le premier chapitre de cette thése se compose de deux parties. La premiere partie
montre les enjeux sociétaux et économiques qui contraignent les constructeurs automobiles a
développer de nouveaux véhicules moins énergivores. La deuxiéme partie de ce chapitre
explique les différences entre I’approche industrielle, aujourd’hui utilisée chez PSA Peugeot
Citroén, et I’approche élaborée pendant cette these.

Le deuxiéme chapitre a pour objectif de tester la premicre modification de 1’approche
élaborée de cette thése: I’utilisation de la REM. L’utilisation d’une représentation
fonctionnelle, respectant la causalité physique, telle que la REM, est un pas en avant vers la
systématisation de la commande. En effet, la REM permet, en utilisant des régles d’inversion,
de définir une structure de commande locale systématique. La commande globale (stratégie de
gestion de 1’énergic) restera effectuée de maniére heuristique. La validation de cette
commande sera effectuée dans le logiciel de simulation a priorité structurelle de PSA Peugeot
Citroén : SimVHP.

La deuxieme modification de la démarche de I’élaboration effectué¢e par PSA Peugeot
Citroén passe par I’ajout d’étapes intermédiaires entre la simulation et le prototype. Ces
étapes permettent de valider partiellement la commande élaborée. Elles se nomment
« Hardware-In-the-Loop (HIL) simulations ». Une «simulation HIL » consiste dans
I’incorporation d’une partie physique dans une boucle de simulation. Cette simulation est
réalisée en temps réel et permet donc de valider la portabilité temps réel de la commande
réalisée en simulation. Ces étapes seront discutées dans le troisiéme chapitre de ce mémaoire.

Dans le quatrieme chapitre, I’implémentation de la commande dans un véhicule
prototype de PSA Peugeot Citroén sera effectuée. Le véhicule prototype mis a disposition est
une 308 disposant de I’architecture HYbrid4. Cette expérimentation permettra de valider la
portabilit¢ de la commande de la simulation jusqu’au prototype sans modification de la
structure de la commande. L’expérimentation réalisée sur le véhicule sera ensuite reproduite
en simulation et en «simulation HIL ». La comparaison des résultats permettra ensuite de
deéfinir le degré de précision des différentes etapes. Enfin, suite a la comparaison des résultats,

une discussion sera ouverte concernant 1’intérét de chaque étape.






Chapitre 1 : Développement de
vehicules électrifiés

Résumé du chapitre 1

L’objectif de ce chapitre est de définir le cahier des charges de la theése au travers des
enjeux du développement des véhicules électrifiés

Le contexte de la mise en place de moyens de transport moins énergivores et plus
optimisés sera tout d’abord présenté. La deuxiéme partie de ce chapitre portera sur les
démarches de 1’¢élaboration de la commande d’un véhicule de la simulation au prototype.
Aprés un rappel des définitions importantes permettant la bonne compréhension de ces
travaux de these, la démarche classique industrielle sera mise en comparaison avec une
démarche plus structurée. La derniére partie présentera le positionnement scientifique de cette
these par rapport aux différents travaux effectués sur ce théme.

Plan du chapitre 1
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Chapitre 1 : Développement de véhicules électrifiés

1.1. Vehicules propres et enjeux
I.1.a. Enjeux sociétaux et économiques

Enjeux sociétaux

L’activité humaine a fortement évolué depuis plusieurs années. Au départ liée a la
nature, son fonctionnement et son économie en dépendaient. Elle peut aujourd’hui se passer
des éevolutions naturelles et définir elle-méme les tenants de son économie. Ces activités,
contre nature, ont introduit des problemes environnementaux tels que: réchauffement
climatique, trou de la couche d’ozone, fonte de glace qui engendre des montées du niveau de
la mer, etc.

Les principales causes de ces probléemes sont liées aux Gaz a Effet de Serre (GES). En
effet, I’augmentation rapide de ces gaz, gaz sans lesquels la vie sur terre serait impossible,
engendre les problemes énoncés précédemment. Les principaux GES présents dans
I’atmosphére sont la vapeur d’eau, le dioxyde de carbone (CO,), le méthane, etc. Il est a noter
que le CO; est I’un des principaux GES provenant de 1’activité humaine.

Les différentes activités humaines peuvent étre séparées en plusieurs secteurs
d’activités : le transport, ’industrie, 1’agriculture, I’habitat et le tertiaire. Chacune de ces
activités engendre du CO; renforcant les problémes environnementaux. Le domaine des
transports y est responsable pour plus de 32% en France, en 2007(Figure 1). Le transport
routier et le secteur résidentiel sont les deux seuls secteurs qui ont vu leurs émissions de CO,
augmenter entre 1990 et 2007 (+4%). 55% de ces émissions liées au transport proviennent du

transport de personnes. La voiture est I’un des plus polluants en termes d’émission de CO, par

43 ‘ 32

Figure 1 Emission de CO2 par secteur d’activité en 2007 en France [Ministére 2010]

passager par km (Figure 2).

g de CO,/ Passager/km 100 100

il

Train Bateau Voiture, Voiture, Avion Avion Bus
route ville court long

Figure 2 Emission de différents moyens de transport de personnes [ADEME 2007]
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Enjeux économiques

Dans le paragraphe précédent il a été mis en évidence que le transport de personnes
contribue fortement au déreglement climatique. Mis a part 1’aspect environnemental, qui reste
un point d’intérét encore considéré secondaire, 1’aspect économique qui touche directement
les particuliers est beaucoup plus incitatif a un changement.

Des politiques incitatives ont été mises en place. Par exemple, le systeme de bonus /
malus écologique, instauré par plusieurs pays (France, Belgique etc.), favorise 1’achat de
voitures plus respectueuses de I’environnement. Le gouvernement frangais estime que le
bonus / malus permettra de «réduire le prix d’achat des véhicules écologiques,
responsabiliser le consommateur, accélérer le renouvellement durable du parc automobile et
stimuler I’innovation technologique des constructeurs en les encourageant a cibler leurs offres
sur les produits les plus « propres ». Cette mesure, qui a couté 500 millions d’euros a 1’Etat
francais, a aussi permis de diminuer les émissions moyennes des automobiles particuliéres
neuves de 155gCO,/km a 134gCO,/km en 6 ans (Figure 3) [ADEME 2012].

€O, en grammes par km
—m— Diesel Essence —a— Total

133 I;%

Y 127
127

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Figure 3 Emissions moyennes des véhicules particuliers neufs depuis 2003[ADEME 2012]

Un autre point tres important est la baisse des réserves de pétrole. La consommation
mondiale de pétrole ne fait qu’augmenter et les réserves de pétrole découvertes ne parviennent
plus a compenser cette surconsommation. Cela engendre un affaiblissement des réserves qui
fait du pétrole une ressource rare et donc chere (Figure 4). Il est a noter que le secteur
d’activité consommant le plus de pétrole dépend fortement du pays ou est effectuée 1’étude.
Selon une étude de 1’Organisation de Coopération et de Développement Economique (OCDE)
de 2004 le secteur des transports consommait déja 50% des réserves mondiales de pétrole. Il
est donc important d’apporter de nouvelles solutions technologiques pour diminuer cette

consommation.
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Figure 4 Réserve de pétrole restante [Ehsani 2005] et prix du baril (159L) de pétrole [Prixdubaril 2011]

I.1.b. Solutions envisagées
Solutions collectives
Différentes solutions sont aujourd’hui possibles pour diminuer 1’impact
environnemental du transport de maniére collective. Ces solutions ne seront pas sans effet sur
la maniere de vivre et sur la maniére de penser « transport ».
L’augmentation de la fréquentation des transports en commun [UTP 2010] (Figure 5) :
train, métro, etc. reste une solution rentable économiquement et écologiquement. Cette

solution reste la plus utilisée pour les trajets domicile-travail.
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Figure 5 Transport intérieur de voyageurs par mode [UTP 2010]

Les transports collectifs sont d’ailleurs une des priorités du Grenelle de
I’Environnement. Dans ce cadre, I’Etat s’est engagé a multiplier par 5 le kilométrage des
réseaux de transport collectif en site propre (de 329 km a 1800 km), construire 424 km de
nouvelles lignes de transports collectifs (hors lle-de-France) dont 205 km de tramway
[Grenelle 2010]. Par exemple, a Mulhouse (Figure 6), 3 stations supplémentaires du tramway
ont été ouvertes en juillet 2009. L’utilisation des transports en commun a Mulhouse en 2009
était de 20 % supérieure a celle de 2005 avec une part grandissante du tramway (54 % des
voyages en 2009, soit 13 millions). On note également une augmentation de 71% du nombre
d’abonnés en 2009. 62 % des déplacements sont des trajets domicile-travail ou domicile-
études.
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Figure 6 Exemple du tramway de Mulhouse [Grehélle 2010]

Le covoiturage est une solution de plus en plus encouragée sur les parcours de plus
longue distance. Une multitude de sites internet ont vu le jour ces derniéres années pour rallier
les personnes voulant se rendre au méme endroit (exemple : www.covoiturage.fr). Certaines
entreprises ont méme pris 1’initiative de mettre en place un service permettant le covoiturage
entre leurs collaborateurs. Une autre solution qui permet le partage d’un véhicule dans les
grandes villes : I’autopartage. Une voiture particuliére est utilisée en moyenne 10% du temps
de sa durée de vie [Lilas 2012]. L’autopartage se base sur ce fait pour rentabiliser les
véhicules, plus particulierement leurs temps d’utilisation, et pour réduire leurs nombres dans
les villes. Ces initiatives ont été mises en place dans différentes agglomérations francaises :
Lilas a Lille, Auto Bleue a Nice et Autolib a Paris. La mise en place de bornes de partage de
vélos telle que, Vélib’ a Paris [Veélib 2011], V’Lille, etc. permet aux habitants des zones
urbanisées de prendre un vélo a une borne et le laisser a une autre borne. L’usager est ainsi

libre de ses horaires et est indépendant des transports en commun conventionnels.

Solutions individuelles

Certaines solutions restent aujourd’hui possibles pour bénéficier d’un transport
individuel tout en diminuant I’impact écologique de nos déplacements.

Les avancées technologiques, telles que I’amélioration des rendements des moteurs
thermiques, la diminution de la masse du véhicule, I’utilisation de biocarburant [Harris 2009],
I’éco-conception, I’assistance a I’éco conduite, etc., permettent aujourd’hui de réduire la
consommation des véhicules neufs. Cependant, cette diminution aura un jour une limite et
I’avenir du transport individuel dépendra de nouvelles avancées technologiques autres que
celles liées au véhicule thermique.

Plusieurs motorisations « propres » sont aujourd’hui disponibles ou en phase de
développement telles que les véhicules électriques, les veéhicules électriques a pile a
combustible, etc. Il existe actuellement autant de concepts qu’il existe de sources d’énergie.
On peut citer : I’essence, le diesel, I’hydrogene, 1’air comprimée, 1’électricité, le gaz naturel,
1I’énergie solaire, etc. Tous ces vecteurs d’énergie ont une technologie plus ou moins mature et

un facteur d’intégrabilité¢ dans un véhicule plus ou moins bon. Pour allier les avantages de
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plusieurs sources d’énergie, les véhicules multi-sources ont été et sont toujours étudiés. On les
appelle vehicules hybrides.
Un véhicule hybride est un véhicule combinant plusieurs sources d’énergie distinctes.
Ces dernieres contribuent & la propulsion de maniére directe ou indirecte. L’appellation
véhicule hybride date de 1900 (premier véhicule hybride : La Porsche Lohner en 1900
[Heinzmann 2010]). Si I’on prend cette définition mot pour mot, un vehicule thermique
disposant du systéme stop & start n’est pas considéré comme un véhicule hybride. De plus, la
limite entre un véhicule hybride et un véhicule disposant de plusieurs sources d’énergie, mais
de méme nature, n’est pas clairement définie. En effet, un véhicule disposant d’une batterie et
d’une pile a combustible ne peut étre considéré comme un véhicule hybride [Tritschler 2010].
C’est un véhicule électrique disposant de plusieurs sources d’énergie. Il existe donc autant de
types de véhicules hybrides que de combinaisons de sources d’énergie (sources citées
précédemment). Par exemple, le vélo a assistance électrique [Prensier 2004] pourrait étre
considéré comme un véhicule hybride qui aurait pour sources d’énergie la force humaine et
I’¢lectricité. Dans 1’application automobile, les combinaisons de sources d’énergie les plus
courantes sont :
e thermique et hydraulique, appelé VHH (Véhicule Hydraulique Hybride) (Figure 7 a)
[Kepner 2002],
e hydrogene et électrique : premiére appellation en 1959 [Wand 2006] (Figure 7 b),

¢ thermique et électrique appelé VEH (Véhicule Electrique Hybride) [Chan 2002].

1 Hydrogen tank 2 V Flow fuel cell stack
= Stores hydrogen =4 Generates electricity

Lithium-ion battery Power Drive Unit (PDU) Electric drive motor
Stores electricity Governs electical flow Propels vehicle

Figure 7 Architecture d’'un VHH (a) et Architecture de la Honda FCX clarity [Honda 2012] (b)

I.1.c. Electrification des véhicules
Le Véhicule Electrique Hybride (VEH) est aujourd’hui le véhicule hybride le plus
présent sur le marché. Ce véhicule se caractérise par son taux d’hybridation (micro, mild et

full hybrid) et par son architecture (série, paralléle et mixte)

-10 -
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Taux d’hybridation d’un véhicule électrique hybride

Dans le cas d’un véhicule hybride électrique, il existe différents taux d’hybridation (et
de fonctionnalités sous-jacentes). Ce taux d’hybridation correspond au ratio entre la puissance
électrique et la puissance mécanique du moteur thermique :
Le «micro hybrid » - Le principe du «micro hybrid » est de remplacer le démarreur
conventionnel (machine a courant continu dans la plupart des cas) et I’alternateur (machine
synchrone) par un alternodémarreur (machine synchrone). Ce dernier permet d’éteindre le
moteur thermique quand le véhicule est a I’arrét et sous certaines conditions (température, état
de charge de la batterie etc.) [Chau 2007]. Ce niveau d’hybridation permet d’avoir des gains
de carburant de 2 a 10 % en fonction de la densité du trafic et si le parcours est effectué dans
une zone urbaine. Le rapport de puissance entre la machine électrique et le moteur thermique
est faible.
Le « mild hybrid » - Le « mild hybrid » est un niveau d’hybridation 1égérement supérieur. 11
reprend la fonction du « micro hybrid » et ajoute deux nouvelles fonctionnalités : récupérer
I’énergie d’une décélération et fournir un appoint de puissance pour aider dans les phases de
reprise (boost) [Chan 2007]. II est alors nécessaire d’augmenter la puissance électrique pour
assurer ces fonctions. Ce niveau d’hybridation permet d’avoir des gains de carburant entre 10
et 20 % selon le cycle.
Le « full hybrid » - Le « full hybrid » reprend le méme principe que le « mild hybrid » mais
les machines électriques sont encore plus puissantes. De ce fait, il est donc possible de
propulser (ou tracter) le véhicule en utilisant seulement la machine électrique (mode tout
électrique). Cela assure un certain confort de conduite en zone urbaine [Chan 2007]. Ce
niveau d’hybridation permet d’avoir des gains de carburant entre 30 et 50 % [Chan 2009]. Le
« plug-in full hybrid » est une fonction supplémentaire du full hybrid : dans le cas d’un full
hybrid le véhicule peut fonctionner en tout électrique sur quelques kilométres. Le plug-in
hybrid, embarquant une plus grande batterie pouvant étre branchée sur le secteur, permet de
parcourir une distance en cycle urbain comparable aux distances faites par les usagers lors de
leurs trajets domicile travail. Le projet HYdole (Hybride a DOminante éLEctrique) [PREDIT
2011] (Figure 8) de PSA Peugeot Citroén en partenariat avec le CEA, EDF, Freescale, I’IFP

et Leroy somer est une mise en ceuvre de ce type d’hybridation.

-11 -
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usage quotidien usage occasionnel
courtes distances longues distances
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mardi

week-ends

mercredi vacances
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el 20% électrique
besoin en autonomie limité besoin en autonomie important
besoin en puissance modéré besoin en puissance plus important
recharge électrique lente acceptable recharge en carburant rapide

Figure 8 Utilisation de la batterie dans le projet HYdole [PREDIT 2011]

Architecture d’un véhicule électrique hybride

Plusieurs architectures seront expliquées dans ce paragraphe mais cette liste n’est pas
exhaustive. En effet, des architectures particuliéres ou tout simplement des combinaisons
d’architectures « conventionnelles » peuvent étre realisées.
L’architecture série - Il s'agit de mettre en cascade le moteur thermique et le moteur
électrique avec les convertisseurs d'énergie associés (Figure 9). L'alternateur transforme
I'énergie mécanique en courant électrique débitant sur une batterie. Ensuite, le moteur
électrique de propulsion retransforme I'énergie électrique en énergie mécanique. Un véhicule

illustrant cette architecture est la Chevrolet Volt (Figure 9).

Batterie
¥

.

— —
= Machine " < <. Machine | == Moteur Réservoir

électrique électrique Thermique d’essence

Figure 9 Schéma d’une architecture série et la Chevrolet Volt [Voelcker 2011]

Les deux moteurs n'étant pas mécaniquement liés, on peut les disposer comme on le souhaite

dans le systeme a propulser. Cette structure présente néanmoins deux inconvénients : la mise

en cascade des différents éléments induit un faible rendement global et le moteur électrique

doit étre dimensionné pour fournir la pleine puissance de propulsion du véhicule.

L’architecture paralléle - Il existe plusieurs architectures de véhicule hybride paralléle. La

structure la plus élémentaire (Figure 10) est appelée "architecture parallele a addition de
-12 -
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couple”. Le couple résultant aux roues est la somme des couples fournis par le moteur
thermique et électrique. Le couplage entre le moteur thermique et la machine électrique peut,
soit se faire avec une transmission disposant d’une courroie pour relier les deux motorisations

(architecture double arbre), soit sur un méme arbre (simple arbre).

Moteur Réservoir
Thermique d’essence

Machine™ <.

’ : Batterie
électrique

Figure 10 Schéma d’une premiére architecture paralléle

L’architecture double paralléle - Cette architecture particuliére, étudiée dans le cadre de
cette these, est en fait le couplage de deux structures paralleles (Figure 11). Cette architecture
n’est pas ancienne et commence a étre étudiée par plusieurs constructeurs automobiles (PSA
Peugeot Citroén [Peugeot 2012] [Letrouvé 2009a] [Letrouvé 2009b], Land Rover [Lhomme
2008]). Selon les versions développées par les industriels, un axe central peut connecter ou
non les axes avant et arriére. Par exemple, le concept ERAD (Figure 11) dispose d’un organe
de découplage permettant de découpler ’axe avant de ’axe arriere [Lhomme 2008]. Les
différentes études menées jusqu’alors sont beaucoup plus basées sur la stabilité du véhicule

[Kim 2005] [Kim 2008] [Naderi 2008] que sur sa modélisation et sa commande [Song 2005].

Réservoir
d’essence

Moteur
Thermique

S — A—
W\*(&(A\}‘,33\M
N

électrique électrique
Batterie

Figure 11 Schéma d’une architecture double paralléle et le concept ERAD de Land Rover

L’architecture série-paralléle — Un véhicule hybride série-paralléle dispose d’un
répartiteur de puissance. Le véhicule le plus connu disposant de cette architecture est la

-13-
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Toyota Prius. Ce véhicule utilise un train planétaire [Ehsani 2007]. Un train planétaire est
composé d’un porte-satellites, d’un planétaire et d’une couronne. Dans cette architecture,
deux machines eélectriques sont présentes et connectées au planétaire et a la couronne. Le
moteur thermique est, quant & lui, connecté au porte-satellites. La machine électrique 2
(Figure 12) permet de réaliser une addition de couple, comme le réaliserait une machine
électrique dans le cadre de I’architecture paralléle simple arbre : la machine est connectée sur
I’arbre de transmission entre la couronne du train planétaire et la transmission mécanique
amenant au différentiel.

D’autres véhicules hybrides série-paralléle sont a 1’étude comme ceux utilisant un
double train planétaire [Syed 2012] ou ceux utilisant un EVT (Electric Variable
Transmission) [Cheng 2011].

Moteur Réservoir
Thermique d’essence

élei:t:iﬂt;ue "C
P T électrique
1

A
CLLLASIIIIDOSA
N

Batterie

Figure 12 Schéma d’une architecture série-paralléle et véhicule Toyota Prius
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1.2. De la simulation au prototype
.2.a. Définitions générales
Dans cette partie, les définitions de certains concepts nécessaires a la compréhension
de ce mémoire seront établies. La Figure 13 montre le cheminement utilisé pour passer d’un
systéme réel a sa simulation. Les différentes appellations de cette figure seront expliquées et

les différents outils de simulation disponibles seront introduits.

Représentation 1 Prog Slmulatlon

Modéle 1 ‘
%‘ Prog Slmulatlon

—Hyp2 Modeéle 2 Représentation 2
\ Prog Slmulatlon
T,  Représentationn ———, | Prog. Simulation n

Figure 13 Cheminement général du systéme réel aux programmes de simulation

Modele

Un modele est une description (qui peut étre mathématique) du comportement du
systeme défini selon des hypothéses associées a un objectif. La plage de validité est donc
définie par les hypothéses. Un systéeme dispose de plusieurs modéles selon les hypothéses
définies (ex : modeéle statique / dynamique, etc.).

On peut placer ces modeéles en deux catégories : les modéles fonctionnels, les modéles
structurels [Chan 2010].

Contrairement a une modélisation structurelle, une modélisation fonctionnelle se base
sur une association de fonctions. L’objectif principal de ce type de modélisation est 1’analyse
fonctionnelle mais surtout de pouvoir fixer des régles pour 1’établissement de la commande

du systeme étudié.

Représentation

Une représentation est une organisation d’un modeéle pour mettre en évidence certaines
propriétés du systeme. Il est a noter qu’il n’y a pas d’hypothése entre un modéle et une
représentation. Un modeéle dispose donc de plusieurs représentations (ex : Représentation
d’état, BondGraph, GIC, etc.). Différents types de représentation sont possibles: la
représentation fonctionnelle et la représentation structurelle.

La représentation structurelle (ex : BondGraph (Figure 14) [Karnopp 1968] [Thoma
1975] [Filippa 2005], etc.) a I’avantage de pouvoir étre faite trés rapidement, sans analyse en

amont a réaliser. Elle s’apparente a une association de composants. Le systéme est modélisé
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tel qu’on le voit (image de la structure physique). Ce qui fait de cette représentation un outil
important pour la conception et 1’analyse. Malgré cet avantage, 1’inconvénient principal de ce
type de représentation est que tout type de causalité est autorisé. De ce fait, aucun lien
« direct » avec la commande ne peut étre déduit.

La représentation fonctionnelle a I’avantage de définir des régles de représentation ne
dépendant pas de la structure mais de la fonction. Une étude du systéme en amont est
nécessaire pour définir la représentation d’un systéme. Le Graphe Informationnel Causal
(GIC) [Hautier 2004] (Figure 14) est un exemple de représentation fonctionnelle. Dans cette
représentation, seule la causalité intégrale est autorisée. Cette représentation GIC permet, en
utilisant des reégles d’inversion de modeles, d’obtenir une structure de commande
systématique.
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Figure 14 Représentations de la chaine de traction d’un métro

automatique en utilisant le BondGraph et le GIC [Bouscayrol 2005]

Programme de simulation

Un programme de simulation est une organisation informatique d’une représentation
permettant de simuler le comportement du systeme. Cette simulation est donc dépendante du
programme utilisé et des méthodes de résolution numériques associées. Une représentation
peut s’implémenter dans plusieurs programmes de simulation (ex : Programme en langage C,
Matlab-Simulink, etc.). Comme les modeéles, les programmes de simulation peuvent étre
séparés en deux catégories : les programmes de simulation a priorité fonctionnelle et les
programmes de simulation a priorité structurelle.

Les logiciels de simulation a priorité structurelle, dépendant fortement du domaine
d’application, sont nombreux : Autocad (dessin industriel), FEMM [Meeker 2005]
(électromagnétisme), PSim et PSpice [Karady 2005] (logiciel circuit électrique). Dans un
domaine aussi complexe que les chaines de traction automobile, plusieurs logiciels de
simulation a priorité structurelle sont disponibles sur le marché :

> Modelica®est un logiciel de simulation permettant de simuler les systémes complexes.
Certaines des bibliothéques de Modelica [Tiller 2001] [Fritzson 2011] sont gratuites et

directement utilisables.
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Dymola® [Surhone 2010] est une version commerciale basée sur le langage
Modelica. Il est multi-physique et est le plus souvent utilisé dans le domaine
automobile, aéronautique et robotique.

AMEsim® [Jere 2011] est un logiciel de simulation multi-physique utilisé dans des
domaines divers. Il permet d’ajouter aux bibliothéques existantes Ses propres
bibliothéques, ce qui permet une « personnalisation » du logiciel. Il dispose egalement
de bibliothéques de commande permettant, par exemple, la génération de signaux de
commande de machines électriques.

SimDriveline® [Kapila 2007] est une bibliothéque de composants automobiles (Figure
15) directement implantables dans MATLAB avec son interface graphique Simulink.
PSAT (Powertrain Systems Analysis Toolkit) est un logiciel de simulation a priorité
structurelle mis au point par le laboratoire national d’Argonne (Chicago, USA). Ce
logiciel permet, a partir d’une simulation sous MATLAB-Simulink, d’analyser
I’efficacité énergétique d’une architecture ou d’un composant. La nouvelle version de
ce logiciel est appelée AUTONOMIE [Moawad 2011] [Shidore 2011]. Ce dernier
dispose d’une grande bibliothéque de composants industriels permettant le test rapide
de différentes architectures. Ce logiciel permet de fournir des avancées concernant
I’implantation temps réel au travers de Model-In-the-Loop (MIL), Hardware-In-the-
Loop (HIL), etc. [Autonomie 2012] (exemple d’utilisation du logiciel autonomie
[Aziz 2011])

ADVISOR [Markel 2002], a été développé en 1994. Son objectif principal a été de
faciliter la mise en place de simulations permettant une meilleure compréhension des
enjeux et des rendements inhérents aux Vvéhicules électriques hybrides. Des
bibliothéques de composants sont fournies et permettent d’estimer les économies de

carburant et les gains en termes d’émissions sur différents cycles.

W Library: Clutches =|-o
File Edit View | Format
DeWd&
& sy > - 3
4 " j‘ W Library: Couplings_Drives = e )
{[ —{EEIA Fle Ede View Format Help
Cone Cluten Dog Cluten DeRéa ]
FasionClten  Uni —
Cluteh
100%  (Unlocked
W Library: Gears [E=mEcR =
File Edit View Format Help
DEE&
N EFO)
E E=at
SmpleGexr Vi

Figure 15 Bibliotheque Automobile de Simdriveline
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Les logiciels de simulation a priorité structurelle restent aujourd’hui plus utilisés que
les logiciels de simulation a priorité fonctionnelle pour la rapidité d’utilisation liée au « pick
& place ». La plupart des constructeurs automobiles et centres de recherche développent leurs
propres logiciels de simulation a priorité structurelle parmi lesquels on peut citer : SimVHP
(PSA Peugeot Citroén) [Lemeilleur 2009] [Letrouvé 2011], VEHLIib (Ifsttar (Figure 16))
[Trigui 2004] [Vinot 2008], Dynasty (Caterpillar).
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Figure 16 Simulation de la Toyota Prius Il sous VEHLib [Chen 2010]

Contrairement aux programmes de simulation a priorité structurelle, les programmes
de simulation & priorité fonctionnelle sont indépendants du domaine d’application du systéme
étudié. Les programmes de simulation a priorité fonctionnelle sont: soit des logiciels
mathématiques qui permettent d’écrire les équations directement : Matlab, Maple, Fortran
etc., soit des logiciels plus « systéeme » basés sur des bibliotheques de fonctions a relier par

des liens virtuels : Matlab Simulink, Simplorer, etc.

1.2.b. Démarche classique structurelle
Malgré une complexification des motorisations, les constructeurs ont gardé la méme
démarche pour élaborer la commande des veéhicules. Cette démarche est décomposée en

plusieurs étapes (Figure 17).
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Modélisation
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Figure 17 Schématisation de I 'approche industrielle de [’élaboration de la commande

Simulation

La premiére étape dans 1’élaboration de la commande est la simulation. Cette étape
permet d’effectuer des tests rapides sur les avantages et les inconvénients de différentes
architectures, de tester la dynamique du véhicule, d’effectuer plusieurs stratégies de gestion
de I’énergie et d’effectuer une premiere validation de la commande. Dans le cadre d’une
démarche industrielle, le passage entre I’étape de modélisation et 1’étape de simulation est
possible sans I’incorporation d’une étape de représentation. Ce passage est dii a 1’utilisation

de logiciels a priorité structurelle.

Véhicule réel
La deuxiéme étape de I’élaboration de la commande, avant I’implantation de série
dans une chaine de production, est 1’étape de prototypage. Cette étape permet de mettre au
point les derniers parameétres de la commande. En effet, une modification de la commande
peut étre effectuée par rapport a la simulation suite aux phénomeénes non pris en compte en
simulation (CEM, etc.). L’intérét d’utiliser un prototype est de sécuriser cette premicre
insertion de la commande effectuée sur le véhicule.
Les objectifs de cette étape sont :
e de valider I’intégration des composants dans un véhicule de série,
e d’adapter la commande a la topologie du véhicule (exemple : CEM, vibration, etc.),

e d’effectuer les dernieres modifications avant I’application en ligne.

Commande « simulation » et commande « prototype »

L’inconvénient principal de cette démarche de travail est que, souvent, il n’y a pas de
lien direct entre la commande « simulation » et la simulation ainsi qu’entre le prototype et la
commande « prototype ». Ce manque de lien, lié au fait que I’on utilise un logiciel de

simulation a priorité structurelle, provoque des allers-retours entre simulation et prototype qui
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font perdre du temps. La commande « simulation » provient généralement d’anciens travaux
sur un véhicule se rapprochant de celui étudié. Des modifications sont ensuite apportées pour
représenter au mieux le systeme étudié. La commande « prototype » est donc une commande
sensiblement différente de la commande « simulation ». En effet, il n’est pas rare que, pour
des raisons de non-causalité, d0 au logiciel de simulation a priorité structurelle, ou d’espace
mémoire insuffisant dans le calculateur, la commande «simulation » ne puisse pas étre
transférable telle quelle en temps réel. Une étape d’interprétation entre les ingénieurs
responsables des essais sur le prototype et les ingénieurs ayant developpés les lois de

commande en simulation est nécessaire.

1.2.c. Démarche fonctionnelle
Une premiere différence entre une démarche classique industrielle et une démarche
fonctionnelle (Figure 18) est 1’ajout d’une étape de représentation. Cette étape permet de
mettre en forme la modélisation et d’avoir un lien entre la partie « représentation » et la partie
« commande simulation »: comme il a été introduit précédemment, la représentation
fonctionnelle peut permettre, via des régles d’inversion de mod¢le de définir une structure de

commande systématique.

Modélisation

4
1
Représentation == Commande Simulation | .
1 Tests sur ordinateur
|
1
1
Simulation < /| '
— v
4
1
1
Y / | Tests sur véhicule virtuel
Emulation < '
v
\ 4 *
1
1
Prototype I: / ! Tests sur véhicule réel
;

Figure 18 Schématisation de I'approche structurée de [’élaboration de la commande

Une représentation fonctionnelle utilisant la causalité intégrale exclusive est
directement implantable en temps reel. De ce fait, la portabilité sur un émulateur ou sur un
prototype est possible. Une étape de tests sur véhicule virtuel (émulation) permet de valider

plusieurs données du cahier des charges avant le passage sur véhicule réel.

Emulation

Une étape importante dans I’élaboration d’une structuration de mise en place d’une
commande d’un véhicule est le test de la commande temps réel développée en simulation. Le
test de composants physiques seuls ou dans un systeme se complexifiant au fur et a mesure est
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aussi possible dans le cadre d’une émulation temps réel: «HIL (Hardware-In-the-
Loop) simulation » [Maclay 1997]. Cette étape peut étre composée d’une émulation a échelle
réduite, d’'une émulation a pleine échelle ou les deux. L’émulation est une technique utilisée
dans le développement et le test des systemes complexes en temps réel ou 1’on utilise,
contrairement aux simulations sur ordinateur, un ou plusieurs éléments « physiques », dans la
boucle de simulation [Bouscayrol 2010 b] [Burbank 2011]. Il existe différents types de
« simulation HIL » : la « simulation HIL » de type signal (SHIL), et la « simulation HIL » de
type puissance (PHIL) [Trigui 2009] [Bouscayrol 2010 b]. Les différences et intéréts de
chaque émulation seront approfondis dans le chapitre I11.

L’émulation n’est pas, aujourd’hui, systématiquement réalisée lors de chaque étude de
nouveaux prototypes. Le passage au travers de 1’étape « émulation » peut se faire par
différents chemins. Le chemin le plus long, mais aussi le plus sécuritaire (validation

successive), passe par I’émulation a échelle réduite et 1’émulation pleine.
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1.3. Cabhier des charges de la thése

1.3.a. Positionnement scientifique

Positionnement national

Cette thése est labélisee MEGEVH [MEGEVH 2007]. Le réseau national MEGEVH
(Modélisation Energétique et Gestion de I’Energie des Véhicules Hybrides), créé en 2004, a
pour objectif de travailler sur des méthodologies de 1’élaboration de la commande sur
différents véhicules et de favoriser les interactions entre les différents partenaires du réseau.
Le réseau MEGEVH se compose en 2012, de 9 partenaires industriels dont PSA Peugeot
Citroén, Renault, SNCF, Saft, etc. et de 10 laboratoires académiques dont le L2EP, FEMTO-
st, LTE-IFSTTAR, etc. [MEGEVH 2012]
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Figure 19 Partenaires du réseau national MEGEVH [MEGEVH 2012]

Deux niveaux d’étude sont effectués au sein de MEGEVH :

» un niveau theéorique. Ce niveau permet de faire évoluer la méthodologie et le
formalisme sur des aspects tels que la modélisation, la gestion d’énergie et
I’optimisation énergétique de différentes chaines de traction. MEGEVH-macro, optim
et stratégie font partie de niveau théorique.

» un niveau applicatif. Ce niveau permet de tester les méthodologies développées dans
I’autre niveau sur des véhicules de références (Toyota Prius, etc.), mais aussi sur de
nouveaux Véhicules innovants (Véhicule HYbrid4 de PSA, différents véhicules
militaires)

Cette these, labélisee MEGEVH, est une collaboration entre deux partenaires du

réseau: PSA Peugeot Citroén (La Garenne, DRD/DRIA/TASE/CO2E : Contréle
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Optimisation Energie et Emission) et le L2EP (Lille, équipe commande). Elle bénéficiera de
ce fait des développements antérieurs du réseau, en particulier de ses théses. Elle a aussi pour
objectif de contribuer a 1’avancement des connaissances du réseau au travers d’une

application innovante.

Positionnement industriel

Les travaux de cette thése s’inscrivent dans la continuité d’un travail effectué dans le
cadre d’une premiére collaboration entre PSA Peugeot Citroén et le L2EP concernant la
réalisation d’un environnement de simulation et une modélisation fonctionnelle représentative
d’un véhicule hybride double parall¢le.

PSA Peugeot Citroén, comme beaucoup d’autres industriels, a développé et développe
de nouveaux véhicules hybrides a différents niveaux d’hybridation. La complexité de ces
véhicules ne permet plus de garder les mémes lois de commande élaborées sur des précedents
véhicules. Malheureusement, I’utilisation d’outils de simulation a priorité structurelle ne
permet pas la liaison entre la représentation et la commande. De ce fait, la commande utilisée
en simulation n’est, la plus part du temps, pas directement transposable en temps réel sur le
prototype. La principale conséquence est une perte de temps inhérent a ces allers-retours
entre la simulation et le prototypage. L’étude d’un nouveau véhicule en est d’autant plus
complexe.

C’est pourquoi une structuration de la structure de commande basée sur une
représentation fonctionnelle associée a une structuration des différentes étapes pour
1’élaboration de la commande doit permettre de rendre I’approche plus linéaire et donc de
réduire le temps de développement des futurs véhicules développés. Une capitalisation est

ainsi possible.

Positionnement du laboratoire et MEGEVH

Le L2EP et plus particulierement 1’équipe commande est spécialisée dans les outils de
représentation graphique parmi lesquels on retrouve le GIC [Hautier 1996], et la
Représentation Energétique Macroscopique (REM) [Bouscayrol 2003]. Ces outils permettent,
en utilisant des régles d’inversion de modele, d’obtenir une structure de commande
systématiquement.

Plusieurs travaux ont été engagés sur le theme des véhicules depuis plusieurs annees
au sein du laboratoire dans le cadre de MEGEVH. Ces travaux de thése s’inscrivent donc dans
la continuité de différents doctorats (Figure 20). Une partie de ces travaux de these ont servi

de fondement a cette thése :
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» W. Lhomme (MEGEVH Stratégie, 2004 - 2007) : Gestion d’énergie de véhicules

électriques hybrides basée sur la représentation energétique macroscopique [Lhomme
2007 b,

K. Chen (MEGEVH Macro, 2006 - 2009) : Représentation énergétique macroscopique
et structure de commande commune pour différents véhicules électriques hybrides
[Chen 2009],

L. Boulon (MEGEVH Macro, 2006 - 2009): Modélisation multi-physique des
¢léments de stockage et de conversion d’énergie pour les véhicules électriques
hybrides. Approche systémique pour la gestion d’énergie » [Boulon 2009],

A-L Alléegre (MEGEVH Stockage, 2007 - 2010) : Méthodologies de modélisation et
de gestion de I’énergie de systemes de stockage mixtes pour véhicules électriques et
hybrides [Allégre 2010 b],

S. Ali Syed (MEGEVH ANR Archybald, 2009 - 2012) : Représentation énergétique
macroscopique et stratégie de gestion de 1’énergie multi-niveau pour un véhicule

hybride poids lourd utilisant un double train planétaire [Syed 2012].
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hybrides « standards » hybrides innovants
[Lhomme 2007a] [Boulon 2009] [Syed 2012]
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Figure 20 Schématisation positionnement de la thése au sein des travaux du laboratoire

1.3.b. Veéhicule étudié : Peugeot 3008 HYbrid4

PSA Peugeot Citroén a décidé d’utiliser une architecture particuliére qui est, en fait,

une topologie double parallele. Un premier parallelisme est assuré par le moteur thermique et

la machine électrique avant. Un deuxiéme parallélisme est assuré entre I’avant et ’arriére du

véhicule. Cette architecture permet de se passer d’un répartiteur de puissance comme dans la

Toyota Prius et d’avoir un meilleur facteur d’intégrabilité du systéme. Le GMP (Groupe

MotoPropulseur) étudié (Figure 21) dispose donc de deux machines électriques et d’un

moteur thermique. Cette architecture sera disponible sur plusieurs véhicules de Peugeot avec
la 3008 HY4 et 508 RXH et de Citroén avec la DS5.

Dans ce vehicule, des motorisations avant et arriére sont présentes. 1l est donc possible

que le véhicule fonctionne en traction, propulsion ou 4x4. Pour comprendre le fonctionnement
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de ce véhicule, il est nécessaire de le séparer en trois parties : ’avant, 1’arriére et la partie
électrique (centrale).

A Darriere, la propulsion est effectuée par une machine synchrone de 27 kW qui
permet de fonctionner en mode tout électrique a faible vitesse, et de récupérer de 1’énergic
lors des phases de freinage. Elle est couplée aux roues par un réducteur disposant d’un crabot.
Un crabot permet de passer les vitesses « a I’arraché ». Il peut étre vu comme un embrayage
sans synchronisation. Dans cette application, le crabot permet de déconnecter la machine
électrique arriere des roues lorsque la vitesse du véhicule dépassera 120 km/h pour des raisons
de rendement.

A T’avant du véhicule, le moteur thermique (DW10C 2.0 HDI 163ch FAP) est couplé
grace a un systéeme poulie / courroie a une machine électrique synchrone de 7 kW. Cette
derniére a deux fonctions. Tout d’abord, elle remplace le démarreur conventionnel pour
démarrer le moteur thermique du véhicule. Elle joue, ensuite le role d’alternateur pour
recharger les batteries du véhicule et permet de récupérer de 1’énergie pendant les phases de

décélération, d’accélération voire méme pendant les phases d’arrét (phase dite hors traction).

Réservoir
d’essence

> 1 Boite
§ Vitesse |

Figure 21 Synoptique du véhicule type HY-motion 4

La partie électrique se compose des deux onduleurs, des machines électriques couplées
sur une batterie Haute Tension® (NiMH) de 220 V et sur un hacheur Haute Tension / Basse
Tension. Le réseau Basse Tension, ici représenté en bleu, dispose d’une batterie plomb 12 V,

des différentes charges de I’habitacle (autoradio, lumicre, etc.) et d’un démarreur (machine a

1 . e . . ; . . .

Aucune norme d’appellation des différents niveaux de tension embarquée dans une voiture n’est aujourd’hui
figée. Nous appellerons donc Haute Tension une tension dépassant la tension d’une batterie plomb d’un
véhicule thermique classique et basse tension la tension du réseau de bord.
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courant continu). Le démarreur n’est, certes, plus beaucoup utilisé dans le véhicule étudié
mais il est présent au cas ou le véhicule circule dans des zones dites « froides ». Dans ce cas,
seul le démarreur conventionnel démarrera le moteur thermique, la batterie plomb supportant
mieux les basses températures que les batteries NiMh. La Figure 22 illustre le fait que les
accumulateurs NiMh fonctionnent a des tempeératures comprises entre — 20°C et +40°C.
Néanmoins, a trés basse température, leur performance peut diminuer jusqu’a 25% par rapport

a la valeur nominale.
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Figure 22 Comportement d’'une batterie NiMh en fonction de la température
1.3.c. Organisation des travaux

Ce mémoire de these sera découpé en plusieurs chapitres. Ces derniers refléteront le
cheminement de la thése. L’objectif de ces travaux de thése étant de proposer une commande
unique de la simulation au prototype et ainsi éviter les nombreux allers-retours dans la phase
de développement. Pour se faire, 1’outil utilis¢é au L2EP, la Représentation Energétique
Macroscopique (REM), sera utilisé dans ces travaux de thése de doctorat comme moyen de
représentation unifiant.

PSA Peugeot Citroén utilise un logiciel de simulation nommé SimVHP. Ce logiciel a
priorité structurelle est composé d’une bibliothéque d’organes performante : tous les modeéles
des organes utilisés dans SimVHP proviennent soit de tests sur les organes réels, soit de
données constructeurs. Il permet donc de capitaliser le savoir de la DRIA (Département de la
Recherche et de I’Innovation Automobile) dans un seul outil de simulation. Cet outil n’est,
aujourd’hul, pas remis en cause. L’inconvénient de ce logiciel, étant un logiciel de simulation
a priorité structurelle, est qu’il ne permet pas d’avoir de lien direct entre la partie simulant le
véhicule et la partiec commande (appelé Supervision dans SimVHP). C’est pourquoi
I’utilisation d’une représentation telle que la REM, permettant la systématisation de la
structure de commande, est intéressante en ce sens. L’incorporation d’une telle structure de
commande dans le logiciel SImVHP fera I’objet du chapitre I1.

Suite a la validation sur le logiciel SimVVHP, qui a permis de valider la portabilité de la

commande dans un logiciel de simulation a priorité structurelle et de valider les hypothéses de
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travail utilisées, une étape d’émulation a été mise en place. Cette étape d’émulation fera
I’objet du chapitre III. Dans cette étape, deux émulations seront réalisées sur la plateforme
«eV » (électricité et Véhicule) du L2EP comme cela a déja été réalisé pour d’autres
applications (métro / Siemens [Allégre 2010a], véhicule poids lourd / Nexter, systéme éolien).
La premiere émulation sera une emulation a échelle réduite en utilisant des machines de
1,5 kW et non représentatives de la technologie des machines utilisées dans le véhicule réel.
La deuxiéme émulation sera une émulation a pleine échelle (20 kW pour la machine arriére et
10 KW pour la machine avant). Ces machines disposent de la méme technologie que celles
utilisées dans le véhicule réel. La méme commande développée en simulation sera utilisée
dans ces étapes d’émulation.

La portabilité temps réel de la commande déduite de la REM, ayant été validée sur une
plateforme expérimentale, sera appliquée dans un véhicule prototype. Le prototype utilisé est
une Peugeot 308 disposant de I’architecture HYbrid4 mais de machines différentes par
rapport a celles utilisées dans le vehicule commercialisé. Suite a cette expérimentation une
étude sera reéalisée pour pouvoir définir quel degré d’expérimentation est nécessaire
(simulation, émulation, prototype) en fonction de I’objectif fixé. Cette derniere partie fera

I’objet du chapitre IV.
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1.4. Conclusion

Les enjeux sociétaux sont trés forts dans la démarche de réduction des émissions de
CO; pour laquelle le secteur de I’automobile a une place prépondérante. Depuis plusieurs
années, la recherche sur des alternatives au moteur a combustion interne s’est fortement
accélérée : les véhicules hybrides semblent étre une bonne alternative a court et moyen terme.
Un véhicule hybride est un véhicule combinant plusieurs sources d’énergie distinctes. Ces
dernieres contribuent a la propulsion de maniéres directes ou indirectes. Le véhicule
électrique hybride est la technologie la plus souvent utilisée dans le domaine automobile pour
des raisons d’intégration et de disponibilité énergétique. Plusieurs architectures ont été
présentées y compris celle étudiée lors dans cette thése : 1’architecture double paralléle.

Le développement de la commande de ces nouveaux véhicules est particuliérement
délicat étant donné la complexité de leurs architectures. Les commandes sont ainsi
développées au cas par cas, et souvent par une approche heuristique qui nécessite une grande
expertise. Cette démarche de développement utilise de maniére importante la simulation. La
commande élaborée en simulation doit tres souvent étre modifiée lors de I’implantation sur
véhicule réel, de part la limite des logiciels structurels, tres utilisés en Industrie.

Le logiciel de simulation utilisé par la DRIA de PSA Peugeot Citroén (SimVHP) et la
démarche structurelle utilisée actuellement pour 1’¢laboration de la commande ne permettent
pas d’avoir une approche progressive (sans allers-retours entre les différentes phases). C’est
pour cette raison qu’une démarche innovante dans I’élaboration de la commande de la
simulation au prototype est proposée. Cette démarche se base sur différents travaux effectués
au sein du réscau MEGEVH et sur I’outil REM. Cet outil dispose de régles permettant
d’obtenir une structure de commande systématique déduite de I’inversion de mode¢le. I

servira également d’outil unifiant. Cette démarche sera appliquée au véhicule 3008 HY4.
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Chapitre 2 : Commande d’un véhicule HYbrid4
par inversion de sa représentation structurelle

Résumé du chapitre 2

Ce chapitre se situe dans la premiere étape de validation de la commande
systématique : la simulation. L’objectif est de réaliser de manié¢re efficace la commande par
inversion d’un systéeme complexe a partir d’une représentation structurelle. Pour effectuer
cette commande par inversion, une démarche de travail est élaborée: tout d’abord, la
représentation du véhicule étudié est effectuée en utilisant une représentation structurelle.
Ensuite, en utilisant les différentes modélisations de la représentation structurelle, une
représentation fonctionnelle permettant de définir une structure de commande basée sur
I’inversion de cette représentation est développée. Enfin, le couplage entre la représentation
structurelle et la commande issue de la représentation fonctionnelle est effectué dans un méme
logiciel.

Modélisation

Représentation

|

Tests sur ordinateur

Simulation <

Tests sur véhicule virtuel

Emulation(s)

Prototype /

Figure 23 Schématisation de la partie testée dans ce chapitre
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Chapitre 2 : Commande d’un véhicule HYbrid4 par inversion de sa représentation structurelle

1.1 Différentes approches de la structuration de la commande

L’élaboration de la commande d’un systéme, au travers de la simulation, est fortement
dépendante de différents aspects : la modélisation utilisée (hypothéses de simulation), le
logiciel de simulation (a priorit¢ fonctionnelle ou structurelle) et 1’approche de la
représentation (fonctionnelle ou structurelle). En effet, avec 1’utilisation d’une représentation
structurelle, la structure de commande sera moins systématique qu’avec une représentation
fonctionnelle qui respectera la causalité intégrale. La causalité intégrale (ou causalité
physique) unit la cause a I’effet : I’effet est toujours obtenu apres la cause. Dans cette partie,
les différents liens entre la représentation utilisée (structurelle ou fonctionnelle) et la
structuration de la commande seront étudiés. Les intéréts d’un couplage entre ces deux

représentations seront ensuite développés.

Il.1.a. Utilisation d’une représentation structurelle

La premiere approche étudiée est celle effectuée a partir d’une représentation
structurelle. Cette approche (Figure 24) peut étre décomposée en plusieurs étapes. La
premiére étape est la réalisation de la représentation structurelle. Cette représentation peut étre
rapidement ¢laborée au vu de la connaissance de 1’architecture du véhicule étudié. Ensuite, a
partir de bibliothéques d’organes, le passage entre la représentation effectuée et la simulation
du systeme est rapidement réalisé. La représentation étant structurelle, il n’y a pas forcément
de lien entre la représentation et la commande : la modélisation étant transparente pour
I'utilisateur. La commande est réalisée de maniére heuristique avec I’expertise que cela
nécessite.

Cette approche est couramment utilisée par les industriels car elle permet la simulation
rapide de différents systémes utilisant différents organes. L’inconvénient de ce type

d’approche est que le lien avec la commande n’est pas systématique.

Représentation

Véhicule _
structurelle

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Simulation Biblio.
du systeme organes

Simulation de la
commande heuristique

3 Logiciel de simulation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 24 Approche structurelle de [’élaboration de la commande

I1.1.b. Utilisation d’une représentation fonctionnelle
La deuxiéme approche étudiée est celle effectuée a partir d’une représentation

fonctionnelle (Figure 25). Une représentation fonctionnelle, contrairement a une
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I1.1.Différentes approche de [’élaboration de la commande

représentation structurelle, ne peut étre élaborée sans étude du systeme au préalable. En effet,
la prise en compte ou non de certaines fonctions modifie la représentation. De plus, la
causalité intégrale étant exclusive, il est nécessaire de résoudre les problémes d’association
en amont de la représentation. Ces problémes d’association sont résolus de maniére plus

implicite dans une approche structurelle.

Résolution des Représentation
e ) —> .
conflits d’asso. fonctionnelle

Véhicule — Modélisation —

| Simulation du systéeme

Il

Logiciel de simulation

'
'
'
'
L

Figure 25 Approche fonctionnelle de I’élaboration de la commande

L’objectif principal de cette approche est de pouvoir définir des régles permettant la
systématisation de la structure de commande. L’implantation de la commande et de la
représentation dans un logiciel de simulation a priorité fonctionnelle se fait soit via les
éléments de bas niveau de MATLAB-Simulink, soit via une bibliotheque de pictogramme

(Figure 26) (ex : le Graphe Informationnel Causal (GIC) [Hautier 1996]).
¥ GIC_sous_Simulink E]@

File Edit Yiew Simulation Format Tools Help

DedS 100 [Nomal v B R REE®

AL -Gz R REY compk_pous

Tien s e -4
p

Ready 100% odeds

Figure 26 Implantation de la représentation dans un logiciel a priorité fonctionnelle [Bouscayrol 2005]

Il.1.c. Intérét du couplage des représentations
L’objectif est de coupler les principaux avantages des deux approches citées
précédemment : la mise en simulation rapide du systétme a 1’aide d’une bibliotheque
comprenant les différents organes pouvant étre implantés de la méme fagon que la structure,
et une commande pouvant étre systématiquement déduite a I’aide de régles et pouvant étre

implantable rapidement dans un logiciel de simulation.
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Chapitre 2 : Commande d’un véhicule HYbrid4 par inversion de sa représentation structurelle

L’élaboration de la commande suit donc le cheminement de la Figure 27. Comme pour
I’approche structurelle, la simulation du systéme est directement déduite de la structure du
systétme et utilise des bibliothéques d’organes prédéfinis. Pour pouvoir effectuer une
représentation fonctionnelle issue de cette représentation structurelle, plusieurs étapes doivent
étre mises en place : définition de la modélisation effectuée dans la représentation structurelle,
résolution des problémes d’associations pouvant apparaitre par la prise en compte de certaines
hypotheses de modélisation. Grace a cette représentation fonctionnelle, une structure de
commande systématique peut étre directement déduite et implantée dans un logiciel de

simulation.

Résolution des

/ filgdelisation conflits d’asso.
Véhicule Représentation Représentation

structurelle fonctionnelle

Simulation Biblio.
du systeme organes

Logiciel de simulatior)

Figure 27 Cheminement de I’élaboration de la commande lors d’un couplage de représentation

Les logiciels de simulation pouvant étre a priorité structurelle ou a priorité
fonctionnelle, il existe plusieurs maniéres d’implanter la représentation structurelle et la

commande systématique dans un logiciel de simulation (Figure 28).

@ Logiciel de simulation & priorité structurelle

L Simulation du systemeﬂ

SlmulatlonBlb“O 7777777 / Traduction de la commande

du systéeme organes
@ Logiciel de simulation a priorité fonctionnelle

Traduction du systeme

L §imulla£jn de la c}rrln‘am

‘Logiciel de simulation \ ® Logiciels mixt
******************************** ogiciels mixtes
L Simulation du systemeﬂ

Lagiciel a priorité structurelle {1 T _______ | T __________
Logiciel a priorité fonctionnelle
imulation de la comman

Figure 28 Couplage de représentation : utilisation dans différents logiciels

Des difficultés induites dépendent donc de la nature du logiciel de simulation utilisé :
» la premiére implantation (® Figure 28) peut se faire dans un logiciel a priorité

structurelle. Dans ce type d’implantation la difficulté principale est la traduction de la

commande dans le langage utilisé par le logiciel a priorité structurelle. Cette approche
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I1.1.Différentes approche de [’élaboration de la commande

a été testée dans le logiciel a priorité structurelle PSIM en utilisant la REM comme
représentation fonctionnelle permettant la systématisation de la structure de
commande (Figure 29) [Delarue 2010].
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Figure 29 Exemple d’implantation de l’approche mixte dans un logiciel
a priorité structurelle : PSIM [Delarue 2010]

» la deuxieme implantation (@ Figure 28) peut se faire dans un logiciel a priorité

fonctionnelle. Dans ce type d’implantation la difficulté principale est de trouver des
astuces pour permettre de garder I’aspect bibliothéque d’organes dans un logiciel de
simulation a priorité fonctionnelle. L’utilisation de ces bibliothéques d’organes doit
pouvoir résoudre les problémes d’association inhérents a la modélisation. Par
exemple, un probléme d’association courant lors de la simulation d’un véhicule est
celui qui apparait lorsque I’on veut prendre en compte I’inertie d’un moteur et celle
du véhicule. Dans la bibliothéque de composants développée par I’Institut National de
la Recherche sur les Transports et leurs Sécurité (INRETS), nommée VEHIib, ce
probléme est résolu en faisant transiter I’inertie avec la variable d’action. Les
différentes inerties sont additionnées lors de chaque passage d’organe. L’inconvénient
avec cette implantation dans un logiciel a priorité fonctionnelle c’est que des
« Solver » spécifiques doivent étre mis en place pour permettre de simuler le systéeme
en un temps raisonnable. Cette approche a eté réalisée en couplant : VEHLIB et la
REM [Chen 2010] et en couplant SimVHP et la REM.
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Chapitre 2 : Commande d’un véhicule HYbrid4 par inversion de sa représentation structurelle

Figure 30 Implantation de l’approche mixte dans un logiciel & priorité structurelle. Ex : VEHIib, REM

> la derniére implantation (® Figure 28) peut se faire dans deux logiciels différents. Un
logiciel a priorité structurelle pour implanter la simulation du systéme et un logiciel a
priorité fonctionnelle pour implanter la commande. Ce type d’implantation que 1’on
nommera implantation dans logiciels mixtes est aussi appelé co-simulation. Dans ce
cas, la difficulté est principalement basée sur I’interfacage entre les deux logiciels. La
co-simulation est basée sur 1’exécution simultanée de deux logiciels de simulation.
Soit les deux logiciels prennent en compte une partie du systéeme et la commande
associée a cette partie, soit ils prennent en compte la totalité du systéme et la totalité
de la commande associée. Une interface de co-simulation doit permettre 1’échange
des données entre les deux logiciels de simulation. L’utilisation de la co-simulation
doit donc respecter les contraintes des deux logiciels de simulation en termes de type

de données, taille des données et surtout synchronisation temporelle [Ruelland 2002].
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11.2. Représentations structurelle et fonctionnelle

11.2. Représentations structurelle et fonctionnelle du véhicule étudié
Dans cette section la représentation structurelle du véhicule étudié est effectuée. Apres
explication des modeles utilisés, la représentation fonctionnelle permettant de définir une
structure de commande systématique est développée (Figure 31). Par rapport a I’ensemble de
la démarche proposée Figure 27, seules les étapes mises en évidence Figure 31 seront étudiees
dans cette partie.

i Cheminement effectué Résolution des
1 dans cette section conflits d’asso.

Modélisation

Représentation RETENE e
structurelle fonctionnelle

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Simulation Biblio. § Commande
du systéme| organes systématique
3

VLV

Simulation de la
commande
A

Logiciel de simulation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 31 Approche Mixte de I’élaboration de la commande : Etapes concernées dans cette section

I1.2.a. Représentation structurelle : RepVHP

Dans le domaine automobile, plus particulierement chez PSA Peugeot Citroén, 1’outil
de représentation le plus répandu est le BondGraph [Paynter 1961] [Jaume 1998]. Le
BondGraph est une représentation graphique structurelle de systémes multi-physique
[Karnopp 1968] [Thoma 1975] [Dauphin-Tanguy 1999] (mécanique, électrique, hydraulique,
etc.) qui décrit les transferts d’énergie dans le systéme. Les BondGraphs sont basés sur le
principe de conservation de la puissance via des variables de type flux / effort. Un flux
représente un nombre de particules par unité de temps. Un effort représente la force avec
laquelle le flux est poussé (Tableau 1). Le domaine de I’automobile étant un domaine multi-

physique, le BondGraph a été rapidement adopté [Drozdz 1991] [Filippa 2005].

Tableau 1 Variables flux / effort en fonction du domaine énergétique [Ould 2006]

Domaine énergétique Effort Flux

Electrique La tension u (V) Le courant i (A)

Mecanique rotation Le couple C (Nm) La vitesse angulaire w (rad/s)
Meécanique translation La force F (N) La vitesse linéaire v (m/s)
Hydrauligue La pression (Pa) Le débit volumique Q (m>/s)
Thermique La temperature T (°K) Le flux entropique dS/dt (J/(K.s))

Une représentation simplifiée (embrayage et crabot négligés, les machines synchrones
sont remplacées par des machines a courant continu) du véhicule HYbrid4 est effectuée sous
BondGraph sur la Figure 32. Les éléments constitutifs du BondGraph sont disponibles

Annexe A.
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Figure 32 BondGraph simplifié du véhicule HYbrid4

Ce BondGraph présente les avantages de :

» distinguer les flux énergétiques des flux d’informations (forme de la fleche différente
sur la Figure 32),

» mettre en évidence la causalité entre les efforts et les flux (cette causalité est ajoutée
une fois que le schéma initial a été construit). Le BondGraph étant une représentation
structurelle, la représentation d’un systéme est rapide et peut facilement étre réalisée
sans analyse en amont (cf. chapitre 1). Ce qui peut avoir pour conséquence de définir
une causalité non physique (dérivée). La Figure 32 montre 1I’exemple de la prise en
compte de 2 inerties de part et d’autre d’un réducteur. Cette prise en compte de 2
variables énergétiques entraine une causalité dérivée.

» Pour les systemes complexes, il est possible de réaliser un BondGraph a mots
[Dauphin-Tanguy 2000] [Vergé 2004] (Figure 33) qui permet d’avoir un point de vue

plus macroscopique du systeme.

La représentation issue du BondGraph a mots précédemment élaborée sera appelée :
RepVHP.
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Figure 33 BondGraph a mots simplifié du véhicule HYbrid4 : RepVHP

Outil de Simulation SimVHP

Cette représentation a été implantée dans 1’environnement de simulation MATLAB —
Simulink® par PSA Peugeot Citroén (Figure 34) pour ne pas utiliser un autre logiciel de
simulation strictement réservé au BondGraph. Cette simulation a été appelé SimVHP.
MATLAB — Simulink ® est un logiciel de simulation trés utilisé aujourd’hui dans I’industrie
automobile. Pour simuler les différents systemes, une bibliothéque sous Simulink a été créée
(Figure 34). Cette bibliothéque recense des blocs communément utilisés mais avec un jeu de
couleurs différent.

T Gk e Gt o Tkt
DEEE B a5 0|0 b w [ S R@BS - REAES
[ — 7o

Figure 34 Implantation de RepVHP sous MATLAB-Simulink et bibliothéque associée

Nous pouvons ici remarquer plusieurs différences entre le BondGraph a mots réalisé
précédemment (Figure 33) et P’incorporation de cette représentation dans le logiciel de

simulation a priorité fonctionnelle:
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Chapitre 2 : Commande d’un véhicule HYbrid4 par inversion de sa représentation structurelle

>

I’avantage du BondGraph qui permet de mettre en évidence les pertes dans le systéme
a disparu,

la vitesse donnée au démarreur, aux pompes et au systéeme poulie/courroie n’est pas
directement celle du moteur thermique mais celle sortant de I’embrayage,

le moteur thermique est placé aprés le systeme poulie / courroie et non pas en
paralléle, pour accentuer le fait que la vitesse de I’arbre du moteur n’est pas
directement celle de 1’alternodémarreur. Ce placement permet aussi de mettre en
évidence que cette représentation provient, historiquement, d’un véhicule thermique.
Le moteur thermique est donc placé comme organe central de la représentation, les
autres élements se greffant a lui.

le bloc véhicule prend en compte toute la partie « physique extérieur » du vehicule (les
roues, les freins mecaniques, le chassis, les forces de résistances, etc.),

les liens sont décomposés en deux liens : un lien flux et un lien effort.

Chaqgue organe de la simulation est composé de 3 entrées et 3 sorties (Figure 35) : une

entrée commande, deux entrées flux / effort, une sortie mesures, deux sorties flux / effort.

Commande —»| +——>Mesures

Flux entrant — ORGANE ——Flux sortant

Effort entrant —»| ——Effort sortant

Figure 35 Représentation de chaque élément sous SimVHP

Pour garder 1’aspect représentation structurelle disposant d’une bibliotheque de

composants, la modélisation et la représentation issue du BondGraph ont subi plusieurs

changements.

» SimVHP voulant respecter la causalité intégrale, certains parameétres transitent avec

les variables énergétiques. En effet, si I’on prend I’exemple de 2 inerties de part et
d’autre d’un réducteur (Figure 36), la prise en compte de ces deux inerties sans
modifications amenerait une causalité dérivée. Pour palier ce probleme, au lieu de
calculer une inertie équivalente hors ligne, la valeur de I’inertie transitera avec la
variable de flux et sera utilisée en bout de chaine. Ce principe est utilis¢ dans d’autres

logiciels de simulation comme VEHLIB [Trigui 2004].

Figure 36 Prise en compte des inerties sous SimVHP
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11.2. Représentations structurelle et fonctionnelle

» Les organes devant fonctionner indépendamment, I’entrée « commande » n’est pas
seulement composée de variables de commande mais aussi de données nécessaires au

bon fonctionnement du modéle : température, état des éléments de découplage, etc.

SimVHP (Figure 37) est une interface logicielle, utilisée sous MATLAB — Simulink,
permettant de mettre en commun la modélisation effectuée par tous les corps de métiers au
sein de PSA Peugeot Citroén. En effet, toutes les personnes travaillant sur la modélisation
d’un organe ou d’un véhicule peuvent, grace a cette interface, travailler en commun sur un
seul et méme modéle ou architecture (exemple: HYbrid4, modele moteur thermique,
MildHybrid, etc.). L’utilisateur de cette interface peut effectuer différentes simulations avec
différents organes ou commandes sans méme regarder le fichier modele de la simulation du
véhicule. Cette interface regroupe plusieurs parties :

» La partie « architecture » permet de choisir I’architecture du véhicule étudié, ou celle
dans laquelle 1’organe a tester sera implanté.

» La partie « organe » permet aux personnes « expertes » d’un domaine de mettre a jour
les informations de chaque organe. Les personnes utilisant ces organes peuvent
directement utiliser les fiches pour mettre a jour les informations relatives a chaque
organe.

» La partie «stratégies de commande » permet de choisir les différentes stratégies a
utiliser pour I’architecture concernée.

» La partie « Cycles » permet de définir quel cycle utiliser dans cette simulation.
Différents cycles sont possibles, a I’instar de cycles « normés » (ex : NEDC, etc.)
d’autres cycles types roulage ville et ville embouteillée propres a PSA Peugeot Citroén
sont également disponibles.
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Figure 37 Interface SimVHP
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11.2.b. Représentation fonctionnelle : REM

La Représentation Energétique Macroscopique

La REM a été développée au L2EP [Bouscayrol 2003] pour proposer une version
macroscopique du Graphe Informationnel Causal (GIC) [Hautier 1996]. Elle permet de
représenter le systéme et de proposer une structure de commande du systéme étudié basée sur
I’inversion de la REM. Elle se focalise sur les échanges de puissance des diverses
composantes selon le principe de l'action et de la réaction. Il faut noter que les entrées et les
sorties de chacun des blocs sont définies selon le principe de la causalité intégrale. Les
éléments constitutifs de la REM sont disponibles en Annexe C.

La REM permet donc de modéliser de maniere synthétique les systemes de conversion
complexes, et en particulier les Systemes Multi-machines Multi-convertisseur (SMM), pour
lesquels elle a été développée a l'origine [SMM 2000]. Elle permet une aide précieuse a la
structuration de la simulation de tels systemes. Une Structure Maximale de Commande
(SMC) se deduit par des regles d'inversion étendues de celles du GIC, et permet de dégager
rapidement et systématiquement une structure de commande.

La REM est utilisée pour disposer d’un outil de représentation et d’élaboration d’une
commande pour des systemes complexes couplés. Elle est utilisée dans différents domaines
par différents acteurs industriels: Renault, Siemens Transportation Systems: Métros
[Verhille 2004] [Verhille 2007a] [Horrein 2012b], Valeo : Alternodémarreur heptaphasé
[Bruyere 2008], PSA Peugeot Citroén: Véhicule hybride HYbrid4 [Letrouve 2009a] et
véhicule thermique [Horrein 2012a], Nexter : vehicule militaire DPE 6x6 [Boulon 2009] et
véhicule poids lourd hybride disposant d’un double train planétaire [Syed 2010], SNCF :
locomotive hybride [Baert 2011] [Mayet 2012] [Pouget 2012], enrouleur de bande
[Leclercq 2004] [Thiffault 2004], etc. La REM garde toute sa lisibilité dans des applications
ou les moteurs et les couplages sont nombreux.

La REM se base principalement sur 3 principes :

» le principe d’interaction : le systéme est décomposé de sous-systémes (fonctions) en
interactions : les sources (ovales verts), les éléments d’accumulation d’énergie (rectangles
oranges barres), les éléments de conversion d’énergie sans accumulation d’énergie (ronds
oranges pour les conversions multi-physiques, carrés oranges pour les conversions mono-
physiques), les éléments de couplage (pictogrammes superposés, ronds oranges pour les
couplages multi-physiques et carrés oranges pour les couplages mono-physiques). Tous
les éléments sont reliés selon le principe d’action — réaction. Le produit des variables
d’action et de réaction entre deux éléments méne a la puissance instantanée échangée.

» le principe de causalité : seule la causalité intégrale est prise en considération dans la

REM. Cette propriété définit les entrées et les sorties des éléments ayant des dépendances
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temporelles : les éléments d’accumulation. Les entrées et sorties des autres éléments sont
imposées par ces ¢léments d’accumulation.

» le principe d’inversion : une structure de commande peut directement étre déduite de la
REM du systéme en utilisant des régles d’inversion. L’utilisation de ce principe est

disponible en 11.3.

REM du véhicule HYbrid4

Pour simplifier la mise en représentation REM du véhicule étudié, nous allons
décomposer le systeme en 4 parties. La modélisation, les hypothéses inhérentes, effectuée
dans le logiciel de simulation de PSA Peugeot Citroén est disponible en annexe B. Ces
modeles seront utilisés pour développer la REM.
Le « Réseau électrique HT » - Il se compose de la batterie HT, du convertisseur DC/DC
permettant de fournir de 1’énergie au réseau de bord par la batterie haute tension, sans
augmenter |’utilisation de la batterie basse tension et des onduleurs des machines ¢€lectriques.
Les batteries haute et basse tension sont modélisées de la méme maniére et en plusieurs
étapes:
La batterie haute tension — @ La premiere consiste a calculer le courant de la batterie haute

tension (1)

Ibat—ht = Imel—av + Imel—ar + Iaux—h’[ + IDCDC—ht

IDaux_ ht (1)

aux—ht —
Vbat_ ht

avec i

aVeC imel-ar €t imel-av, 1€S COurants des machines électriques arriere et avant ; iauxht €t ipcoc-nt, 1€S
courants des auxiliaires hautes tensions et du hacheur ; Pau nt, la puissance des auxiliaires sur
le réseau haute tension.

@ La deuxiéme permet de calculer 1’état de charge de la batterie (2)

1
SoC ., =SoC . ——— ——
Cht ini—-ht 3600.C

nom-ht

' _[ ibat—ht -dt (2)

avec SoCinini, I’état de charge initial de la batterie ; Chom-nt, 1a Capacité nominale de la batterie.
® Le calcul de la tension de batterie : la tension a vide est calculée a partir d’une cartographie
en fonction du SoCy; et de la température (Uo-n=f (S0Cri, T°C)). Ensuite, la résistance interne
de la batterie est calculée a partir de cartographie en fonction du SoCy; et du courant de
batterie (Rint.nt=f (SOCpy, inat-nt)). Enfin, la tension de batterie est calculée a partir de (3)

Viat_nt = Uo_pe — Rint—ht Apat—nt (3)

AVec Ug.nt, 1a tension a vide de la batterie HT ; Rinwnt, 1a résistance interne de la batterie.
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Carto|

Ibat-ht 1 SoC Uo-ht Vbat-h
.I 3600s /J > BNy ?’I
SoCiniht ¢T°C
Rim-hlll

Figure 38 Représentation de la batterie haute tension sous SimVHP

Le neeud électrique HT - Pour bien entreprendre ce couplage électrique, il faut separer en deux
le probléme, c'est-a-dire effectuer un couplage électrique a chaque nceud.

Le premier nceud représenté par un élément de couplage mono-physique (en rouge sur la
Figure 39) suit I’équation suivante :

Voot COMMuN

imel—tot = imel—av + imel—ar “)
Le deuxiéme nceud (en bleu sur la Figure 39) suit I’équation suivante :

Voo gt COMMuUN

—j (5)

Ibat—HT Imel—tot + Idcdc—HT

Vpat-HT

Imel-tot

Onduleur Machine
électrique avant

3
R=g
= DL
g E
E(ﬂ
=3
3 o
2E
o
pc]
OQ)

Hacheur | (@)
DC/DC

(b)

ldcde-HT

Figure 39 Réseau électrique HT : (a) schéma structurel, (b) REM

Le « Réseau électrique BT » - 1l se compose de I’inductance de lissage (non représentée car
le convertisseur DC/DC est modélisé de maniere statique) en sortie du convertisseur DC/DC,

de la batterie BT, des charges BT et du démarreur avec son mécanisme associé (Figure 40).

Charge du
Batterie  réseau de

ontacl Démarreur
< Batterie N Cony, DC/DC -, B> > N < DR >
NVt thach
p— Teh-g;
Vbat-HT hach-DCDC Vbat-8T -
-I: '|' Thermique
ﬁ‘nductance

de lissage

Pursrrer  Réseau électrique Basse Tension

Figure 40 Réseau électrique BT : (a) schéma structurel, (b) REM
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Convertisseur DC / DC — Le convertisseur DC/DC n’est pas commandé par son rapport
cyclique (mpc/pc) Mais par la puissance transitée entre le réseau haute tension et le réseau
basse tension (Pur-sr-ref). Comme pour les modeéles statiques des machines électriques, cette
modeélisation prend en compte également la commande rapprochée de cet ensemble (Figure
41).
Le convertisseur DC/DC est modélisé en deux étapes. La premiere étape permet de définir le
courant de batterie du coté basse tension en fonction de la tension de la batterie basse tension
et de la puissance de consigne entre le réseau haute tension et le réseau basse tension (6).

P

Incoc et = _TITLW (6)
bat-BT
avec Pyr-srrer, 12 cONsigne représentant la puissance transitant entre le réseau HT et BT.
La deuxieme étape calcule le courant du convertisseur du c6té haute tension. En effet,
le courant coté haute tension est égal au courant coté basse tension multiplié par le rendement

du convertisseur (7pocpc) ainsi que son rapport de modulation, rapport des tensions.

IDCDC—HT = _IDCDC—BT 'mDCDC '77DCDC
v (7)
_ Ybat-HT
avec Mpepe = ———
bat-BT

avec Mpcpc, le rapport de conversion entre la tension du réseau haute tension et la tension du

réseau basse tension ; #pcpc, le rendement du convertisseur DC/DC.

iococer]  [Wewor

DC/DC |e—Phrsrret DRI RIS

wase] e

Représentation RepVHP

' !
en utilisant la REM ! Vi locoe gr:
' :

Voarer |

IRRE o [
TPHFET#&(

Figure 41 Représentation du DC/DC en utilisant [’approche REM

Neeud BT — Le nceud BT correspond & un élément de couplage mono-physique. L’équation
des courants qui provient de la loi des nceuds est la suivante :
Vrapr COMITHR - ©)
locdc-8T = len-BT T lhach T lbar-87

Charge BT - Pour prendre en compte tous les appareils de bord du véhicule, nous considérons
une charge du réseau de bord constante de 2 kW. Elle sera représentée par une source

d’¢énergie. Elle sera calculée de la fagon suivante :
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V 2
Rch arge = bat_B%ch age (9)

Démarreur (Machine & Courant Continu) - Les moteurs a combustion requierent une aide au
démarrage. Pour atteindre le régime nécessaire au lancement du moteur (moteur diesel : 80 a
200 tr/min) avec un petit démarreur dont la vitesse de rotation est nettement supérieure, on
insére un démultiplicateur élevé (1/10 a 1/20). Apres le lancement du moteur thermique, ce
dernier accélere tres rapidement ; aprés quelques cycles d’allumage, la vitesse de rotation du
moteur thermique est telle que le moteur du démarreur ne peut plus suivre. Pour que le
démarreur n’atteigne pas des vitesses de rotation trop ¢€levées pendant la phase de
dépassement, une roue libre interrompt la liaison énergétique. Une fois la clé de contact
relachée, un ressort désolidarise le démarreur du moteur thermique et le remet dans sa
position de repos. Dans notre application, la roue libre ne sera pas prise en compte car, sur ce
véhicule hybride, le démarreur conventionnel n’est utilisé qu’en cas de défaillance. Nous
effectuerons un cycle de démarrage du déemarreur sans le connecter au moteur thermique juste
pour tester son bon fonctionnement. Ce démarreur est modélisé de maniere quasi-statique. Sa
REM consiste alors en un élément de conversion multi-physique sans accumulation d’énergie.
Pour démarrer le moteur thermique par le démarreur, comme effectué sur un véhicule
thermique classique, nous avons besoin de 2 états :
» I’état fermé correspond au moment ou I’on va fermer (mettre) le contact.
» 1’état ouvert correspond au moment ou 1’on lache la clé et donc, ou la machine ne
fournit plus aucun couple.

Lorsque le couple du démarreur Cgyem Sera égal a Cyem-max, Cela correspondra a la mise
en place de la clé de contact sur la position « démarrer » par 1’utilisateur. Lorsque Cgem €St
égal a 0 Nm cela peut correspondre au moment ou la clé est relachée par le conducteur. En
interconnectant le moteur thermique avec le démarreur via un couplage mécanique, nous

obtenons la REM globale du réseau BT (Figure 40).

La « Chaine de traction avant » - Elle se compose de la machine électrique avant couplée
via un systéme poulie / courroie au moteur thermique, d’un embrayage, d’une boite de
vitesse, du différentiel avant et des roues.
Les machines électriques avant et arriere - La modélisation des machines électriques est
décomposée en 2 étapes (Figure 42):

La premiére étape de cette modélisation a pour objectif de calculer le couple fourni par

la machine. Ce couple est égal au couple de référence a une constante de temps pres.
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11.2. Représentations structurelle et fonctionnelle

La deuxiéme étape a pour objectif de calculer le courant transitant entre les machines
électriques et la batterie haute tension. Pour cela, 1’équation de 1’égalité des puissances est
utilisée (10)

P

méca mel

s Cou Q2 — P

mel
Vbat—ht Vbat—ht Vbat—ht

_ I:)ELEC _ pertes pertes

(10)

Avec Pperes, la puissance représentative des différentes pertes de la machine et de son

onduleur.

Figure 42 Modélisation des machines électriques avant et arriére

Suite & plusieurs études effectuees au laboratoire [Letrouve 2010] [Horrein 2011], il a
été remarqué que 1’utilisation de modeles statiques ou quasi-statiques, comprenant le modele
de la machine, de son électronique de puissance associée et sa commande rapprochée, est
judicieux en simulation sur plusieurs points si les cartographies effectuées sont assez précises
et représentatives des machines étudiées :

» les temps de simulation des modéles quasi-statiques (11,642 s pour un cycle de 195 s) et
statiques (10,377 s pour un cycle de 195 s) sont largement en dessous du temps de
simulation des modeles dynamiques (18,198 s pour un cycle de 195 s),

» les dynamiques globales entre les modeles dynamique et quasi-statique sont tres proches
(Figure 43). La différence entre les dynamiques du modele dynamique et du modele

quasi-statique est inférieure a 1%,

-4
10
i 1= L T
—Modele dynamique — Modéle dynamique
— Modéle quasi-statique |

—Modele quasi-statique p gll— modste statique
40— Modele statique

50f

Speed(kph)

30

20

(il 11.005 11.01 11.015 11.02

10-

0

100 150 200

Figure 43 Comparaison des dynamiques entre les différents modeles des machines électriques
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» la différence entre les pertes et donc les rendements des différents modéles est trés faible :
inférieure a 1%. De ce fait, ces modeles sont suffisants pour des études sur la

consommation et sur le test de différentes stratégies de gestion de 1’énergie.
Pertes (pu)

——Muodele dynamique
Modele quasi-statique
-=-Modele statique

[ ] N
( [

0.2

0.8

00 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Figure 44 Comparaison des pertes entre les différents modéles des machines électriques

Le systeme poulie / courroie - En REM, le modéle du systeme courroie / poulie permet
d’additionner les couples provenant de la machine électrique avant et du moteur thermique
tout en mettant un facteur représentant la différence de diamétre des deux poulies. Le systeme
courroie poulie devrait étre représenté par deux blocs différents en REM : le premier serait un
bloc de conversion mono-physique (mécanique / mécanique) représentant la modulation de la
vitesse et du couple en sortie de la machine électrique avant, le deuxieme serait un élément de
couplage permettant d’assembler les couples provenant de la machine électrique avant et du
moteur thermique. Dans cette représentation, le systéme courroie poulie a été décrit par un
seul élément de couplage disposant d’un rapport sur le couple de la machine électrique avant.
Sous SimVHP, le modeéle du systeme courroie / poulie ne représente que la modulation
de la vitesse et du couple de la machine électrique avant. Le couplage entre le moteur
thermique et la machine électrique avant est effectué par un bloc externe (Figure 45).

C Chrnel-
dem Camunl it 'mel-av
Caitdem Ceour
—>
Qandem P/C o
<+ <+

Figure 45 Comparaison de la représentation du systéme Courroie / Poulie

Remarque sur la prise en compte des couplages — RepVHP implantée dans MATLAB-
Simulink ne semble pas avoir de régle précise sur ce point. Selon le cas, les couplages se font
soit a I’intérieur des blocs (exemple : batterie HT, batterie BT) (Figure 46®) ou a I’extérieur
des blocs (exemple : couplage mécanique entre la machine électrique avant et le moteur
thermique) (Figure 46®). Contrairement a la REM, dont la mise en évidence des couplages
est I’'un des points forts. En effet, les couplages sont représentés systématiquement sous la
forme de doubles pictogrammes (carré si le couplage est mono-physique et rond si le
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11.2. Représentations structurelle et fonctionnelle

couplage est multi-physique). Cette mise en évidence permet, en effectuant la commande par
inversion, de mettre en évidence les différents degrés de liberté du systéme, c'est-a-dire les

différents endroits ou 1’utilisateur peut agir pour effectuer sa stratégie.

© @®

Figure 46 Mise en évidence des régles de couplage entre la REM et RepVHP dans Simulink,
@ Exemple de couplage interne, @ exemple de couplage externe

L’embrayage — La REM, étant une representation fonctionnelle, permet de mettre en avant les
variables d’état (Figure 47). On voit trés facilement que, lorsque I’embrayage est fermé, il n’y
a qu’une seule inertie équivalente. A I"opposé, si ’embrayage est ouvert ou patine, deux
inerties de part et d’autre de 1’arbre sont a considérer [Lhomme 2006]. La représentation

RepVHP en fait de méme, mis a part que sous RepVHP cela n’est pas directement visible.

Con Cenl
Zy —>
ou|EMB| o,
il P
?Pemb

->
Figure 47 Comparaison de la représentation de [’embrayage et du crabot

Dans la REM, chaque inertie est symbolisée par un ¢lément d’accumulation et donc,
est trés simple a identifier dans un systéme, ce qui n’est pas le cas de RepVHP. Dans les deux
modélisations, les inerties sont ramenées au chassis du véhicule mais de deux manieres
différentes. En effet, sous RepVHP, toutes les inerties sont ramenées a 1’élément terminal de
la chaine (qui peut étre le chassis si I’embrayage est fermé ou le moteur thermique si
I’embrayage est ouvert), en transitant avec la variable de flux (Figure 48) et en calculant au

fur et a mesure I’inertie de I’arbre plus I’inertie précédente.

J J
I(.Il(l(-. Si ’embrayage est fermé
N N

’
- <
JamoncHdi+dz

Jl JZ

W GC:(@ Si I’embrayage est ouvert
1 Jo

Figure 48 Prise en compte des inerties sous SimvVHP

N
= Jamont
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La représentation de l’inertie de 1’arbre aval du crabot ou de I’embrayage et de
I’inertie du véhicule engendrerait un probléme d’association (Figure 49). L’utilisation de

régles (permutation et concaténation) permet de résoudre ces problemes d’association.

Cnel-ar Cera

Vbat, Crrel. Onetar —— Ored
Cmel-a melsz ah
Bat HI¥ Inet-ar % QOret-ar n-D

Chelar-ref [pm

crab2 red

Fireins
Freing
[ Vveh

Fireins-ref

Figure 49 Mise en évidence des problémes d’association

En REM, les inerties ne transitent pas avec la variable d’action comme dans SimVHP
mais sont calculées «hors ligne » puis toutes les combinaisons possibles sont recensées
(Tableau 2).

Hypothése : la boite de vitesse n’est au point mort que si ’embrayage est ouvert. Le
découplage de la boite de vitesse n’est donc pas pris en compte. Enfin, les différentes
possibilités sont représentées par des éléments d’accumulation entre deux aiguilleurs

permettant de faire le choix de la bonne inertie.

Tableau 2 Masse équivalente en fonction de la commande des différents organes
Embrayage Crabot Masse équivalente

0 0 @ Kov? Rroue? Jemsz + Kred? Rroue? JcratMusn
0 1 @ Rroue? Kiv? Jems2 + Kred? Rroue? Jcri+Musn
1 0 © Rroue? Kiv? Jems1 + Kred? Rroue? JcratMusn
il 1 @ Rroue? Kin? Jemer + Kred® Rroue? Jeri+Muen

0 : Elément ouvert ; 1 : Elément fermé
avec kpy, le rapport de boite de vitesse ; Rroue, le rayon de la roue ; Kreg, le rapport de réduction

du réducteur arriére ; Jempi €t Jemsz, Iinertie de I’arbre amont de I’embrayage lorsque que ce
dernier est respectivement fermé ou ouvert; Jcri et Jcrp, I'inertie de 1’arbre amont de
I’embrayage lorsque que ce dernier est respectivement fermé ou ouvert ; Myen, la masse du
vehicule.

Le véhicule - La représentation du véhicule (Figure 50) met en avant le découplage des
organes dans la REM comparé a RepVHP. Cela permet non seulement d’effectuer une
commande composée de blocs simples, mais aussi de pouvoir ajouter certains phénomenes
négligés auparavant. Ici, il serait par exemple possible de localiser rapidement 1’élément a

modifier si I’on veut ajouter le contact roue / route au niveau des roues [Verhille 2007a].
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& Roues_ Chassis
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Freins.ref

Figure 50 Comparaison de la représentation du véhicule

La modélisation du véhicule prend en compte plusieurs éléments : les roues, le chassis,
etc. Le véhicule a trois fonctions : la premiére a pour objectif de calculer toutes les forces de
résistance a I’avancement. Ces forces sont constituées de : la force aérodynamique (Faero)
(11), la force de résistance au roulement (Fres-rour), 12 force des freins (Frins) €t la force due a
la pente (Fpente)(12).

Faero = Vien 20,5 0 S CX

= . Xslope—driver (i;)
sene = SiN arctan(l—OO] M, g (12)

avec Vyen, la vitesse du véhicule ; pair, la résistance de 1’air ; S, la surface frontale du véhicule :

Cy, le coefficient de pénétration dans 1’air du véhicule ; Xsjope-driver, 12 pente de la route ; Myen,

la masse du véhicule ; g, I’accélération de la pesanteur.

L’énergie potentielle du véhicule est accumulée dans le chéssis du véhicule
I’équation du principe fondamental de la dynamique est utilisée (13). La derniére fonction a
pour objectif de concaténer tous les couples provenant des roues avant, des roues arriére et
des freins mécaniques (14).

dv,,
‘]eq dth = I:tot - Fres (13)
I:tot = Ftract + I:freins avec Ftract = I:roue—av + I:roue—ar (14)

La représentation de la chaine de traction avant a donc été réalisée (Figure 51).

A\
]

- .
IIEEN |Moteur ¢ Réserv.
AV |Therm. | d’essence

i
1 Conth-re
i

]
== = = -Cressol

@R o

Fireins-ref

Figure 51 REM de la chaine de traction avant
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La « Chaine de traction arriére » - Elle se compose de la machine électrique arriere, du
crabot, d’un réducteur, du différentiel arriére et des roues.

Crabot — Le crabot est un élément physique dont la représentation fonctionnelle est identique
a celle de ’embrayage. La différence de modélisation entre ces deux organes est la prise en
compte ou non d’un glissement entre les deux machoires.

Réducteur — Le réducteur est un systeme d'engrenage dont le rapport de transmission est
inférieur a 1. Il est représenté par un élément de conversion mono-physique (mécanique-
mécanique).

Roue équivalente — Dans le but de simplifier la représentation, le différentiel mécanique ainsi
que les deux roues ont été remplacés par une roue équivalente. Cette représentation est faite
dans I’hypothése ou le cycle de test ne comporte aucun virage. Cette roue équivalente sera
représentée par un élément de conversion mono-physique.

La REM globale de la chaine de traction arriere est réalisée (Figure 52)

i
« Conelar-ref -~ - - = - - — Kdmel-ar—

Fireins-ref

Figure 52 REM de la chaine de traction arriére

En associant les différentes REM effectuées précédemment, nous obtenons la REM

globale d’un véhicule hybride HYbrid4 (Figure 53).

Bat. HT Réseau électrique Haute Tension Machines Crabot / Embrayage sReéducteur  Roues Chassis Environ,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Réseau électrique Haute Tension
i

Vbat-Hr

Imel-tot

Jetireim |
L *<emb emb2 Qo ||

C.
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Pemb - e

,,,,,,,,,,,,,

Fireins-ref

Purerer  Réseau électrique Basse Tension

Figure 53 REM du véhicule étudié
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11.3. Elaboration de la commande par inversion
Dans cette section, la commande basée sur I’inversion de la REM sera réalisée. Une
premiére stratégie de gestion de 1’énergie sera mise en place pour permettre de simuler les

différents modes de fonctionnement et les différents flux énergetiques.

Modélisation Resolution des
probléemes d’asso.

Véhicule Représentation Représentation
structurelle fonctionnelle

ECheminement effectué
'dans cette section

Simulation |  Biblio.
du systeme| organes
r s

Commande

systématique

VL

A,
Simulation de la
commande

Logiciel de simulation

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 54 Approche Mixte de I’élaboration de la commande : Cheminement de cette section
I11.3.a. Commande basée sur I’inversion de la REM
Différentes étapes sont requises pour déduire la structure de commande provenant des
régles d’inversion de la REM (Annexe D) [Bouscayrol 2003]. Apres la détermination de la
REM, les différents objectifs (variables a contrdler) et les variables de réglages sont déduits
du cahier des charges. Ensuite, une chaine de réglage doit étre définie. Une chaine de réglage
relie les entrées de réglages sur lesquelles on peut agir et les sorties a contrdler. Ensuite,
I’inversion des ¢éléments constituant cette chaine de réglage permet d’obtenir la structure de
commande. Les éléments sans accumulation d’énergie (relation atemporelle) peuvent étre
directement inversés (sans mesure obligatoire ni correcteur). Les éléments disposants d’une
variable énergétique (éléments d’accumulation) ne peuvent pas directement étre inversés, la
causalité dérivée n’étant pas autorisée. Une inversion indirecte en utilisant un correcteur et
des mesures est alors effectuée. L’inversion des éléments de couplage en REM permet en
géneéral de mettre en avant une entrée supplémentaire. Cette entrée permet de distribuer ou de
pondérer les flux d’énergie entre plusieurs sous-systémes connectés. Grace a ces regles
d’inversion les différents correcteurs et mesures sont ainsi mis en avant.
Dans cette section, la commande sera effectuée en suivant les régles d’inversion de la
REM. La structure de commande de la partie étudiée du véhicule doit répondre a deux
objectifs :
» le premier permettra de commander la tension de la batterie basse tension. Pour ce

faire la commande du convertisseur DC/DC sera réalisée.
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» le deuxieme objectif est de commander la vitesse du véhicule pour cela des actions
seront effectuées sur les Groupes Moto-Propulseurs (GMP). Certaines variables

comme 1’état de charge de la batterie seront a prendre en compte.

Commande de la tension de la batterie BT
Détermination de la chaine de réglage - La valeur a controler est I’état de charge de la
batterie basse tension et donc le courant qui en est extrait ou absorbé en fonction de la charge.
Cette chaine de réglage est élaborée grace a la REM de la Figure 40. Pour agir sur cette
grandeur, nous utilisons la puissance transitant entre le réseau haute tension et le réseau basse
tension. Cette puissance correspond a ’entrée de commande du convertisseur DC / DC (Pyr-

sT-ref) (Figure 55).

lpat-BT

r; Ibcbc-BT

PHT-BT-ref
Figure 55 Chaine de réglage de la tension de batterie Basse Tension

Elaboration de la structure de commande - Nous inversons ensuite chaque élément de cette
chaine de réglage pour obtenir la Structure Maximale de Commande (Figure 56).

Le premier élément a inverser est un élément de couplage (8). Il suffit donc d’inverser cette
équation :

Incoc_BT-rer = IbacaT—ret — Inach-mes — lch-8T—mes (15)
L’inversion de cet élément nous montre que deux variables sont donc a mesurer ou estimer.
Le deuxiéme élément a inverser est un élément de conversion correspondant au convertisseur

DC/DC modélisé en statique (6) :

PHT—BT—ref = ~Vpar—sT lococ-sT (16)

avec Pyr.gr.rer 1a CcONsigne représentant la puissance transitant entre le reseau HT et BT.
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Vbatht

Onds

Imel-tot
Imet-av

Vhat
Bat.H
lbat-t e

Thach
Mdem-ref

—
Ibat-BT-ref

<G S oS
Inversion ~ Tnversion du

convertisseur  réseau BT
DC/DC

Figure 56 Structure Maximale de Commande de la tension de batterie

Commande de la vitesse du véhicule

Un véhicule hybride disposant d’une architecture type HYbrid4 dispose d’un
embrayage permettant de changer les rapports de la boite de vitesses et de découpler le GMP
avant des roues. Un embrayage est un mecanisme non linéaire qui assure plusieurs positions.
De ce fait, ces positions vont avoir un impact sur I’organisation de la commande. Une
modélisation causale [Lhomme 2007 a] a été effectuée grace a une représentation multi-
modele avec deux modeles distincts :

» Modeéle 1 : embrayage blogué. Ce modéle est utilisé pour un fonctionnement hybride
ou thermique seul.

» Modele 2 : embrayage patine (ou est ouvert). Ce modele est employé quand le
conducteur désire changer de rapport de la boite de vitesses avec le moteur thermique
en fonctionnement. Il peut étre ¢galement utilis¢ quand le véhicule est a I’arrét pour
recharger les batteries grace a la machine électrique avant.

Le GMP arriére, quant a lui, peut étre considéré comme un véhicule électrique
disposant d’un crabot. Ce dernier est représenté comme un embrayage sans avoir SON aspect
de glissement. Deux modeéles sont donc aussi disponibles (Figure 52) :

» Modele 1 : Crabot bloqué. Ce modeéle est utilisé pour un fonctionnement électrique.

» Modeéle 2 : Crabot ouvert. Ce modele est utilisé dans de rares cas : particulierement sur
parcours extra-urbain, a une vitesse ou la machine électrique arriére ne fournit plus de
couple et ses pertes sont plus importantes.

La commande en vitesse du véhicule peut se faire par deux GMP différents. La

commande des GMP, étant fortement dépendante des états des organes de découplage
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(embrayage et crabot), est défini en fonction de ces organes. Quatre états sont donc étudies en
fonction des organes de découplage :
» état 1 : embrayage ouvert, crabot ouvert,
o Objectifs : Qemp, Ocrab, Ve,
o Variables de réglage : Crelav-ref, Cmth-ret, Cmelar-ref, Ffreins-ref,
» état 2 : embrayage ouvert, crabot fermé,
o Objectifs : Qemp, Vueh,
o Variables de réglage : Crelav-ref; Cmih-refy Cmelar-ref, Fireins-ref,
» état 3 : embrayage fermé, crabot ouvert,
o Obijectifs : Qcrap, Vieh,
o Variables de réglage : Crelar-ref, Crmetav-refs Cmth-ref, Fireins-ref,
» état 4 : embrayage fermé, crabot ferme,
o Obijectifs : Vyen,
o Variables de réglage : Crelav-ref; Cmth-refs Cmelar-ref, Fireins-ref,
Définition des chaines de réglage des 4 états — La premiére étape dans 1’élaboration de la
commande systématique est la recherche de la chaine de réglage.
Etat 1 : embrayage ouvert, crabot ouvert — Lorsque 1’embrayage et le crabot sont ouverts, les
seules variables pouvant é&tre commandées par les machines électrique et le moteur thermique
sont les vitesses des arbres en aval des organes de découplage (Figure 57). Seuls les freins
mecaniques permettent de controler la vitesse du vehicule. Lorsque I’embrayage est ouvert,
les couples du moteur thermique et de la machine électrique avant permettent de contréler la
vitesse de ralenti du moteur thermique. Lorsque le crabot est ouvert, le couple de la machine
¢électrique arriere permet de contrdler la vitesse de 1’arbre en aval du crabot. Cette commande
en vitesse n’est utilisée que lors des re-crabotages de la machine électrique arriere a vitesse

non-nulle (synchronisation des arbres).

> Cmelar > -chab
Crelay ——» Cov —»Oemp Ftot = Vien
’—Pcmth‘T ’—> I:freins 4T
Cmelar-ref Cmelav-ref Cmth-ref I:freins-ref

Figure 57 Chaine de réglage de la vitesse lorsque [’embrayage et le crabot sont ouverts

Etat 2 : embrayage ouvert, crabot fermé — Lorsque I’embrayage est ouvert, la seule variable
pouvant étre commandées par la machine électrique avant et le moteur thermique est la

vitesse de 1’arbre en aval de ’embrayage. Lorsque le crabot est fermé, la machine électrique
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arriere peut commander la vitesse du veéhicule (Figure 58). Les freins mécaniques permettent

aussi de contrdler la vitesse du véhicule.

> Crnelar »Cerab ——>»Cre —»Frove-ar —l
Cmelav —_— Cav —’-Qemb Ftot —> Vien
’—chth‘T ’4' Ffreins 4T

Crnelar-ref Crnelav-ref Crnth-ref Ftreins-ref

Figure 58 Chaine de réglage de la vitesse lorsque I’'embrayage est ouvert et lorsque le crabot est fermé
Etat 3: embrayage fermé, crabot ouvert — Lorsque I’embrayage est fermé, la vitesse du
véhicule peut étre commandée par la machine électrique avant et le moteur thermique. Le
crabot étant ouvert, la machine électrique arriére ne peut commander que la vitesse de I’arbre
en amont du crabot (Figure 59). Les freins mécaniques permettent aussi de contréler la vitesse

du véhicule.

» Crelar > Ocrap

Cielav ——» Cav ——» Cemp——»Chy ——>»Froue-av ——PF ot — Vveh

] 1
B )

Cmelar-ref Cmelav-ref Cmth-ref l:freins-ref
Figure 59 Chaine de réglage de la vitesse lorsque [’embrayage est fermé et lorsque le crabot est ouvert

Etat 4 : embrayage fermé, crabot fermé — Lorsque 1’embrayage et le crabot sont fermés, la
vitesse du véhicule peut étre commandée par les machines électriques avant et arriere et le

moteur thermique (Figure 60). Les freins mécaniques permettent aussi de contréler la vitesse

du véhicule.
> Crelar »Cerab » Cred —»Frove-ar j
Cmelav > Cav > Cemb—Fva _’Froue-av _’Ftot —> Veen
’—bcmth‘T ’—P I:freins 4T
Cmelar—ref Cmelav—ref Cmth-ref I:freins—ref

Figure 60 Chaine de réglage de la vitesse lorsque I'embrayage et le crabot sont fermés

Inversion des chaines de réglage — Chaque élément présent sur ces chaines de réglage est
ensuite inverse.

Inversion des éléments atemporels - Les éléments atemporels présents sur ces chaines de
réglages sont directement inversés : réducteur arriére(17), roues équivalentes arriéres (18) et

avants (19), boite de vitesse avant (20).
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Coavret = Kred Cred_ref @17)
Credret = RroueFrove ar_ref (18)
Cov-rer = RroueFroue-av-rer (19)
Conbret = Koy Coy_ref (20)

Inversion des éléments de répartition - Trois éléments de répartition sont sur la chaine de
réglage : la répartition entre le moteur thermique et la machine électrique avant et la
répartition entre les freins mécaniques, le GMP avant et le GMP arriére. En utilisant les regles
d’inversion de la REM, trois entrées de répartition apparaissent permettant de définir la

gestion d’énergie (21)(22).

Cmelav—ref = kren'nelav—mth'kcp 'Cav—ref (21)
Cmth—ref = (1_ krepmelav—mth) 'Cav—ref

I:roue—av—ref = krepav—ar Ftract—ref (22)
I:tract—ref = (1_ krepav—ar) Ftract—ref

I:freins—ref = krepgmp— freinsFtot—ref (23)

Ftract—ref =(1- krepgmp— freins) Ftot—ref

avec Crelav-rer 1€ couple de référence de la machine électrique avant ; Cpmnrer l€ couple de
référence du moteur thermique ; Fireins-rer 12 force de référence des freins ; Froue-ar-rer 1a force
de référence des roues arrieres ; Froue-av-ref 12 force de référence des roues avants ; Fiotref 12
force de référence totale demandée au véhicule par le conducteur ; krepav.ar le facteur de
répartition entre les GMP avant et arriere ; Krepgmp.-rreins 1€ facteur de répartition entre les GMP
et les freins mécaniques ; krepmelav-mtnh I€ facteur de répartition entre la machine électrique
avant et le moteur thermique.

Inversion des éléments de commutation - Le travail de détermination de la commande d’une
telle structure revient a identifier quels sont les commandes que I’on doit mettre en ceuvre
pour chaque modéle, ceci afin de gérer convenablement 1’énergie entre le moteur thermique,

la machine électrique et le véhicule.

[3]_Ca m Cemb _[3]
Ca, [ 4 Qerd ' O Al |Cen
E [] C 0 wla]
! Qe ; —> ; Oy
/ L nemb L

7

Caveret Onth-emb_open

(Cavrert L [Comperet

Cawe'[ ]Cembrrel

Figure 61 REM et structure de commande du véhicule HYbrid4

[rw[vr]
N
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11.3. Elaboration de la commande par inversion

Lorsque I’¢lément de commutation est a 1’état ouvert ou patinant, la SMC de ce sous-
systéme a pour objectif de commander la vitesse angulaire Q.my. Elle sera asservie a la vitesse
du ralenti a partir d’un correcteur, dont la vitesse de référence provient de la stratégie. En
effet, si I’état de charge de la batterie est faible, il peut étre nécessaire de demander au moteur
thermique de fournir de la puissance a la batterie via la machine électrique avant et donc la
vitesse sera supérieure a la vitesse de ralenti. Lorsque I’embrayage est ouvert, la vitesse du
veéhicule ne peut étre que contr6lée par les freins mécaniques ou par le GMP arriére.

Lorsque I’¢lément de commutation est a 1’état fermé, le couple disponible sur
I’embrayage coté motorisation est également celui disponible coté transmission mécanique.
Pour ce modele, notons que selon la puissance demandée pour la traction du véhicule, la
machine électrique pourra fonctionner en génératrice (fonctionnement flux série) ou en

moteur (fonctionnement boost).

Commande du véhicule complet

Les 2 SMC effectuées sont rassemblées pour obtenir la commande globale (Figure
62). Les différents états discutés précedemment sont indiqués sur les aiguilleurs. Un point
important de la REM est qu’elle permet de mettre en évidence les différents endroits ou la
stratégie de gestion de 1’énergie doit agir :

» la répartition d’énergie entre les GMP avant et arriéere et les freins mécaniques,

la répartition d’énergie entre la machine électrique avant et le moteur thermique,
le numéro de rapport de la boite de vitesse (boite de vitesse robotisée),
la position du crabot,
la position de I’embrayage (boite de vitesse robotisée),

les vitesses des arbres amonts lorsque I’embrayage et le crabot sont ouvert,

VvV V.V V V VY

le courant demandé a la batterie basse tension.
La boite de vitesse étant robotisée, le rapport de la boite de vitesses et la vitesse de
réference du véhicule sont obtenus a partir de cycles normalisés. L’évolution de ces deux

variables est censée reproduire la demande d’un conducteur.
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Bat. HT Réseau électrique Haute Tension »<Machine Crabot / Embrayage s{educteur  Roues Chassis Environ,

Vhat- @ Crel.a
’ a1
Vparr, Imet-ar (I

Imel-tot

[ srw] [wr] &N
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Figure 62 REM et structure de commande du véhicule HYbrid4

11.3.b. Stratégie de gestion de I’énergie
Pour tester la commande basée sur I’inversion, une premiere stratégie de gestion de
I’énergie est mise en place. Les chaines de réglages et les structures de commande associees
dépendent naturellement de 1’objectif de la stratégie et donc du mode de fonctionnement.
Différentes définitions semblent importantes lorsque 1’on veut structurer ’approche de

1’élaboration d’une stratégie [Syed 2012] : mode de fonctionnement et flux énergétique.

Mode de fonctionnement - Un mode de fonctionnement est un chemin énergétique entre les
différentes sources d’énergie. Les modes de fonctionnement dépendent donc exclusivement
de la nature des sources (réversible ou pas) et de leur nombre (Figure 63). Dans le véhicule
HYbrid4, les différentes sources considérées sont : le chassis du véhicule (source réversible),

les freins (source irréversible), la batterie (source réversible), le réservoir d’essence (source

non réversible).
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F. Régénératif

Batterie Véhicule

Recharge

| F. Mécanique
Thermique

T. Thefmique
\ 4

Freins
mécaniques

Figure 63 Différents modes de fonctionnement [Syed 2012]

Réservoir
d’essence

T : Traction ; F : Freinage

Differents modes de fonctionnement sont disponibles dans un vehicule hybride :
freinage mécanique, traction thermique, charge interne de la batterie (via le moteur
thermique), freinage régeneratif, traction électrique. D’autres modes sont aussi possibles mais
sont en fait considérés comme des combinaisons de ces modes « fondamentaux » : aide au
démarrage (stop & start), assistance électrique (boost) ou traction hybride, freinage hybride,
etc.

Pour cette stratégie de gestion de 1’énergie, nous avons choisi d’activer les différents
modes en fonction de 1’état des différents éléments : état de charge de la batterie HT, des
demandes du conducteur : force et vitesse de référence, mais aussi de différentes prestations
que I’on voudrait fournir au client : utilisation de la machine électrique arriére pour les
ruptures de couple lors des changements de rapport. Tous les modes de fonctionnement
définies précédemment sont utilisés et sont activés suivant 1’état des paramétres du systéme
(loi heuristique) :

» Traction électrique : ce mode de fonctionnement utilise la batterie et la machine
électrique arriére. 1l est actif si le SoC de la batterie permet un fonctionnement en tout
électrique (SOC>SoCp,;n), si la vitesse du véhicule est inférieure a la vitesse maximale
en fonctionnement tout électrique (Vush-mes<Velecmax) €t Si le couple de référence est
inférieur au couple maximal transmissible par la machine électrique arriére (Crer<Celec-
max)-

» Freinage régénératif : ce mode de fonctionnement utilise les machines électriques
avant et arriére, et la batterie. 1l est actif si le véhicule ralentit ou freine (P.sn<0), que
le moteur thermique soit en fonctionnement ou non et si I’état de charge de la batterie
HT n’est pas au maximum (S0C<S0Cay).

» Aide au déemarrage du moteur thermique (stop & start) : ce mode de fonctionnement
utilise la machine électrique avant, le moteur thermique et la batterie. Il est actif si le
couple de référence est supérieur au couple maximal transmissible par la machine
électrique arriere (Crer>Celec-max) OU Si la vitesse du véhicule déepasse la vitesse

maximale en mode tout électrique (Vygh-mes>Vélec-max)-
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» Traction thermique : ce mode de fonctionnement n’utilise que le moteur thermique. Il
est actif si le SoC de la batterie ne permet pas un fonctionnement en électrique seul
(SoC<SoCpin), si la vitesse du véhicule dépasse la vitesse maximale en mode tout
électrique (Vyeh-mes>Velec-max) €t Si le moteur thermique peut subvenir seul a la force
demandée (Crer<Crth-max)-
» Assistance électrique (boost) : ce mode de fonctionnement utilise la machine
électrique arriére, la batterie et le moteur thermique. Il est actif si le SoC de la batterie
permet le démarrage du moteur électrique arriere (SOC>S0oCrin), Si le moteur
thermique est en fonctionnement et si le couple de référence est supérieur au couple
maximal transmissible par le moteur thermique (Crer>Crth-max)-
» Charge interne de la batterie (via le moteur thermique) : ce mode de fonctionnement
utilise le moteur thermique, la machine électrique avant et la batterie. 1l est actif si le
SoC de la batterie ne permet pas un fonctionnement en électrique seul (SOC<SoCp;n) et
si la vitesse du véhicule est nulle.
» Freinage mécanique : ce mode de fonctionnement n’utilise que les freins mécaniques
de la voiture. Il est actif si le véhicule freine (P.s<0), si le SoC de la batterie a atteint
sa valeur maximale (SoC > SoCmax ) ou si la force de freinage électrique ne peut, a
elle seule, freiner le véhicule.
Remarques : A ces modes de fonctionnement un autre peut étre ajouté si le véhicule simulé
est un vehicule hybride plug-in. En effet, le mode de fonctionnement « recharge externe de la
batterie » serait alors disponible. A ces modes de fonctionnement de base peuvent s’ajouter
des combinaisons entre chacune d’elles (ex : freinage hybride). En effet, il serait envisageable
de contribuer a la consommation électrique de la machine électrique arriére (lors d’un
fonctionnement en traction) via la machine électrique avant et le moteur thermique.
Flux d’énergie - Un flux d’énergie est le chemin emprunté par 1’énergie pour effectuer le
mode de fonctionnement sélectionné. Les flux d’énergie dépendent donc fortement de
I’architecture du véhicule. Différents flux d’énergie possibles dans ce vehicule seront donnés
pour justifier les choix qui ont été faits dans la recherche de la stratégie.

Pour un méme mode de fonctionnement, plusieurs flux d’énergie peuvent étre activés.
Par exemple, pour la fonction « traction électrique », les flux énergétiques activés peuvent
étre : de la batterie a la machine électrique arriére, de la machine électrique arriére a la
transmission mécanique, de la transmission mécanique a 1’environnement.

De la méme maniére, un méme flux d’énergie peut étre active par plusieurs fonctions

différentes. Par exemple, le flux d’énergie «de la transmission mécanique a
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I’environnement » sera activé par la traction mécanique, la traction thermique, 1’assistance
électrique, le freinage régénératif et le freinage mecanique.

Combinaisons mode de fonctionnement / flux d’énergie — Les différents flux d’énergie
possibles pour chaque mode de fonctionnement sont maintenant expliqués. Les choix ainsi
effectués pour 1’élaboration de la stratégie sont explicités. Ces flux seront indiqués par les
numéros definis sur la Figure 64. La REM étant un outil de description graphique basé sur les
flux énergétiques il est facile de passer de la REM a un schéma simplifié permettant de

recenser les différents flux possibles entre les éléments.

T.M. : Transmission mécanique
R.HT : Réseau Haute Tension
MEL-Av : Machine ELectrique Avant
MEL-Ar : Machine ELectrique Arriére
MTH : Moteur THermique
Env. : Environnement
Res. : Réservoir

Figure 64 Recensement des différents flux énergétiques possibles entre les différentes sources

Le Tableau 3 recense une liste non exhaustive des différents flux d’énergie possibles
pour chaque mode de fonctionnement. Parmi les différentes possibilités, certains choix sont
fait: d’une part, les combinaisons des flux les plus intéressantes, d’autre part, un flux

préférentiel pour une fonction donnée, afin de simplifier I’étude.
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Mode de

fonctionnement

Tableau 3 Recensement des différents flux d’énergie possibles pour chaque mode de fonctionnement

Flux d’énergie possible

Flux d’énergie préférentiel

Ce flux est le seul flux énergétique disponible

batterie interne

Freinage dans cette fonction.
mécanique
Ce flux est le seul flux énergétique disponible
Traction dans cette fonction.
thermique
Le flux préférentiel choisit dans le cas de la
charge de la batterie interne est (9)>(6)—>(3)>(0)
car il diminue les pertes en ne devant pas
Charge de la obligatoirement contrer le couple résistant de la

machine €électrique arriere. De plus, utiliser ce flux
permet la charge de la batterie en interne sans
pour autant mouvoir le véhicule (embrayage

ouvert).

Aide au

démarrage

Le flux préférentiel choisit dans le cas de 1’aide au
démarrage est (0)>(3)>(6). En effet, ce flux
permet, comme la charge de la batterie interne, de
ne pas devoir «porter » la machine électrique
avant. De plus, la machine électrique avant a été

dimensionnée pour cette fonction.

Freinage

régénératif

Dans le cas du freinage régénératif il n’y a pas de
flux préférentiel. La récupération d’énergie pourra
se faire par I’avant et / ou par I’arriere en fonction
de I’état du moteur thermique. Si ce dernier est
démarré (embrayage fermé) il est possible de
récupérer de 1’énergie via la machine électrique

avant.

Assistance

électrique

La fonction assistance électrique, comme dans le
freinage régénératif, ne dispose pas de flux
préférentiel mais, étant donnée la puissance de la
machine arriere, il serait plus avantageux de
n’utiliser que cette machine pour effectuer cette

fonction.

Traction

électrique

Le flux préférentiel de la fonction traction
électrique est (1)=>(2)>(7) car il permet de ne pas
devoir contrer le couple de trainée du moteur

thermique.




I1.4. Simulation mixte dans un logiciel fonctionnel

1.4 Simulation mixte dans un logiciel fonctionnel
Dans cette section, le couplage entre la représentation structurelle implémentée dans

un SIMVHP et la commande issue de 1’inversion de la REM sera réalisée. Pour cela, des
interfaces permettant d’effectuer les adaptations des signaux provenant de la commande
fonctionnelle vers la représentation structurelle seront expliquées. Plusieurs résultats de

simulation seront ensuite donnés pour démontrer la faisabilité de cette démarche.

Résolution des

Modélisation H‘ A ’
problémes d’asso.

Véhicule Représentation Représentation
structurelle fonctionnelle

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

'Cheminement effectué
rdans cette section

A A
Simulation |  Biblio. Commande |
du systéme| organes b systématique

Simulation de la
commande

Logiciel de simulation

Figure 65 Approche Mixte de [’élaboration de la commande
I1.4.a. Interface de couplage

L’objectif de cette partie est de réaliser le couplage entre la commande issue de la
REM et SImVHP. Cela doit permettre a PSA Peugeot Citroén d’utiliser la commande par
inversion issue de la REM dans leur logiciel a priorité structurelle. Pour cela, des éléments
d’adaptation de signaux sont nécessaires au vu des informations demandées par les organes de
SimVHP. Les différentes étapes jusqu’au couplage entre la représentation RepVHP et la

commande basée sur I’inversion de la REM sont expliquées.

Couplage de RepVHP et de la Commande basée sur |’inversion de la REM

Dans le but de coupler la commande issue de la REM et RepVHP, des interfaces
d’adaptation permettant de modifier les signaux de commande sont nécessaires.
Intérét des interfaces d’adaptation - Dans notre etude, lorsque 1’on veut connecter la
commande issue de la REM a la représentation RepVHP, une interface d’adaptation est
nécessaire. L’implantation de la représentation structurelle dans un logiciel de simulation a
priorité fonctionnelle oblige les différents éléments a étre utilisables indépendamment de
I’architecture ou ils sont utilisés. C’est pourquoi la Figure 66 montre que la simulation
SimVHP, composée de RepVHP et de la Supervision PSA, dispose de deux interfaces
d’adaptation : la premiére est liée a la représentation, la deuxieme a la supervision. De plus,
sous RepVHP, les entrées de commande ne le sont pas toujours mais sont plus proches d’étre

des passages de paramétres qu’une réelle commande.
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RepVHP ﬂ

RepVHP

Supervision

| Interface d’adaptation |

REM

A A

Commande SMC

vvy
Commande SMC

Figure 66 lllustration de la nécessité de [’adaptation

Par exemple, la commande des machines électriques (Figure 67) est d’abord calculée
en couple de référence dans la supervision, puis toujours dans cette supervision, une
adaptation est effectuée et ce couple de référence est transformé en une plage de 0 a 1, 0

représentant le couple min et 1 le couple max.

| RepvHPMEL |
A
Omel-ref

| RepVHP MEL
v
| Supervision MEL | Cimel.-ref
| REMMEL | T -y
Chrnel-ref | Commande SMC MEL

Commande SMC MEL |

Figure 67 lllustration de la nécessité de [’adaptation

Le Tableau 4 liste les entrées de commande des organes dans les deux représentations.
Ce dernier met en avant les entrées qui devront étre adaptées (ex : le rapport de modulation du
DC/DC, les commandes en couple des moteurs...), celles qui ne sont pas présentes et qui
seront negligées (ex: la température des moteurs, le coefficient de lubrification de
I’embrayage...) et enfin celles qui ne seront pas modifiées (ex : la commande de marche arrét

des moteurs, le numéro de rapport de la boite de vitesse avant...).
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Liste des entrées de commande des organes et comparaison entre les représentations

[Est disponible et ne nécessite pas d’adaptation

Nécessite une adaptation

IN’est pas disponible et sera négligé

Tableau 4 :
RepVHP REM
DC/DC Phretret Phret.ret
Olmel Cmel (D
M EL—AR MAmeI MAmel
T°K ==
Olmel Cmel (D
M EL—AV MAmeI MAmeI
T°K ==
Olmth Olmth
Injection Injection
MTH MAmlh MAmlh
Consigne_ralenti Consigne_ralenti
Consigne_PL -
EMB Pemb Pemb
Qlub
CRABOT Pcrabut Pcrabot
BV Num_rapport Num_rapport
Neutre Neutre
VEHICULE Ffrem Flrem
XsIoDe =

® La consigne de couple des machines électriques - La différence entre les consignes
données a la REM et a la RepVHP a été expliquée précédemment. Pour passer d’un couple de
référence (Crer-rer) & Une plage de référence de 0 & 1 (amer), O représentant le couple minimum
et 1 le couple maximum, il suffit de diviser le couple de référence par le couple maximal (ou
minimal disponible) (24).
C Cmel—min

mel —
Cmel—max -C
avec Crel-max €t Crel-min, 1€S couples maximum (ou minimum) de la machine électrique.

mel—ref —

(24)

(24

mel-min

® La consigne de position de ’embrayage et du crabot - La différence entre les consignes
données a la REM et a RepVHP est double. En effet, la premiere différence est la prise en
compte, sous REM, de la non-linéarité lors du couplage de I’embrayage (Figure 68). La
deuxiéme différence provient de la forme du signal de consigne indiquant position de

I’embrayage (Xciicn). En effet, Pemp est I’opposé de Xcieen (25).

Pemb = Xcltch (25)
400
350 |
oA
E 150 \ \ —e— Modélisation SimV HP
100 ‘\- \
50 \-\_ \
1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 O
Pemb

Figure 68 Prise en compte de la non-linéarité lors du couplage de I’embrayage

11.4.b. Résultats de simulation
La validation de la portabilité de la commande issue de la REM dans le logiciel

SimVHP s’est faite sur un cycle NEDC modifié : au lieu d’avoir 4 cycles ECE-15 (cycle
urbain) suivi d’un cycle EUDC (cycle autoroutier), un seul cycle ECE-15 sera utilisé. Le
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programme de simulation ainsi réalisé est disponible Figure 69 en utilisant la stratégie de

gestion de 1’énergie proposée précédemment.

B Couplage_SimVHP_SMC * E]@

fle Edt View Smulation Format Tools Help

D& <& = 3 100 Normal | E e E S rEE®

STARTER|
3 t

l
l

T[] <2
N 4 ?’ »{ CLUTCH | »| GEAR
el e > Box
ELECTRIC FRONT »PULLEY F } }
'I: ELECTRIC t
NETWORK e BELT %
REAR ] ]
ELECTRIC|! CLUTCH |! %%AXR
MACHINE 1 r l M

Ready 100% odet

Figure 69 Programme de simulation du couplage entre RepVHP et de la commande issue de la REM

Sur les résultats de simulation de la partie mécanique (Figure 70), les différentes
variables sont montrées :

» les couples des machines électriques, respectivement Cperay €t Crerar pour les
machines électriques avant et arriére,

» le couple du moteur thermique Cph,

> la position des organes de découplage, respectivement Penmp €t Perap, pour I’embrayage
et le crabot,

» la vitesse de la machine électrique arriére (Qmel-ar) €t du moteur thermique (Qmn).

Toutes ces variables dépendent du mode de fonctionnement choisi par la stratégie :

> lorsque Mode=2 : le vehicule effectue un freinage régenératif (couple négatif sur la
machine électrique arriére). La batterie HT est donc rechargeée.

> lorsque Mode=3: le véhicule fonctionne en mode tout électrique. Seule la machine
électrique arriére subvient aux demandes de couple du conducteur. Ce mode peut aussi
étre activé dans le cadre d’un changement de rapport. En effet, lorsque le véhicule est
en mode tout thermique et qu’une demande de changement de rapport est effectuee,

pour éviter les ruptures de couple dii a I’ouverture (ou au patinage) de I’embrayage, la
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machine électrique arriere va assurer le couple lorsque 1’embrayage sera ouvert. Le
moteur thermique prendra le relai une fois le rapport passé et ’embrayage refermé.

> lorsque Mode=5 : le véhicule fonctionne en tout thermique. Seul le moteur thermique
assure les demandes de couple du conducteur.

» Mode=7 : le véhicule est en mode charge au point neutre. Lors de ce mode, la machine
électrique avant va jouer, tout d’abord, son rdle d’alternodémarreur en langant le
moteur thermique a la vitesse de recharge. Le moteur thermique va ensuite fournir du
couple a la machine électrique avant, embrayage ouvert, et la machine électrique avant

fournira un courant négatif qui rechargera la batterie.

La Figure 71 montre les résultats de simulation sur les consommations, électrique ou
mécanique, du véhicule :

> la premiére commande effectuée a pour objectif de commander le courant fourni par la
batterie basse tension. Ce courant doit étre nul en fonctionnement normal (tension Upgt
pt et état de charge SoCpqpt COnstants). La totalité du courant doit provenir de la
batterie haute tension par I’intermédiaire du convertisseur DC/DC. Le courant en
provenance de la batterie haute tension (lgcqc-nt) fluctue naturellement en fonction de
la tension de la batterie basse tension.

» Lors des différents appels de courant de la machines électrique arriére (Imer-ar) la
décharge de la batterie haute tension est bien visible. Lors des freinages régénératifs,
I’augmentation de I’état de charge est aussi visible.

» lorsque t=30s, I’état de charge a I’arrét est considéré par la stratégie comme trop bas,
un mode de recharge a I’arrét via la machine électrique avant sera donc effectué. Dans
un premier temps, la machine électrique allumera le moteur thermique. Puis ce dernier
stabilisera la vitesse et la puissance nécessaire a la machine électrique pour recharger
la batterie.

» La consommation en carburant du moteur thermique est également montrée. Cette

consommation augmente lorsque le moteur thermique est sollicité.

La commande basée sur I’inversion de la REM a permis de bien gérer le systeme. En
effet, tous les modes de fonctionnement possibles ont été effectués lors de cette simulation en
gardant la méme structure de commande. L’utilisation des régles d’inversion a été d’une
grande aide dans la mise en évidence des différentes entrées de décision. Entrées sur

lesquelles la stratégie, choisissant le mode de fonctionnement, doit agir.
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800
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Figure 70 Résultats mécaniques de simulation du couplage entre SimVHP et de la commande issue de la REM
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Figure 71 Résultats électriques de simulation du couplage entre SimVHP et de la commande issue de la REM
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I.5. Conclusion

Ce deuxiéme chapitre a permis d’élaborer systématiquement la structure de la
commande au travers la REM d’un véhicule Hybrid4. L’intérét d’une telle approche a été
démontré dans le chapitre 1.

Dans ce chapitre, plusieurs approches pour 1’élaboration de la simulation d’un systéme
ont été¢ comparées. L’approche structurelle, trés utilisée dans 1’industrie y compris chez PSA
Peugeot Citroén, permet de simuler tres rapidement le systeme au travers de bibliotheques de
composants. Dans le département de la recherche et de I’innovation de PSA Peugeot Citroén,
I’outil de simulation ainsi utilisé se nomme SimVHP. L’avantage principal de cet outil est de
permettre la mise en commun des différents modeles par différents métiers et de pouvoir
construire, tester et dimensionner rapidement un systeme étudié. L’inconvénient de cette
premiére approche est son lien avec la commande. En effet, pour effectuer une commande qui
puisse étre systématiquement déduite d’une représentation, une deuxiéme approche est mise
en place. Une approche fonctionnelle peut se faire via I’utilisation d’outil tel que la REM. La
REM est un outil de représentation fonctionnelle permettant de déduire une structure de
commande en utilisant des régles d’inversion de modele. L’ inconvénient de cette approche est
que la représentation puis la simulation ne peuvent étre faite sans étude préalable du systeme
permettant de résoudre les différents conflits d’association.

L’intérét industriel est de pouvoir garder son outil de simulation structurelle : SImVHP
avec toute sa richesse et de pouvoir le coupler avec une commande déduite systématiquement.
La REM a alors été utilisée comme étape intermédiaire. La représentation structurelle
SimVHP a d’abord été traduite en REM ; une commande systématique a ensuite été déduite ;
une adaptation a enfin été rajoutée pour que cette commande soit applicable sur SimVHP. Ce
couplage de méthodes a été validé par des résultats de simulation. L’intérét de coupler
I’utilisation de deux représentations (structurelle et fonctionnelle) est de garder une vision
topologique du systeme tout en bénéficiant de 1’aspect fonctionnel utilisé pour déduire de
maniere systématique la commande. Une simulation du véhicule HYbrid4 a été réalisée dans
ce sens et a démontrée 1’intérét de ce couplage.

Nous allons voir, de plus, dans les chapitres suivants, comment cette commande est
transposable directement en temps réel sur une plateforme d’expérimentation et sur un

prototype.
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Chapitre 3 : Emulation temps réel
d’un véhicule hybride type HYbrid4

Résumé du chapitre 3

Le chapitre précédent a permis, a partir d’une représentation structurelle, de définir
une structure de commande systématique. Cette structure de commande sera, dans ce chapitre,
testée en temps réel sur deux plateformes de « Hardware-In-the-Loop (HIL) simulation »
(Figure 72). Les « simulations HIL » réalisées dans ce chapitre seront de type puissance. La
premiére plateforme HIL permettra d’effectuer une émulation temps réel a échelle réduite. La
deuxiéme plateforme HIL permettra d’effectuer une émulation temps réel pleine échelle.
Apres la mise en place des définitions importantes utilisées dans ce chapitre, les avantages et
inconvénients des deux émulations ainsi que les différents découpages possibles pour cette

application en fonction des objectifs seront expliqués.

Modélisation

Simulation /

Tests sur ordinateur

Tests sur véhicule virtuel

/]

/ Tests sur véhicule réel
Prototype “

D et - SEE TR R

Figure 72 Schématisation de la partie testée dans ce chapitre

Plan du chapitre 3
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Chapitre 3 : Emulations temps réel (Hardware-In-the-Loop simulation) dun véhicule hybride type HYbrid4

1.1,  Généralités sur I’émulation temps réel

I11.1.a. Principes de I’émulation temps réel

Généralités sur la « simulation HIL » - L’anglicisme «HIL simulation» (Hardware-In-the-
Loop) est un terme couramment utilisé dans le langage scientifique pour définir
I’incorporation d’une partie physique dans une boucle de simulation. Afin de faciliter la
lecture de cet ouvrage le terme « simulation HIL » sera utilisé. L’émulation temps réel ou
« Hardware-In-the-Loop » simulation a été utilisée pour répondre a la demande de tests des
différents calculateurs présents dans les nouveaux véhicules. En effet, depuis les années 1990
[Maclay 1997], avec 1’augmentation du nombre de calculateurs et la complexification des
réseaux embarqués, le test des calculateurs hors-ligne avant implantation sur véhicule, est
devenu primordial. Tout d’abord utilisé dans le domaine de 1’aérospatial, pour des raisons
évidentes de securité, le test des calculateurs hors ligne, dans des domaines ou le nombre de
calculateurs est en constante augmentation [Pouget 2012], est devenu nécessaire.

De nombreuse entreprises, telles que Opal-RT Technologies inc. [Rabbath 2002],
dSPACE [Wagener 2007], ont alors commencé a livrer des solutions, dites clé-en-main,
permettant le test de ces différents calculateurs. Au vu de la complexification des systémes de
traction, le test unique de la partie « signal » est apparu comme une premiéere étape. Mais le
test de la partie « puissance » est lui aussi devenu important [Terwiesch 1999] [Gauchia 2010]
[Jin-Hong 2010]. Avec I’apparition de ces nouvelles étapes dans 1’élaboration de nouveaux
véhicules, de nouvelles appellations ont vu le jour. Le terme MIL [Cakmakci 2011] pour
Model-In-the-Loop est parfois utilisé pour représenter une simulation effectuée sur
ordinateur. D’autres termes augmentent la confusion dans leurs définitions. Le terme SIL
[Demers 2007] pour Software-In-the-Loop peut porter a confusion. En effet, le terme
« software » désigne selon la traduction un logiciel ou un programme. De fait, ’étape dite SIL
correspond au test de la commande traduite en langage de programmation dans un logiciel de
simulation. Le dernier terme utilisé est PIL [Liu 2007] pour Processor-In-the-Loop. Cette
étape permet le test de la commande élaborée dans un calculateur prototype, le systeme étudié
étant completement émulé. Cette étape est analogue a ce que I’on définira par la suite comme
HIL Signal. Le terme « HIL (Hardware-In-the-Loop) simulation » englobe parfois dans ces
définitions 1’incorporation d’une partie « puissance » dans la boucle de simulation, une
extension des premieres «simulations HIL».

La multiplication de ces appellations peut étre intéressante dans le sens ou les
industriels peuvent donner des noms a différentes étapes effectuées. Cependant, cette
multiplication de terminologie induit aussi une certaine confusion. Dans cette thése, seules

quelques appellations seront conservées. Ces derniéres sont assez proches des définitions
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initiées par dSPACE [Aksas 2006] : «signal level HIL », «electric power level HIL »,
« mechanical level HIL ». Suite a différentes sessions internationales, les appellations qui ont
été choisies sont celles définies dans [Bouscayrol 2010 b]: HIL type signal, HIL type
puissance.

Pour présenter ce qu’est la «simulation HIL», une comparaison entre la simulation sur
ordinateur et la «simulation HIL» est présentée. Ensuite, les différents types de «Simulation
HIL» sont présentés. Enfin, I’exemple de la «simulation HIL» d’un entrainement électrique

est expliqué.

Simulation sur ordinateur et «simulation HIL» - Une simulation sur ordinateur est utilisée
pour tester les dynamiques principales du systéme étudié et de sa commande associée. Le
systeme étudié et sa commande sont tous les deux dans le méme environnement de simulation
mais peuvent fonctionner & des fréquences de calcul différentes (Figure 73). La simulation
n’est composée que de modeles, toutes les variables transitant entre les sous-systemes ne sont
qgue des signaux. Un algorithme de commande fonctionnant a la méme fréquence que

I’environnement de simulation est aussi présent.

Modéle de la Modele du ——>| Modéle du Modele de la
source Sous-systéme 1 ¢ —_Sous-systeme 2 charge

Signaux de 1
commande mesures
. Algorithme de commande 4f
Environnement de 9 Réferences
simulation <

Figure 73 Illustration d 'un environnement de simulation

Dans une «simulation HIL» [Maclay 1997] [Isermann 1999], une partie du systéme est
remplacée par une partie réelle (d’ou le terme « Hardware » en Anglais) et est incorporée dans
la boucle de simulation. Cette partie correspond au sous-systéeme testé en vu de son
implantation dans le systeme complet. Cependant, pour tester ce sous-systéeme, il doit
communiquer avec I’environnement de simulation. C’est pourquoi une interface se doit

d’exister entre la partie physique (réelle) et la partie simulée.
I11.1.b. Différents types de «simulation HIL»

«Simulation HIL» type signal — Une «simulation HIL» de type signal permet de tester
I’ECU (Electronic Control Unit) avant son implantation dans le véhicule. Le terme ECU
correspond non seulement au microcontroleur permettant d’effectuer les calculs de la
commande en temps réel en fonction des mesures et des références, mais aussi a la commande
implantée dans ce dernier. Dans cette simulation toute la partie puissance est remplacée par

des modeles dans un environnement de simulation temps reel (Figure 74). Un autre
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calculateur temps réel doit donc étre utilisé. Le systéme d’interface ne gére que des signaux,
d’ou le nom de ce type de «simulation HIL». Lors d’une «simulation HIL» de type signal, les
différents modéles du systéme ¢tudié se doivent d’étre d’une grande précision. Plus les
modeles seront fins plus les temps de calcul nécessaires seront grands. Aujourd’hui, avec
I’augmentation de la rapidité de calcul des calculateurs, il est possible de faire tourner en
temps réel des modéles tres fins. Cependant, avec un calculateur moins puissant, il est
impossible de simuler en temps réel un mode¢le fin. C’est pourquoi il semble intéressant, pour
tester un algorithme de commande ainsi que son calculateur, d’utiliser le systeme réel au lieu

des modéles. Ce type de «simulation HIL» se nomme HIL de type puissance.

| 1
1 1
1 1
1
1 /Modéle de la Modéle du ——>| Modeéle du Modele de lay !
| source sous-systéme 1 sous-systeme 2 charge !
1
1 1

commande mesures

! 1
! 1
! |
1 , 1
' Algorithme de commande Réferences !
! < |
! 1

Figure 74 Illustration d 'une «simulation HIL» type signal

«Simulation HIL» type puissance — Une «simulation HIL» de type puissance permet de
tester ’ECU mais aussi un ou plusieurs sous-systemes de puissance avant leur implantation
dans le systeme réel complet. Dans une «simulation HIL» de type puissance, le systéme de
puissance est séparé en deux : le sous-systéme réel testé et le sous-systeme émulé (Figure 75).
L’interface (I sur la Figure 75) échangera donc des variables de puissance avec le sous-
systeme testé et des signaux avec le sous-systeme émulé. L’objectif de cette simulation est de
tester le sous-systeme dans différents cas de figure avant son implantation dans un systéeme
global. Par rapport a un test sur prototype, ou les tests sont effectués par un conducteur, dans
une «simulation HIL» la répétatibilité des essais permet de mieux tester les performances et

les modes dégradés des sous-systemes.

Source Sous-
d’énergie | systéme 1

1
1
1
1
1
1
:
1
' Signaux de
1
1
1
]
]
1
1
1
1

____________________________

h Environnement de simulation 1

1
7.%' Modele du Modele de la\
‘ﬁ <«—{sous-systéme 2 charge A
.

I
commande eotebelalll el k el
mesures \ !
]
LEL ]
Sous-systéme Algorithme de commande || Références , .
tes);é ECU : <« 1 =—>Puissance

+ —> Signal

Figure 75 lllustration d 'une «simulation HIL» type puissance
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Exemple de la «simulation HIL» de type puissance d’un entrainement électrique- Dans
cet exemple, l’objectif d’une «simulation HIL» de type puissance est de tester le
dimensionnement et le comportement en cyclage de la batterie, la machine électrique, et la
commande développée en temps réel [Bouscayrol 2006]. Il est a noter que la commande
développée peut ne pas étre implantée dans le méme calculateur que celui utilisé sur le vrai
systeme étudié. Dans ce cas, I’ECU ne sera pas validée mais la commande élaborée pourra
1’étre.

La machine électrique 1 représente la machine électrique utilisée dans notre
application (ex : machine de traction dans un vehicule, Figure 76). La source d’énergie
représentera la batterie haute tension du véhicule électrique testé (ovale vert, Figure 76). Ne
disposant pas de la chaine de traction du véhicule et n’en ayant pas [’utilité par rapport a
I’objectif de cette simulation, cette partie sera émulée (pictogramme violet, Figure 76). Une
interface d’adaptation devra donc étre définie pour faire le lien entre les signaux provenant de
I’émulation de la transmission et 1’arbre de la machine électrique représentant la machine de
traction. Un élément de puissance, pouvant émuler le comportement de la transmission en
effectuant un suivi de vitesse, sera utilis¢é comme systéme d’interface (éléments rouges,
Figure 76). Dans cet exemple, une machine électrique sera utilisée pour reproduire le
comportement de la chaine de traction emulée. Cette machine électrique sera alimentée en
utilisant une source d’énergie extérieure. La validité des modeles utilisés en simulation pourra

également étre réalisée [Munteanu 2007].

EP
1

Signaux de
commande

" traction

1
[}
[}
1
1
1
1
1
1
1
1 ' '
Mesures: " Environnement de simulation

1
" :
" :
L Chaine Modele de la i
:i |_ de | | 5 i charge i
1

V2 '

Sous-systéme testé 1
.

Figure 76 lllustration d’une «simulation HIL» type puissance d’un entrainement électrique

Avantages de ’approche HIL - La «simulation HIL» est considérée comme un outil trés

puissant car elle permet de tester une partie physique du systeme (exemple : calculateur,
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machine électrique [Bouscayrol 2009] [Choi 2012], électronique de puissance [Lu 2007])
dans un environnement virtuel complétement contrélé. La «simulation HIL» permet aussi de
tester des éléments en simulation dont les modeéles ne paraissent pas assez précis pour
subvenir au besoin de la simulation [Burbank 2011]. Enfin, selon la complexité des cas et du
matériel disponible, réaliser plusieurs émulations peut faciliter différentes validations
partielles permettant une validation finale plus rapide.

Dans le domaine des transports les «simulations HIL » sont de plus en plus
développées. En effet, au vu de la complexification de la multiplication des sources d’énergie
embarquées dans les véhicules hybrides, la validation partielle d’une partie du véhicule
devient une étape incontournable. Concernant les véhicules hybrides, les « simulations HIL »
permettent de :

» tester différentes sources d’énergie dans un environnement proche de celui du véhicule
[Trigui 2009],

» tester les organes de traction et les organes de la chaine de traction (exemple :
I’embrayage [Lhomme 2007a]) ainsi que leurs dimensionnements avant leurs
implantations dans le véhicule,

> tester la portabilité de la commande en temps réel [Letrouvé 2012] [Letrouvé 2013],

» tester les stratégies de gestion de 1’énergie sur ces cycles répétables facilement
[Kermani 2011] [Grondin 2011].

Identiqguement aux vehicules hybrides, les véhicules électriques peuvent avoir un

intérét a utiliser les « simulations HIL » dans différentes étapes de validation [Cheng 2009].

111.1.b. Différentes échelles d’émulation

Echelle d’émulation - Selon certains cas, plusieurs échelles d’émulation peuvent étre
réalisées lors d’une «simulation HIL» de type puissance. Deux échelles d’émulation seront ici
testées : 1’émulation a échelle réduite et I’émulation pleine échelle. L’utilisation de ces
différentes émulations n’est pas a effectuer systématiquement. Selon la difficulté du systéeme
étudié, une seule émulation peut étre suffisante. L’incorporation de ces échelles dans le cycle
en V (Figure 77) montre I’intérét des deux échelles : le test des composants a échelle réduite
permet, a faible codt de temps et de moyen financier, de valider rapidement les spécifications
techniques du cahier des charges. Si cette échelle n’était pas effectuée, le test des composants
serait effectué aprés leurs conceptions. Si un probleme de dimensionnement intervenait, le
composant devrait étre redéfinit. Ce qui aurait un impact non négligeable sur le temps de
développement et sur le colt financier. Ce test de composant a échelle réduite peut aller
jusqu'a 1’élaboration d’un prototype a échelle réduite (exemple : Systeme de stockage du
NéoVal [Bouscayrol 2010 a]).
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Echelle réduite Pleine échelle

\ A «
Cahier des Prototype s | Prototype
charges du projet E échelle réduite pleine échelle

\ / /

Spécifications Test composants [ - Intégration
techniques échelle réduite pleine échelle

\< Simulation HIL /

Test composants
composants pleine échelle

\ 7

Création des
composants

Figure 77 Cycle en V illustrant /“imbrication des échelles d’émulation

Echelle réduite — Lors d’une premiére validation de la commande, une premiere émulation a
échelle réduite est possible [Bouscayrol 2006] [Allegre 2010 a]. En effet, I’intérét d’un tel
concept est qu’il n’utilise pas des €léments strictement dédiés a 1’application étudiée. Une
plateforme completement connue par les différentes « simulations HIL » qui ont été réalisées
précédemment est alors disponible. Elle offre donc une grande flexibilité dans le test de
différentes topologies. Les objectifs d’une émulation a échelle réduite sont :

» de valider la portabilité de la commande en temps réel,

» d’affiner le cahier des charges.

» de tester des modes dégradés,

» de préparer des éléments pour 1’étape suivante («simulation HIL» de type puissance

pleine échelle) sans surcodt financier ni de temps de développement,

Pleine échelle — Une émulation pleine échelle, permet de fournir des indications plus précises
sur le comportement des différents organes testés dans la «simulation HIL» et de tester les
organes finaux en situation réelle. Cette échelle provient de la volonté de tester les organes
plus proches de ceux présents dans le prototype. En effet, lors d’une émulation pleine échelle
les organes utilisés sont, en général, ceux présents sur le systeme final. Par rapport a
I’incorporation sur un prototype, cette étape ne permettra pas de valider le calculateur, si ce
dernier n’est pas le méme que celui présent dans le systeme étudié et ne disposera pas du
méme environnement que celui du systéme étudié (CEM, etc.). Les objectifs de cette étape
sont de :
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» veérifier le fonctionnement des sous-systémes réels,
» valider les modéles utilisés dans la simulation,
» definir les limitations et contraintes composantes,

> tester les modes dégradés des organes dans un environnement sécuritaire.

I11.1.c. Démarche proposée
Il a été mis en évidence précédemment qu’en fonction de la complexité du systéme
étudié, plusieurs étapes de la simulation au prototype sont possibles :
» 1. de la simulation au prototype pleine échelle en ajoutant une étape intermédiaire :
«simulation HIL» & échelle réduite,
» 2. de la simulation au prototype pleine échelle en ajoutant une étape intermédiaire :
«simulation HIL» pleine échelle,
» 3. de la simulation au prototype pleine échelle en combinant les deux étapes

précédentes : «Simulation HIL» a échelle réduite puis «simulation HIL» pleine

échelle.
Simulation @ > Simulation HIL @ g Prototype
3 échelle réduite pleine échelle
) <
Simulation HIL
pleine échelle

Figure 78 Possibilité d utilisation des différentes échelles de «simulation HIL»

Dans cette these, les différentes possibilités citées précédemment ont été effectuées.
Pour cela, deux « simulations HIL » ont été réalisées dans cette thése :

» Le L2EP dispose d’une plateforme d’émulation composée de 2 bancs chacun
composés 3 machines électriques de faible puissance (synchrone, asynchrone et
courant continu) (Annexe E). Ces bancs ont été utilisés pour émuler un la traction d’un
métro [Verhille 2007b], un systéme éolien [Bouscayrol 2009] et un véhicule hybride
série [Chen 2009]. Ce banc est donc complément connu et les commandes des
machines sont déja effectuées. Une premiere «simulation HIL» a échelle réduite sera
donc effectuée sur ce banc.

» Une plateforme de plus forte puissance sera ensuite mise en place pour effectuer des
tests pleine échelle.

La pertinence des différentes échelles d’émulation sera ensuite discutée. Ces résultats
seront comparés avec les résultats de simulations effectuees dans le Chapitre 11 et les résultats
d’expérimentation sur prototype dans le Chapitre IV. Cela permettra de déterminer la

pertinence de chaque étape dans I’¢laboration de la commande d’un véhicule.

-78 -



111.2. Emulation a échelle réduite du véhicule étudié

11.2. Emulation a échelle réduite

I11.2.a. Réalisation de la « simulation HIL »

Définition de l’objectif

L’objectif de cette premicre émulation est de s’assurer de la portabilité en temps réel
de la commande systématique développée dans la chapitre Il. Pour cela, une émulation de
type signal aurait pu étre effectuée. L’ECU utilisé lors des « simulations HIL » est une carte
microcontréleur dSPACE 1005. Cet ECU étant différent de celui implanté dans le véhicule, le
test de cette commande n’est pas totalement représentatif. Une « simulation HIL » de type
puissance a été choisie pour tester a la fois la commande en temps réel et les réels échanges de

puissance.

Définition des parties inclues dans I’émulation

Comme énoncé dans le chapitre I, différentes étapes seront ajoutées dans la chaine de
I’élaboration de la commande actuellement utilisée chez PSA Peugeot Citroén. Lors de
I’étape d’émulation, une question importante reste la question du découpage : la limite entre
« hardware » et « software » (émulation). Dans cette sous-section, plusieurs découpages de la
chaine de traction arriére (Tableau 5) et de la chaine de traction avant (Tableau 6) seront

compares.

Découpage de la chaine de traction arriére — Dans cette premiére chaine de traction, 4
découpages sont possibles :
» Le premier n’émulerait que la partiec mécanique du véhicule (roue, chassis et
environnement).
» Le deuxiéme découpage émulerait toute la chaine de traction arriére jusqu’a la
machine électrique.
» Le troisieme découpage émulerait toute la partie mécanique, machine électrique
incluse.
» Le dernier découpage possible émulerait tout le véhicule sauf la batterie.

L’objectif des « simulations HIL » de type puissance réalisées dans le cadre de cette
these est de tester la commande effectuée en simulation ainsi que le comportement des
machines représentant les machines de traction. Le deuxieme découpage a été choisi pour des
raisons de liberté dans le dimensionnement des parties émulées et pour des raisons pratiques
dans la mise en place d’un banc disposant d’organes mécaniques complexes. De plus, ce
découpage a aussi été choisi car cette « simulation HIL » a échelle réduite étant une étape

intermédiaire avec la « simulation HIL » pleine échelle réalisée dans la suite de ce chapitre ou
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I’objectif est de tester le comportement des machines électriques dans un environnement

proche de celui du véhicule.

Tableau 5 Différents découpages de la chaine de traction arriére et objectifs associés

Découpage de la chaine de traction arriere Objectifs

Dans cette partie, selon les cycles suivis,

le test des organes composants la chaine
de traction arriere serait possible : le
crabot et le réducteur. L’inconvénient ici
est que ces éléments physiques ne
pourraient pas étre modifiés et différents
tests sur le dimensionnement ne

pourraient étre envisagés.

Dans ce cas, la puissance du systeme
d’émulation nécessaire dépendra du cycle

suivi. L avantage ici est qu’il est possible

Moteur
Therm.

de modifier les différentes valeurs des
organes emulés pour tester si le

dimensionnement est optimal.

Ce découpage permettrait de tester la
batterie ainsi que 1’¢électronique de

puissance lié & la machine électrique

Moteur
Therm.

arriere. La machine électrique arriére
étant émulée, il serait possible de jouer

sur son dimensionnement.

: : Ce découpage a pour objectif de tester le
G T E— \ dimensionnement et la technologie de la

d’essence

-

batterie haute tension utilisée.

Moteur

Découpage de la chaine de traction avant — La chaine de traction avant peut étre découpee
de 5 facon différentes :
» Le premier découpage, analogue au premier de la chaine de traction avant, consisterait
a n’émuler que la partie mécanique du véhicule (du différentiel au chassis)
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» Le deuxiéme découpage consisterait a ne garder que le GMP avant (moteur thermique

et machine ¢lectrique avant) ainsi que l’organe de couplage, le systéme poulie

courroie.

sauf la machine électrique avant.

chaine de traction arriére.

Le troisieme découpage émulerait toute la chaine de traction, moteur thermique inclus,

Les deux derniers découpages sont analogues aux deux derniers découpages de la

Le découpage choisi dans cette these est le troisieme découpage. En effet, ce

découpage permet, au vu du nombre d’organes émulés, de fournir une plus grande flexibilité

dans le choix et le dimensionnement des composants. De plus, pour des raisons pratiques,

concernant particuliérement la mise en place d’une plateforme composée d’un moteur

thermique et de différents organes mécaniques, le troisieme découpage offre une plus grande

facilité de mise en ceuvre.

Tableau 6 Différents découpages de la chaine de traction avant et objectifs associés

Découpage de la chaine de traction avant

4
r . . L
L Réservoir

d’essence

E

Moteur

Objectifs
Ce de
I’environnement d’un prototype réel. La
qui
comportement du chassis devra permettre

découpage est trés proche

machine  électrique émulera le

d’effectuer plusieurs cycles et donc sa

puissance sous-jacente.

Réservoir
d’essence

Moteur
Therm.

Ce découpage a pour objectif de tester
I’organe de découplage (embrayage) entre
moteur thermique, la machine électrique et
I’arbre de transmission. L’inconvénient ici
est la mise en place d’une plateforme
d’un  moteur

sécuritaire  disposant

thermique.

Cette configuration est la plus souple en
terme de choix des composants et de
dimensionnement. Le test de la machine
électrique dans un environnement identique
a celui du véhicule est 1’un des objectifs

principal de ce découpage.
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Emulation globale réalisée

Les deux machines électriques seront donc conservées dans ces émulations et seront
les éléments centraux de ces « simulations HIL » de type Puissance. En effet, I’objectif de ces
simulations est de mettre les machines représentant les machines électriques présentes dans le
véhicule dans le méme environnement électrique et mécanique que celui du vehicule. La
Figure 79 montre les différents éléments ainsi utilisés dans le cadre de cette premiere
« simulation HIL » de type puissance ainsi que la structure de la commande associée.

Dans le but de mettre les machines électriques dans le méme environnement électrique
et mécanique que celui du véhicule, 3 émulations devront étre réalisées :

» La premiere émulation portera sur la mise en environnement électrique des machines
¢lectriques. En effet, au vu des puissances induites par 1’utilisation de machines
¢lectriques de faible puissance [’utilisation d’un ensemble Supercondensateur /
hacheur, permettra de fournir une tension d’alimentation contrdlable. De plus,
’utilisation de supercondensateur permettra une plus grande flexibilité lors des essais
en pouvant émuler divers types de batteries.

» La deuxiéme émulation portera sur la mise en environnement mécanique de la
machine électrique arriere. Pour effectuer cette émulation, une machine électrique,
alimentée par le réseau et contrdlée en vitesse, permettra de placer la machine
électrique représentant la machine électrique arriere dans un environnement proche de
celui du véhicule.

» La troisiéme émulation portera sur la mise en environnement mécanique de la machine
¢électrique avant. Cette émulation, basée sur le méme principe que 1’émulation

précédente, prend en compte le comportement du moteur thermique.

Chaine de traction  nel av Mel ar _ Chaine de traction
<-avant émutse D<= - > <---- ><arriere smuiée>
»| EP EP |e
Iddc EP Iddc
Réservoir

dessence
Moteur " |
Therm. o f Scaps

Commande de la Commande des Commande de la
Traction avant Scaps > Traction arriere
”.I Modele du véh. |.
Commande du
véhicule

Figure 79 Différentes émulations effectuées dans cette «simulation HIL» a échelle réduite
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Pour réaliser les émulations précédemment citées, plusieurs étapes seront nécessaires.
La premiére étape a pour but la définition des parties a émuler. Les systémes d’interface
seront ensuite représentés et commandés en utilisant la REM et ses régles d’inversion. Une
simulation de I’émulation sera effectuée sous MATLAB-Simulink. Enfin, la plateforme HIL

sera mise en place pour effectuer la simulation étudiee.

Emulation de la batterie
Définition des parties a émuler - Dans cette premiére émulation, le convertisseur DC/DC
utilisé pour connecter le réseau électrique haute tension au réseau électrique basse tension,
ainsi que le réseau de bord seront remplacés par une charge résistive de 2,2 kW. La batterie
sera aussi émulée. Un systeme d’interface doit étre mis en place pour faire le lien entre la
partie électrique (alimentation des onduleurs) et la partie signal (¢émulation de la batterie haute

tension et du convertisseur DC/DC) (Figure 80 a).

Scaps Ind. Hacheur  Cond. bus |
[ EERE 2 e PR 2 >

Yo L ond

mel

Imel-tot

Onduleurs
E des

machines
électriques

oo |
a) dede-HT 3 b)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figure 80 Différentes parties a émuler(a) et mise en évidence du systéme d’interface (b)

Systéme d’interface — Le systéme d’interface doit permettre de fournir une tension de bus
contr6lable (Figure 80 b). Un banc de supercondensateurs sera utilisé comme source
d’énergie. L’utilisation de supercondensateurs s’explique par leur facilité de mise en ceuvre
par rapport a une batterie. En effet, au vu de la rapidité lors des charges / décharges des
supercondensateurs par rapport a une batterie, il est facile de fixer rapidement un état de
charge initial et de le modifier au souhait de la «simulation HIL». La tension du banc de
supercondensateurs n’étant pas suffisante pour alimenter les machines électriques dans le
méme environnement électrique que dans le véhicule un hacheur élévateur est utilisé pour
augmenter et controler cette tension de bus. La structure du systéme d’interface est donc
composée d’un banc de supercondensateurs, d’une inductance de lissage, d’un hacheur et
d’un condensateur de bus.

REM et commande du systéme d’interface — La REM du systéme d’interface est réalisee
pour pouvoir définir une structure de commande. Le courant de charge (imel-tot) €St mesuré
pour étre implanté dans le modéle de la batterie. Ce modele, par le principe d’action/réaction,
donnera la tension de référence de notre systéeme : la tension qui serait donnée par la batterie

aux machines électriques. En utilisant les régles d’inversion de la REM (cf. Chapitre 1), nous
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obtenons la structure maximale de commande en inversant la chaine de réglage (Figure 81 b).
La «simulation HIL» ainsi effectuée est a échelle réduite. Une adaptation de puissance doit
donc étre réalisée (cette adaptation est représentée par un élément rectangulaire rouge barre,
Figure 81 a). Pour cela, 2 coefficients (26) (27) doivent étre calculés en fonction des
limitations mises en jeux par la batterie haute tension émulée et le systéme d’émulation
[Allegre 2010 b].

imel—tot—adapt = kadapt—l imel—tot (26)

Vhat—HT -adapt = kadapt—uvbat—HT (27)
aveC Kadapt-1 €t Kadapt-u, les coefficients d’adaptation entre la partie émulée et la partie
émulatrice.

Ind. Hacheur  Cond.

P L
> bus

|sc |hach ths

Vhach 4—\

Mhach

b)

Figure 81 REM, commande (a) et chaine de réglage (b) de la Structure émulatrice de la batterie

Simulation de la «simulation HIL» — Un environnement de test a été réalisé dans le but de
tester le systéme en simulation avant de I’implanter sur une carte microcontréleur temps réel.
La REM et la commande du systéme d’émulation effectuée précédemment sont directement
implantées en simulation sous le logiciel MATLAB-Simulink (Figure 82).

[ Simulation ML tmutaton_batterin =1 5]
B GR Uor Gen Fyne b G

DEEe &+ 2oy e @ e o JmBé - REES

Methodologie de gestion d'énergie optimale et
application temps réel au travers de la REM
Derniére modification effectuée
par T. LETROUVE Je : 18/10/2010

Figure 82 Implantation sous MATLAB-Simulink de la REM et de sa commande
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Test de I’émulation de la tension batterie — Cette simulation a pour objectif d’émuler la
tension de la batterie haute tension a ’aide des supercondensateurs et du hacheur. Un courant
de charge représentatif d’un appel de courant d’une machine électrique lors d’un cycle ECE
est utilisé. Le résultat de simulation Figure 83 montre que la tension en sortie du condensateur

de bus est bien représentative de la tension de la batterie émulée.

260 Tension de la batterie Haute Tension [V] —u
bat-émulée
240 AR - Ubat—mesurée
\[™ \fl hoa J .
220 V \l\ \ b
240
200 ™ ]
23!
180, 2 /
0 20 40 60 80 100 120 /
2254
85 86 87 88 89

Figure 83 Test de [’émulation de la batterie HT

Emulation de la chaine de traction arriére
Définition des parties @ émuler — A partir de la REM et de la commande définie dans le
chapitre I, les différents organes inclus dans 1I’émulation peuvent facilement étre mis en avant
(Figure 84). En effet, dans ce systéeme, les parties testées comprennent la machine électrique
arriere, et la commande associée. Un systéme d’interface doit donc étre mis en place pour
faire le lien entre la partie mécanique (I’arbre de la machine électrique arricre) et la partie

signal (I’émulation de la chaine de traction arriére).
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Figure 84 Différentes parties a émulée et mise en évidence du systéme d’interface : émulation de CdT arriere

Systéme d’interface — Le systéme d’interface doit permettre de fournir une vitesse d’arbre
controlable (Figure 85). La machine synchrone de 20 kW est représentée par une machine a
courant continu de 1,5 kW. La chaine de traction arriére, du crabot jusqu’au chassis, est
émulée par une machine asynchrone de 1,5 kW controlée en vitesse. L’électronique de
puissance de la machine émulatrice est alimentée par une source d’énergie extérieure, ici le

réseau.

Bat. Hacheur MEL  Arbre Machine Onduleur Redresseur Réseau
Cmaed* """ >rrigre T ehulaes " oo P >

- =AY

Figure 85 Structure émulatrice de la chaine de traction arriére

REM et commande du systéme d’interface — La REM du systéme d’interface précédent est
réalisée pour pouvoir définir une structure de commande. Le couple fourni par la machine
¢lectrique arriére est mesuré ou estimé, puis utilisé dans I’émulation de la chaine de traction.
Par réaction, la chaine de traction émulée fournira une consigne de vitesse a la machine qui
émulera son comportement (Figure 86). En utilisant les régles d’inversion de la REM, nous
obtenons la structure maximale de commande. La « simulation HIL » ainsi effectuée est a
échelle réduite. Une adaptation en couple et en vitesse est nécessaire sur la partie
puissance entre la machine électrique de traction de 20 kW présente dans le véhicule et la
machine la représentant de 1,5 kW (28) (29).

Cmelar—adapt = kadapt—CmeIarCmel—ar (28)

Q =k Q (29)

avecC, Kadapt-cmelar, le coefficient d’adaptation de couple entre la partie émulée et la partie

melar—ref —adapt adapt—Qmelar *= “mel-ar

émulatrice ; Kagapt-omelar, 1€ coefficient d’adaptation de vitesse entre la partie émulée et la
partie émulatrice.

Ce bloc d’adaptation étant ajouté au niveau de 1’émulation du véhicule un bloc doit
également inverser ce bloc dans la commande globale du véhicule (30).

Cmelar—ref (30)

melar—ref —adapt = k

C

adapt—Cmelar
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Celar-ref-adapt

{Echelle; i
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Figure 86 REM et commande par inversion du systéme d’interface de la chaine de traction arriére

Emulation de la chaine de traction avant
Définition des parties a émuler - A partir de la REM et de la commande définies dans le
chapitre II, les différents organes inclus dans 1’émulation peuvent facilement étre mis en avant
(Figure 87). En effet, dans ce systeme les parties testées comprennent la machine électrique
avant, la commande associée. Un systéme d’interface doit donc &tre mis en place pour faire le
lien entre la partie mécanique (I’arbre de la machine électrique avant) et la partie signal (la

chaine de traction avant émulée).
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Systéme d’interface — Le systéme d’interface doit permettre de fournir une vitesse d’arbre
controlable (Figure 88). La machine synchrone de 7 kW est représentée par une machine
asynchrone de 1,5 kW. La chaine de traction avant, de I’embrayage jusqu’au chassis, moteur
thermique compris, est émulée par une machine a courant continu de 1,5 kW contrdlée en
vitesse. L’électronique de puissance de la machine émulatrice est alimentée par une source

d’énergie extérieure, ici le réseau.

Bat. Onduleur MEL  Arbre Machine Hacheur Ee_e_d_re_s_sgL£<_Beés_eglg>
ulatied """ >

pe----- e R

Emale *qvant™

==
T

Figure 88 Structure émulatrice de la chaine de traction avant

REM et commande du systéme d’interface — De la méme facon que pour 1’émulation de la
chaine de traction arriére : par réaction au couple de la machine représentant la machine
électrique avant, la chaine de traction émulée fournira une consigne de vitesse a la machine
qui émulera son comportement (Figure 89). Au vu de I’échelle d’émulation temps réel, une
adaptation de puissance est donc a réaliser entre la machine électrique de 7 kW présente dans

le véhicule et la machine la représentant de 1,5 kW.
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C

melav-ref

Q

Cmelav—ref —adapt = kt':ldapt—Cmelav

Q k

melav—ref —adapt = adapt—Qmelav *= “mel—av

(31)
(32)

avec, Kadapt-cmelav, le coefficient d’adaptation de couple entre la partie émulée et la partie

émulatrice ; Kagapt-omelav, le coefficient d’adaptation de vitesse entre la partie émulée et la

partie émulatrice.

Le coefficient utilisé entre le couple mesuré de la machine électrique avant et la chaine de

traction émulée sera utilis¢é pour I’adaptation du couple de référence provenant de la

commande globale (33).
C

melav—ref —adapt = k

melav—ref

C

adapt—Cmelav

/
i,

§
.

Orel-av-ref-adapt -+
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,,,,,,, m Cav Oy — 02,
™ | Cag 1y QoG
Crnth Qe —> ; E
Mt O e Clnpz
Pemb
Conth-ref

Cav-ref Qrmth-emb_open

tav-rsl l_/Cemh»re

Krep-melav-mth

Krep-av-ar

:

Figure 89 REM et commande par inversion du systéme d’interface de la chaine de traction avant

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

(33)

Simulation de la «simulation HIL» — Un environnement de test a été réalisé dans le but de

tester le systéme en simulation avant de I’implanter dans la carte microcontroleur dSPACE.

La REM globale, comprenant les différentes émulations faites précédemment (Figure 90) est

directement implantable dans le logiciel MATLAB-Simulink (a droite Figure 91). Seuls les
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blocs de commandes (bleu) et les blocs d’émulation (violet) seront repris lors de I’émulation
temps reel. Les autres blocs étant la simulation de la plateforme de test.

Remarque : lors des précédentes REM elaborées, les machines électriques étaient représentées
en utilisant des modeles quasi-statiques. Dans le cadre d’une «simulation HIL», les modéles
quasi-statiques doivent étre remplaces par des modéles dynamiques. Leurs commandes sont
effectuées en utilisant les régles d’inversion de la REM. Dans le cadre de cette premicre

«simulation HIL» seules 2 machines sont utilisées : MCC de 1,5 kW et MAS de 1,5 kW.

Rl
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SRR e h
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3 /e
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lgcde-HT
Cnthref

‘—ZE); i
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:|Ccrab-re¢ Frove-ar-ref
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Figure 90 REM et commande par inversion de l’émulation compléte
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Figure 91 Simulation effectuée sous MATLAB-Simulink

Résultats de simulation — Les résultats de simulation (Figure 92) montrent les huit modes de
fonctionnement d’un véhicule hybride qui ont été utilisés (cf. Chapitre 11). L’objectif de la
stratégie étant de garder 1’état de charge de la batterie entre 75% et 90% de son état de charge
maximal. Cette émulation est faite sur un cycle NEDC réduit : en effet, ce cycle est composé
d’un cycle ECE-15 au lieu de trois.

Lors d’une premicre phase, le véhicule fonctionne a vitesse faible (Vyen < 50 km/h), le
véhicule fonctionne donc en tout électrique : seule la machine électrique arriere fournit le
couple nécessaire a la poursuite de consigne du conducteur. Lorsque 1’état de charge est trop
bas, le moteur thermique démarre pour ne plus utiliser la batterie haute tension pour la
traction. Seul le moteur thermique fournira le couple nécessaire. Lors des phases de
décélération, I’embrayage du moteur thermique est ouvert pour permettre la récupération
maximale de I’énergie par la machine électrique arriere. Si 1’état de charge a Dl’arrét le
nécessite, la machine électrique avant peut, par I’intermédiaire du moteur thermique,
recharger la batterie a ’arrét.

Cette simulation prépare 1’organisation de la commande : commande des machines et

vérification des entrées / sorties nécessaires, avant son implantation sur microcontréleur.
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Figure 92 Résultats de simulation de la «simulation HIL» réalisée sous MATLAB-Simulink

I11.2.b. Résultats d’expérimentation
«Simulation HIL» de la batterie haute tension — Pour valider en expérimentation
I’émulation de la batterie HT, la stratégie forcera le véhicule a n’utiliser que le mode tout
électrique. La machine électrique de traction (arriere) suivra donc un cycle de vitesse urbain
type ECE. L’expérimentation ainsi réalisée (Figure 93) permet de valider 1’émulation de la

batterie haute tension en utilisant le systeme d’émulation précédemment défini.

28 ==

|

Chaine de
traction

Machine
électrique

avant .
Machine

électrique
arriere

=Nl I i
' IlIHIIIIHIHHMIHHHIHIMIHIlll"'
. I

- & ' §|'
Figure 93 Plateforme utilisée pour effectuer I’émulation a échelle réduite
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La Figure 94 montre le résultat de la commande de [I’ensemble
Supercondensateur/hacheur en tension. Cette tension suit bien la consigne de réference
donnée par I’émulation de la batterie haute tension. La différence entre la tension émulée de la
Figure 83 provient des hypothéses de modélisation utilisées lors de la simulation (fréquence

de découpage).

270 T
_Ubat émulée

180 '
Tension de la batterie HT Viat [V] —Upq reference

0 100 150 200

10

Courant du hacheur : lyach [A]

0 50 100 150 200

Figure 94 Résultat d’expérimentation de I’émulation de la tension de batterie

«Simulation HIL» du véhicule — Pour réaliser cette expérimentation, le cablage effectué
(Figure 93) prend en compte I’émulation des chaines de traction avant et arriere, mais aussi

I’émulation de la batterie par les supercondensateurs.

Interface homme machine élaborée — Une interface Control Desk a été réalisée (Figure 95).
Sur cette plateforme on peut identifier :
» les boutons d’activation des contacteurs (carré en haut a gauche): ces derniers
permettant 1’activation des ponts de diodes et des onduleurs,
» les boutons de sélection du mode (milieu haut) : I’utilisateur peut choisir entre un
cycle urbain (ECE), extra-urbain (EUDC), ou mixte NEDC.
> les jauges de vitesse, de SoC de la batterie et mesures temps réel (centre),
» la visualisation de la consommation et de la pollution du véhicule Hybride 4 ainsi
qu’une 3008 conventionnelle (2.0L HDI FAP 110kW) (milieu droite),
» la visualisation de 1’état (actif ou non) des machines électriques et du moteur

thermique (bas droite).
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Figure 95 Plateforme Control Desk

Test de [’émulation de la partie mécanique — Dans notre application, deux consignes de
vitesse sont données : la vitesse de la chaine de traction arriére et celle de la chaine de traction
avant. Ces deux vitesses peuvent étre découplées des roues et donc avoir des vitesses non
proportionnelles a la vitesse du veéhicule. Les deux composants permettant cette propriété
sont : le crabot et ’embrayage. Le crabot sera toujours fermé lors de ce test. L’embrayage,
quant a lui, ne sera fermé que si le moteur thermique est sollicité : demande en couple trop
importante est demandée par le conducteur (mode boost), vitesse du véhicule dépasse les
50 km/h ou si I’état de charge de la batterie passe en dessous d’un seuil fixé (75%).
Test du comportement des machines de traction et du moteur thermique émulé — Lors des
phases de roulage tout électrique ( 0 s <t < 80 s), seule la machine électrique arriére fournit
un couple au véhicule. Lorsque 1’état de charge est passé¢ en dessous du seuil minimum
(t=345s), le moteur thermique fourni seul le couple nécessaire au véhicule pour suivre la
consigne. Le mode boost n’est, ici, pas visible car le cycle NEDC (New European Driving
Cycle) est un cycle avec des dynamiques trés lentes.
Mode de recharge via le moteur thermique — Dans la stratégie de départ, la possibilité que
deux modes soient actifs en méme temps n’est pas considérée. De ce fait, une recharge via le
moteur thermique et la machine de traction avant et une traction avec la machine électrique
arriere a été interdite. Un niveau de seuil d’état de charge lorsque le véhicule est a 1’arrét a été
défini. Lorsque cet état de charge est atteint et que le véhicule est a 1’arrét la machine
électrique avant va démarrer le moteur thermique qui fournira un couple a la machine
électrique avant pour recharger la batterie. Ce mode est visible a t = 80s.

Lors de cette «simulation HIL», la portabilité de la commande en temps reel a bien été
validée. Il est désormais possible, grace a cette «simulation HIL», d’analyser les différents
échanges d’énergie dans notre systéme et de tester différentes stratégies de gestion de

I’énergie. Malgré la complexité de la commandé développée, en incluant la commande
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rapprochée des entrainements, le fonctionnement de cette commande a pu étre vérifié en
temps réel. Les différents blocs de la REM (commande et modéles émulés) ont été d’une
grande aide dans I’organisation générale de cette émulation temps réel. Les divers modes de
fonctionnement ainsi que les différentes transitions entre les différents modes ont ainsi

prouvés leurs bons fonctionnements.
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Figure 96 Résultats de la «simulation HIL» du véhicule Hybride 4
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111.3.  Emulation a pleine échelle
I11.3.a. Réalisation de la « simulation HIL »

Par rapport a la «simulation HIL» a échelle réduite réalisée dans la section précédente,
cette simulation & pleine échelle remplace les machines électriques représentant les deux
machines électriques présentes dans le véhicule par des machines de mémes technologies :
machine synchrone a aimant permanent (Figure 97). De plus, la puissance des machines
électriques utilisées permet d’effectuer une émulation pleine échelle sur certains cycles. Les
supercondensateurs de type Maxwell utilisés dans la « simulation HIL » a échelle réduite
seront remplacés par des supercondensateurs de plus fortes valeurs.

La machine électrique avant de 7 KW sera représentée par une machine synchrone de
10 kW, la machine émulant la chaine de traction avant, moteur thermique inclus, sera une
machine a courant continu de 14 kW. A I’arriére du véhicule la machine électrique de 20 kW
sera représentée par une machine de méme puissance, la machine émulant la chaine de
traction arriére sera une machine asynchrone de 20 kW. Les machines électriques ne sont,
contrairement a la philosophie de la pleine échelle, pas celles implantées dans le véhicule. Ce
choix a été effectué par rapport a la problématique du colt de construction d’une machine
prototype et par rapport a des contraintes de disponibilités. Cependant, 1’utilisation de
machines de méme puissance permettra de tester les flux électriques.

L’¢échelle de I’émulation temps réel réalisée n’influera que peu sur la structure de la
«simulation HIL». Tous les principes de 1’émulation (interface, etc.) ont déja été présentés
dans la section précédente.

CdT avant émulée CdT arriére émuylée
<--CIo o _><M_e|_alv_> Melar_ g1 arriere em

N PE
& i

Vdc

Moteur &
Therm.

Commande de la Commande des Commande de la
Traction avant Scaps > Traction arriere /

i

i Modéle du véh. |.

Commande du
véhicule

Figure 97 Différentes émulations effectuées dans cette «simulation HIL» & échelle réduite

REM et commande du systéeme d’interface — Les différences présentées précédemment

vont naturellement avoir un impact sur la structure du systéme d’interface et sa commande.
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Tout d’abord, la REM ainsi que la commande des machines vont naturellement
changer avec la technologie de machine utilisée. La machine électrique qui représentait la
machine électrique avant (Machine asynchrone de 1,5 kW) sera remplacée par une machine
synchrone a aimant permanent de 10 kW. La machine électrique qui représentait la machine
électrique arriére (Machine a courant continu de 1,5 kW) sera remplacée par une machine
synchrone a aimant permanent de 20 kW. La premiére étape a donc été de réaliser les
commandes des machines du banc (machine a courant continu, machine synchrone a aimant
permanent, machine asynchrone).

Ensuite, I’émulation de la batterie par un systéme composé de supercondensateurs et
d’un hacheur élévateur est effectuée de la méme facon que lors de la « simulation HIL » a

échelle réduite (Figure 98).
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Figure 98 REM et commande par inversion de l’émulation compléte
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Simulation de la «simulation HIL» — Un environnement de test a été réalise dans le but de
tester le systéme en simulation avant de 1’implanter dans la carte microcontréleur dSPACE.
La REM globale, comprenant les différentes émulations faites précédemment (Figure 98) est
directement implantable dans le logiciel MATLAB-Simulink (a droite de la Figure 99). Le
bloc bleu (& gauche de la Figure 99) est le seul bloc qui sera repris lors de la «simulation
HIL». Les autres blocs étant la simulation de la plateforme de test.

Remarque : Lors des précédentes REM élaborées, les machines électriques étaient
représentées en utilisant des modéles quasi-statiques. Dans le cadre d’une «simulation HIL»,
les modéles quasi-statiques doivent étre remplacés par des modeles dynamiques. Leurs

commandes sont effectuées en utilisant les régles d’inversion de la REM.

L ———— e x|
n T e Do Famas e

Dwdd B = S| b = e [ S Pube wEES

sty i

Figure 99 Simulation effectuée sous MATLAB-Simulink

Cette simulation a prouveé le bon fonctionnement de la commande globale ainsi que les
différents modes de fonctionnement qui seront visibles lors de la «simulation HIL». Cette
simulation a également validé les commandes locales des nouvelles machines électriques :
machine a courant continu de 14 kW, machine asynchrone a cage de 20 kW et deux machines

synchrones a aimants permanents de 10 kW et 20 kW.

111.3.b. Résultats d’expérimentation
«Simulation HIL» pleine échelle du vehicule étudié — La «simulation HIL», ainsi réalisée,
sera effectuée sur la plateforme décrite précédemment (Figure 93). Cette émulation temps réel
sera effectuée sur un cycle ECE-15. La mise en ceuvre de cette plateforme a nécessité un
temps important de développement. En effet, plusieurs difficultés liées a la mise en place
d’une plateforme ayant une puissance quasiment 10 fois supérieure a la plateforme précédente

ont nécessité des changements: limitation en ampérage de la salle eV a augmenter,
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I’augmentation de la puissance a eu un impact non négligeable sur la sensibilité
électromagnétique des capteurs et surtout les codeurs incrémentaux des machines synchrones.
Toutes ces modifications ont eu un impact sur le temps de développement de ce banc.
Cependant, une fois ces aspects résolus, la mise en place de la « simulation HIL » pleine
échelle a été trés rapide grace au travail réalisé sur la « simulation HIL » & échelle réduite.
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Figure 100 Plateforme utilisé pour effectuer I’émulation pleine échelle

Les machines utilisées ne peuvent pas aller a la méme vitesse que les machines dans le

véhicule réel. Un coefficient d’adaptation sur la vitesse sera donc conservé (Figure 101). Le

by

couple et la tension seront quant a eux a pleine échelle. Les puissances des machines

représentant les machines du véhicule sont identiques.

Couple [Nm] Machine utilisée dans I’expérimentation pleine échelle
—— Machine utilisée dans le véhicule réel

%7 Zone accessible dans I’expérimentation réalisée

Zone inaccessible dans I’expérimentation réalisée

Vitesse [Rad/s]

Figure 101 Différence entre la machine électrique réelle et expérimentale sur la courbe couple-vitesse

Résultats de simulation — Les résultats de simulation (Figure 102) montrent les différents
modes de fonctionnement du véhicule lors d’un cycle ECE. Lors de ce cycle, 3 trapezes de
vitesse (15 km/h, 30 km/h, 50 km/h), sont demandés par le conducteur. L’objectif de cette
simulation est de Vérifier si notre commande est implantable en temps réel et de voir le
comportement du véhicule au travers des différents modes de fonctionnement étudiés.

Lors du premier trapéze de vitesse, 1’état de charge de la batterie haute tension étant a
un niveau convenable, le couple demandé est entierement dispensé par la machine électrique
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arriere. Lors de la phase de freinage la batterie haute tension se recharge via la machine
¢lectrique arriére. Entre les deux trapézes de vitesse, une recharge a ’arrét est effectuée. En
utilisant tout d’abord la machine électrique avant pour démarrer le moteur thermique puis en
le stabilisant & une vitesse. Il fournira ensuite le couple de recharge & la machine électrique
avant qui rechargera la batterie électrique haute tension.

Lors du deuxiéme trapéze de vitesse, la premiere accélération est effectuée par la
machine électrique, le moteur thermique prendra ensuite le relais pour fournir le couple
permettant de suivre la consigne. L’embrayage étant ouvert lors de la phase de freinage, la
récupération d’énergie peut se faire par la machine électrique avant et la machine électrique
arriere. Le dernier trapeze de vitesse, est équivalent au deuxieme.

Un couple négatif est visible sur le moteur thermique émulé lorsque le véhicule freine
et que I’embrayage est fermé. Ce couple correspond au couple de trainée du moteur
thermique. La récupération d’énergie générale (axe avant et arriere) est donc diminuée a cause

de ce couple.
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Figure 102 Résultats de la «simulation HIL» pleine échelle du véhicule HYbrid4
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Conclusion

I11.4.  Conclusion

Dans le chapitre précédent (cf. Chapitre Il), la simulation du véhicule étudiée et de la
commande deduite par inversion de la REM a permis de valider le bon fonctionnement de la
commande dans un environnement complétement connu et ou les temps de calcul sont
maitrisés et finalement peu important.

Une «simulation HIL» est un programme de simulation dans lequel on va incorporer
une partie physique du systeme. Dans notre étude, les machines seront connectées a des
systémes qui vont imposer le méme comportement que les transmissions mécaniques. Dans la
« simulation HIL » ainsi réalisée, les modéles des machines, utilisés en simulation, sont
remplacés par des machines réelles. Les modéles des tractions mécaniques sont gardés pour
piloter les sous-systemes considérés. Ces «simulations HIL » seront dénommées :
«simulation HIL » type puissance. Les objectifs de ce type de «simulation HIL» sont
multiples : tout d’abord elle permet de valider directement les modéles des machines utilisés
en simulation. Elle permet aussi de tester les machines électriques utilisées dans un
environnement proche de celui du véhicule. Enfin, cette «simulation HIL» permettra de
valider la portabilité en temps réel de la commande développée dans le chapitre précédent.

Deux échelles d’émulation temps réel ont ici été effectuées. L échelle réduite a été tres
rapide a mettre en ceuvre. En effet, ['utilisation d’un banc d’expérimentation completement
connu, et qui n’est pas dédié a une application, a permis de valider la portabilité temps réel et
les différents modes de fonctionnement tres rapidement. La mise en place d’une plateforme
pleine échelle a été plus longue : le dimensionnement du matériel nécessaire, 1’élaboration des
algorithmes de commande des nouvelles machines, I’augmentation en puissance d’une
plateforme, prise en compte de I’aspect CEM ne sont pas des étapes & négliger dans les phases
de développement. La méme commande que celle élaborée dans la simulation a été utilisée
dans ce chapitre. La REM a permis d’organiser rapidement les différentes parties de la
« simulation HIL » : émulation, commande, stratégie, interface. Apres la validation des deux
« simulations HIL » effectuées dans ce chapitre, I’intérét de chacune d’entre elles par rapport
a I’étape précédente (la simulation) et a 1’étape suivante (I’expérimentation sur véhicule) sera
discute dans le chapitre V.

Aprés la validation de la portabilite en temps réel de la commande, la prochaine

validation de cette commande sera effectuée sur un véhicule prototype (Chapitre 1V).
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Chapitre 4 : Validation sur prototype
et discussions

Résumé du chapitre 4

L’objectif de ce chapitre est de réaliser une analyse sur le niveau d’étude nécessaire
(simulation, émulation, test sur prototype) pour développer la commande d’un véhicule
hybride. La premiére partie de ce chapitre portera sur la portabilité de la commande
développée dans le chapitre Il sur un véhicule prototype disposant de 1’architecture HYbrid4,
la facilit¢ d’implémentation de la commande grace aux étapes précédentes et la différence
entre le véhicule prototype et le véhicule de série. Suite a I’implantation de la commande
basée sur I’inversion de la REM sur prototype, 1’expérimentation réalisée sera répétée sur les
étapes précédentes («simulation HIL », simulation). Une discussion sur les intéréts des

différentes étapes s’en suivra.
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IV.1.  Véhicule prototype
Avant d’implémenter notre commande sur le prototype, une analyse de ce dernier est

nécessaire. Dans un premier temps, les architectures logicielle et matérielle des organes de
commande sont présentées. Dans un second temps, I’architecture du systéme de traction est
présentée.

IV.1.a. Architecture de commande

Electrification des véhicules

Aujourd’hui, « I’Electricité », au sens genéral du terme, est de plus en plus présente
dans les véhicules. En effet, plusieurs aspects liés a 1’automobile sont améliorés en utilisant
I’¢lectricité. Comme expliqué dans le chapitre 1, 1’¢électrification de la traction permet non
seulement d’augmenter 1’agrément de conduite en fournissant, par exemple, au conducteur la
suppression des ruptures de couple dii aux changements de rapport mais aussi d’avoir une
réduction significative de la consommation et des émissions de polluants. Dans 1’automobile,
d’autres électrifications sont intégrées ou en cours d’intégration [Krug 1997] :
> la technologie appelée X-by-Wire, dont 1’objectif est de remplacer les actionneurs

présents dans le véhicule par des actionneurs entierement contrélable électro-

mécaniquement (par exemple : réglages des siéges et des rétroviseurs électriqguement,
systeme de chauffage, direction assistée, etc.),

> I’augmentation des accessoires de confort : climatisation, ordinateur de bord, etc.

> I’augmentation des éléments sécuritaires : autodiagnostic, qui permet a tout instant de
savoir si le systeme est opérationnel et si aucune faille n’est visible, la visibilité et la
signalisation, avec, par exemple, 1’ajout de feu diurne permettant une meilleure
visibilité de jour, 1’antiblocage de sécurité (ABS), 1’¢lectro-stabilisateur programmé

(ESP), etc.
> I’augmentation des éléments liés a la communication externe au véhicule : radio,

téléphone, navigation embarquée, etc.

L’augmentation de ces différentes fonctions a sensiblement augmenté les risques de
défauts entre les différents calculateurs mais aussi la longueur du cablage présent dans les
vehicules. En effet, dans les années 1960, les cablages présents dans le véhicule étaient de
200 m pour arriver a prés de 2 km dans les années 1995 [Beretta 2007] (Figure 104). Des

modifications de I’architecture électrique dans le véhicule ont di étre réalisées.
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Figure 104 Evolution de la longueur de cablage dans une voiture particuliére [Beretta 2007]

Architecture électronique d’un véhicule

L’augmentation de ces nouvelles fonctions engendre naturellement I’augmentation des
calculateurs présents dans le véhicule. Avant les années 1980, les calculateurs des fonctions
secondaires étaient tous reliés a un calculateur central (Figure 105) qui permettait de recevoir
les informations des différents calculateurs et de leur envoyer des ordres. Si un calculateur
était ajouté, on se contentait de rajouter des nouvelles connections sans se soucier de celles
déja existantes. L’inconvénient de cette architecture est que, Si le calculateur central est mis
en défaut, les autres calculateurs sont affectés. Une premiére évolution a donc été d’ajouter un
aspect systeme au calculateur : chaque calculateur ne communique plus avec seulement le
calculateur principal mais est en charge d’une fonction et, pour cela, il est directement
connecté aux autres calculateurs nécessaires a son bon fonctionnement.

La derniere évolution, qui date des années 1980, consiste a remplacer les commandes
et mesures filaires entre les différents calculateurs par un bus multiplexé permettant de faire
transiter toutes les informations sur un bus. De ce fait, les informations nécessaires a tous les
calculateurs sont données sur ce bus, a eux de choisir les données dont ils ont besoin. Cette
technologie est appelée : bus CAN (Controller Area Network) [Bosch 1991] [Xing 1999].
L’inconvénient d’une telle démarche réside dans I’utilisation de matériel mis a disposition par

les équipementiers. L utilisation du méme protocole est donc nécessaire.
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Figure 105 Evolution de I’architecture électrique d’un véhicule

Par exemple, si ’on regarde le cablage d’un optique arriere (Figure 106), on peut
remarquer que la mise en bus CAN permet de relier plus facilement et de maniere plus
structurée toutes les informations nécessaires a I’optique. En effet, un optique arriere est
composé de 5 éléments : clignotants, feux de position, feux de stop, feux de recul et feux
antibrouillard. L’état de ces feux est dépendant de plusieurs éléments du poste de conduite : la
commande des phares, la commande du clignotant, la pédale de frein et la boite de vitesse.
Avant le réseau CAN, chaque feu était relié a I’élément qui le commandait (exemple : boite de
vitesse pour les feux de recul). Depuis le bus CAN, tous les éléments renvoient leurs états sur
le bus, les feux récuperent les informations en provenance des éléments dont ils ont besoin

pour leurs fonctionnements.

-106 -



IV.1. Portabilité sur véhicule prototype

Sans bus CAN

Avec bus CAN |

Figure 106 Exemple du cdblage d’un optique arriére avec et sans le bus CAN

L’apparition des réseaux CAN a permis 1’indépendance des différents calculateurs
présents dans un véhicule. La modification d’un calculateur est donc beaucoup plus aisée de
ce fait. Les différentes informations nécessaires a notre commande sont donc issues du bus
CAN. Ce qui implique une mise en forme spécifique : une interface de mise en forme est
nécessaire. Il en est de méme pour les sorties de notre commande qui doivent étre mises en
forme par rapport au protocole du bus CAN.

Dans le véhicule étudié, la gestion de 1’énergie est effectuée via un calculateur nommé
PTMU (PowerTrain Management Unit). Ce calculateur nécessite plusieurs informations du
bus CAN et envoie plusieurs commandes sur celui-ci a destination des différents calculateurs.
Différentes entités communiquent avec le PTMU :

> le BSI : Boitier de Servitude Intelligent, ce boitier est au coeur des réseaux CAN. Il joue
le role de coordinateur et de passerelle CAN entre les différents systemes de sécurité,
d’aide a la conduite, de diagnostic, etc.

» les Capteurs filaires. Certains capteurs analogiques ou numériques ne passent pas par
un calculateur avant d’étre multiplexés sur le bus CAN mais y sont directement
connectés (exemple : position de la clé de contact, palette de réglage de la vitesse du
régulateur, etc.).

» le boitier «leurrage » pédale. Il permet de fournir au PTMU les différentes
informations concernant [’état des pédales (accélérateur et frein) et de leurs
alimentations.

» le SEEM : Sous-Ensemble Electro-Moteur, cette entité est composée de la commande
des différents organes électromécaniques: la batterie haute tension, les machines

électriques avant et arriére, le convertisseur DC/DC.
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» le CMM: Calculateur Multifonction Moteur, ce calculateur a pour objectif de

commander les différents paramétres liés au moteur thermique (exemple : ’injection de

carburant, le traitement des émissions a I’échappement, etc.).

» la MCP : Mécanique Compact Pilotée, cette entité permet de commander toutes les

données en provenance de la boite de vitesse robotisée et de I’embrayage avant.

» T’ESP : Electro-Stabilisateur Programmé, est un élément permettant de stabiliser le

véhicule en cas de perte d’adhérence.

Notre commande sera implémentée dans le PTMU, la mise en évidence des différents

calculateurs connectés au PTMU via le bus a permis de connaitre les moyens qu’a ce

calculateur pour communiquer avec les organes du véhicule. Il est donc important de

comprendre ce qui équivaut, dans le programme original, a la commande réalisée par

I’inversion de la REM réalisée dans le chapitre II.

Architecture du logiciel de commande

L’architecture du logiciel présent dans le PTMU peut étre découpée en plusieurs sous-

fonctions (Figure 107):

» La premiere sous-fonction est nommée Sécurités et limitations. Elle rassemble et remet

en forme toutes les informations sur I’état, les sécurités et les limitations des organes.

» En fonction d’un mode de fonctionnement choisi par la sous-fonction « choix mode »,

les différentes commandes rapprochées des organes ainsi que des stratégies associées

sont activées. Les différents modes de fonctionnement disponibles sont :

o

o

controle technique : ce mode permet de tester le bon fonctionnement des
organes lors d’un contrdle technique,

hors roulage : ce mode concerne 1’état des organes lorsque le véhicule n’est pas
dans un mode de roulage,

roulage : ce mode concerne la commande des organes lorsque le véhicule est en
mode de roulage. Ce mode est comparable a la commande élaborée lors du
Chapitre II,

recharge a I’arrét : ce mode permet de recharger la batterie haute tension sans
étre en mode de roulage. Il est important pour pouvoir tester la stratégie de
gestion de 1’énergie dans plusieurs états de charge initiale,

plug-in : ce mode permet de recharger le véhicule via une prise secteur.

» Un bloc « Adaptations Organe » permet de mettre en forme les différents signaux de

sortie pour qu’ils puissent étre directement lus par les organes cibles.
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Figure 107 Architecture du PTMU actuellement implantée dans le véhicule

La commande réalisée dans le chapitre 1l ne fonctionne que pour le mode roulage et a

vocation & remplacer la commande actuellement dans ce bloc.
IV.1.b. Architecture de puissance

Architecture mécanique du véhicule étudié

Le vehicule prototype ainsi utilisé est une Peugeot 308 HYPI (HYbride Plug-In)
(Figure 108) disposant d’une architecture Hybrid4 et d’une batterie Li-ion d’une réserve
énergétique adaptée a une véhicule hybride plug-in (10 MJ). L’architecture et I’implantation
des différents organes dans une Peugeot 308 est disponible Figure 108. Le véhicule prototype
dispose de quelques différences avec le véhicule de série (Tableau 7) :

» le veéhicule prototype dispose d’une batterie Li ion disposant d’une grande réserve
d’énergie, par rapport au véhicule de série qui a une batterie NiMh de plus faible
énergie,

> le véhicule prototype dispose d’une machine électrique arriere PARVEX de 20 kW, le
véhicule de série d’une machine électrique Bosch de méme puissance,

» le véhicule prototype dispose d’une machine électrique avant Continental de 7 kW,
compare a la machine électrique Bosch de méme puissance,

» le moteur thermique du véhicule prototype est un DV6T (1,6 L HDI), le moteur
thermique du véhicule de série est un DW10 (2,0 L HDI),

» le véhicule prototype dispose d’un embrayage a la place du crabot permettant le
découplage du GMP arriere.

Tableau 7 Différences entre le véhicule de série et le véhicule prototype

€ € de Serie € € Prototype
Batterie NiMh plus faible réserve énergétique Li-ion forte réserve énergétique
Machine électrique arriéere MSAP Bosch : 20 kW MSAP Parvex : 20 kW
Machine électrique avant MSAP Bosch : 7 kW MSAP Continental : 7 kW
Moteur thermique DW10:2,0 L HDI DV6T : 1,6 L HDI
Organe de découplage arriere Crabot Embrayage
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Figure 108 Architecture de puissance du véhicule prototype : 308 HY4-Plug In

La commande développée dans les chapitres précédents doit donc étre adaptée en
utilisant les parameétres des différents organes composant le véhicule prototype. Il est donc
impératif de modifier les différents gains et de recalculer les différents correcteurs. En

revanche, la structure de la commande initiale reste la méme.
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IV.2.  Expérimentation sur véhicule prototype

L’objectif de cette section est d’incorporer la commande systématique déduite de la
REM dans une MicroAutoBox de dSPACE remplacant le PTMU sur le prototype. Pour cela,
certaines modifications de la commande issue de la REM doivent étre effectuées.
L’incorporation dans le programme original nécessite une compréhension de celui-ci: la
commande élaborée ne devant pas interférer avec les parties dont elle ne tient pas compte
mais seulement la partie de logiciel indiqué Figure 107 (mode roulage). Enfin, plusieurs
expérimentations sont réalisées sur un parcours de roulage sécurisé de PSA Peugeot Citroén

au sein du centre technique de Carrieres-sous-Poissy.
IV.2.a. Couplage SMC — Commande prototype

Modification apportée a la commande issue de la REM
Correcteur représentant le conducteur — En simulation, le conducteur est remplacé par un
correcteur de vitesse. En effet, le conducteur regarde la vitesse du véhicule sur le compteur et
modifie son appui pédale en fonction de la consigne qu’il veut suivre. Le conducteur réalise
donc un asservissement de vitesse (correcteur de type neuronal) pour délivrer une force de
référence en appuyant sur les pédales. Dans un véhicule réel, ce correcteur n’a plus de raison
d’étre. Le conducteur dispose de plusieurs moyens d’action (Figure 109) qui agissent soit sur
la consigne de force soit sur la stratégie de gestion de 1’énergie :

» @ la position de la molette de selection du mode de fonctionnement : « ZEV » pour
forcer le fonctionnement en roulage tout électrique, « AUTO » pour fournir au
conducteur un compromis entre performance, confort de conduite et consommation,
« SPORT » pour axer la stratégie sur les performances de la voiture, « 4WD » pour
faire fonctionner la machine électrique arriere et le moteur thermique en méme temps
(mode 4x4). Cette molette ne va pas agir directement sur la commande mais sur la
stratégie de gestion de I’énergie.

» @ la position du levier de vitesse : « P » (Park) lorsque la voiture est garée, « R » pour
Reverse pour enclencher la marche arriére, « N » (Neutral) pour mettre la boite de
vitesse au point mort, « D » (Drive) pour conduire la voiture en mode roulage. Ce
levier va agir sur la commande (exemple : position de I’embrayage, etc.) et sur la
stratégie de gestion de 1’énergie (exemple : autorisation des recharges a I’arrét, etc.).

» @ Dappui sur les pédales d’accélérateur et de freins. Ces pédales vont agir sur la
commande (commande en force du véhicule) et sur la stratégie de gestion de 1’énergie

(exemple : demande de force important, récupération d’énergie, etc.)
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Figure 109 Action conducteur sur le véhicule @ Sélection du mode, @ Boite de vitesse, @ Pédales d’action

Une nouvelle fonction doit donc étre ajoutée pour faire le lien entre les actions du
conducteur citées précédemment et la commande en couple nécessaire a la commande basée
sur I’inversion de la REM. Cette fonction est bien connue chez PSA Peugeot Citroén. Elle se
nomme : IVC (Interprétation VVolonté Conducteur). La force de référence provenant de cette
interprétation est une interprétation de la position de la pédale d’accélération (Figure 110).
Les forces de résistance a I’avancement dépendant du carré de la vitesse, la force de référence
provenant de I’'IVC sera naturellement dépendante de la vitesse. Cette matrice dépendra
naturellement du mode de fonctionnement choisi par le conducteur : si le conducteur a choisi
le mode ZEV, la matrice ne sera pas effectuée en dehors de la plage d’utilisation de la
machine électrique arriére (Vieh-max-elec=100 km/h) (Figure 110). Une limitation de la force
demandée pourrait aussi étre effectuée et permettrait de rendre le systtme moins énergivore

pendant les phases d’accélération.

Calcul de la force demandée par le conducteur en mode Auto

2000. T

1/ 3000

30004 Limite ZEV o
2000 o
1000 o

. 1000
-1000.! -

100

Position de la 0
pédale 50

d’accélérateur 200 150 100 50

Vitesse du véhicule [km/h]
Figure 110 Force a la roue calculée par I'IVC dans le cadre d’un mode AUTO et identification de la limite ZEV
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Gestion des commandes de la boite de vitesse et de ’embrayage — La boite de vitesse étant
robotisée, la totalité des informations de commande de ces organes ne provient pas de la
structure de commande systématique mais de la partie apparentée a la stratégie. La gestion de
la boite de vitesse et de I’embrayage est donc reprise du programme original (PTMU) et ne
sera pas modifiée.

Interface d’adaptation — Une interface d’adaptation doit étre mise en place car les
informations en provenance du bloc « sécurité et limitation » ne sont pas toujours au format
utilisable par la commande élaborée. De plus, les données nécessaires aux différents organes
présents dans le véhicule ne sont pas forcement directement celles provenant de la commande
élaboree.

Gestion des freins mécaniques — Contrairement a ce que la structure de commande déduite
de la REM faisait en simulation, sur le prototype elle ne gére pas la force de freinage
demandée aux freins mécaniques. En effet, le bloc ESP, présent dans le véhicule, va lui-méme
gérer le freinage mécanique (Figure 111). Ce bloc va permettre de répartir le freinage
mécanique de fagcon a garantir la stabilité du véhicule quelgue soit les couples effectuées par

les GMP avant et arriére.

leurrage
pedale

Cmel_ar
I'- MELar
|

rabo
|

Cmelav

—Bus CAN

—Infos Freins mécas
Figure 111 Synoptique de la gestion des freins mécaniques
Suite aux différentes modifications présentées précédemment, la commande modifiée
a été représentée Figure 112. Cette structure de commande est identique a la structure de
commande effectuée dans le chapitre Il. Les deux différences majeures proviennent de

I’Interprétation de la Volonté du Conducteur (IVC) et de la mise en place de la stratégie PSA
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qui contrdle I’embrayage, la boite de vitesse et les demandes de démarrage du moteur
thermique. Cette stratégie agira donc sur la stratégie de gestion de 1’énergie réalisée dans les
chapitres précédents. (Remarque : pour ne pas surcharger le schéma les interfaces

d’adaptation n’ont pas été représentées).
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Figure 112 Structure de commande suite aux modifications effectuées pour I'implémentation véhicule

Incorporation dans le PTMU original
Cheminement pour P’incorporation de la commande élaborée - Pour incorporer la
commande issue de la REM dans le programme original (PTMU), plusieurs étapes sont a
effectuer. La Figure 113 explique le cheminement : lors de tests de validation finale effectués
sur le véhicule par PSA Peugeot Citroén des trames d’acquisitions en entrée et en sortie du
PTMU ont été enregistrées. Les trames d’acquisitions d’entrée ont été ensuite utilisées lors de
la simulation du PTMU en boucle ouverte puis les variables en sortie de la simulation ont été
comparées avec les trames d’acquisition de sortie. Ensuite, la derniére étape était de remplacer
la partie correspondante (appelée chez PSA/DRIA structure couple) par la commande
¢laborée a partir de I’inversion de la REM, tout en y ajoutant des interfaces signaux. Cette

commande a ensuite été implantée dans le vehicule.
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Figure 113 Etape de [’élaboration du PTMU modifié avec la commande déduite de la REM

Simulation du PTMU en boucle ouverte - Une simulation en boucle ouverte sur un cycle
connu a donc été effectuée. Celle-ci est apparue comme essentielle pour comprendre le
PTMU et pour effectuer des premiers tests.
Trame d’acquisition choisie - Une trame d’acquisition a été choisie pour ses nombreux modes
de fonctionnement testés. Lors d’une premiere phase, le véhicule fonctionne en mode tout
électrique : seule la machine é€lectrique arriére fournit de la puissance. Ensuite, I’embrayage se
ferme pour permettre au moteur thermique de fournir un boost a la machine électrique.
Lorsque le moteur thermique est allumé, et qu’un changement de rapport est présent, la
machine électrique arriére donne de la puissance pour éviter les sensations de rupture de
couple pour le conducteur.

La stratégie utilisée dans ce programme a été développée pour un véhicule hybride
plug-in. 1l est donc normal qu’elle n’essaie pas de conserver un état de charge constant mais
plutdt qu’elle cherche a décharger la batterie complétement. Lors des tests, I’état de charge

était décomposé en 2 : un état de charge dit « plug-in » ou la stratégie fonctionne en charge
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« depleting » [Trigui 2011] [Raghavan 2012] et un état de charge ou le véhicule fonctionne en
mode de charge « sustaining ». Dans les résultats d’expérimentation, seul 1’état de charge réel
de la batterie haute tension apparaitra.

Insertion de la commande élaborée dans le PTMU - Avant d’insérer la commande
systématique issue de la REM, il était nécessaire de savoir ou se trouvait la coupure entre le
bloc «securité et limitations » et le bloc correspondant a la commande rapprochée et a la
stratégie. La compréhension et 1’exploration du programme original (Figure 114) a donc été

une étape importante.

HRubDe . REBRS

‘ E SOFT_HYPI5_ph2_13
|

Forctioms!

ENTREES > PROTOTYPE >
BRUTES b

D1_ENTREES 02_SUPERVISION 03_SORTES

Figure 114 Soft PTMU Originel

Il est apparu que la SMC et la stratégie, s’apparente a la « structure couple » en mode
roulage. L’ensemble commande issue de la REM et interface signal doit donc fournir les
sorties de cette fonction.

Pour des raisons pratiques, la commande issue de la REM a été implantée de maniére
indépendante, de telle fagon qu’a tout moment la commande originelle puisse étre réutilisée.
La Figure 115 montre ’implantation réalisée sous forme de schéma bloc. La commande,
identique a celle effectuée dans le chapitre Il, est implémentée dans le logiciel MATLAB /
Simulink (Figure 116).

| Choix Original/SMC | »H
Commande]
rapprochée

- en mode >

Sécurité roulage _|Adaptation
v|- -tett- "| Organe
imitations Lo

Figure 115 Schéma de I'implémentation de la SMC dans le soft et mise en avant de la parallélisation

\ 4
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Figure 116 Implantation de la commande déduite de la REM sous MATLAB / Simulink

Résultats de simulation en boucle ouverte — L’objectif de cette simulation est de comparer les
dynamiques et amplitudes des signaux envoyes aux différents organes du véhicule entre le
programme original et le programme incluant la commande basée sur I’inversion de la REM.
La simulation étant effectuée en boucle ouverte, la stratégie ne pourra en aucun cas étre
validée (Figure 117).

La stratégie de gestion de 1’énergie est calée pour démarrer le moteur thermique au
méme moment que celui de ce cycle (t = 65 s). Une consigne de fermeture de I’embrayage est

donc envoyée (Pemp = 1) et le moteur thermique fournit le couple nécessaire a la traction.
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Figure 117 Résultat de la simulation du PTMU — SMC en boucle ouverte

Une différence notable entre la commande issue de la REM et le PTMU est la

dynamique des signaux : en effet, le PTMU prend en charge en plus de la traction un aspect

confort de conduite (Figure 118). De ce fait, le couple de la machine électrique arriere de

référence est beaucoup plus lissé avec le PTMU qu’avec la commande issue de la REM. Une

modification des correcteurs utilisés en REM aurait pu étre réalisée pour s’apparenter au

mieux aux résultats d’expérimentation.

100 — - : ‘ : : :
Couple machine électrique arriére [Nm] —Résultats de la I'expérimentation (PTMU)
80 ~Résultats de la simulation (SMC) H
60 —\‘L
40 /@ I
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0 J \w J
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Figure 118 Zoom sur le couple de la machine électrique arriere

Apres la réalisation de cette simulation, la commande des organes en boucle ouverte,

dynamique et amplitude, a été validée. La prochaine étape consiste a implanter la commande

élaborée dans le PTMU du véhicule prototype étudié.

IV.2.b. Résultats d’expérimentation

Zone de roulage - Les differents tests sur le prototype étudié sont effectués sur une piste

d’essai située dans le centre technique de Carriére-Sous-Poissy. Cette piste, nommeée ZRS

(Zone de Roulage Sécurisée), permet grace a ses dimensions (Figure 119) de faire des cycles

a vitesse élevée (supérieure a 100 km/h).
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==

Figure 119 Zone de roulage sécurisée

Interface homme machine - Une interface homme machine (Figure 120) a été mise en place
pour pouvoir contrbler différents parametres du systeme pendant le cycle, choisir entre la
commande issue de I’inversion de la REM et la commande originale et de pouvoir modifier

certains parametres de la stratégie (S0Cnin) en fonction de 1’état de charge initial de la batterie.

Choix de la
commande utilisé

eryrorn, A
Parametres de la
stratégie utilisée

Résultats I
d’expérimentation

Mode de
fonctionnement

Parametres
d’acquisition

Stateflow
Stateflow e e définissant le
choisissant le ~_Imodele actif de la
m.ode de commande de
fonctionnement E— I’embrayage

B SO | e e s wties = Movee = s T

Figure 120 Interface Homme-Machine élaborée sur Control-Desk
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Avant I’implantation, et donc le test, de la commande globale dans le calculateur, une
expérimentation intermédiaire est realisee. Cette expérimentation consiste a utiliser le
veéhicule en mode tout électrique. Cette étape permettra de valider le comportement de la

commande sans la stratégie.

Résultats d’expérimentation : mode tout électrique — Cette premiére étape a été réalisée
dans le but de valider le mode tout électrique. Pour cela, la stratégie a été bloquee dans le
mode tout électrique. Les resultats de cette expérimentation (Figure 121) montrent que la
machine électrique arriere fournit la totalité du couple. L’état de charge de la batterie haute

tension diminue donc lors des accélérations et augmente lors des freinages regénératifs.

Remarque : la différence qui a été mise en avant concernant la prise en compte d’un aspect
confort de conduite s’est fait ressentir lors de la comparaison entre le programme original et le
programme utilisant la commande basée sur I’inversion de la REM. En effet, lors des
accélérations et des freinages, les jeux entre les dents du réducteur arriére avaient un effet sur

la conduite non négligeable. Un recalage des correcteurs serait nécessaire a posteriori.
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Figure 121 Résultats de [’expérimentation effectuée : mode électrique

Résultats d’expérimentation : mode hybride — Plusieurs expérimentations ont été
réalisées : 1’expérimentation choisie (Figure 122) permet de voir plusieurs modes de
fonctionnement en étant dans une zone de vitesse de type urbain sur un seul tour de la ZRS.
La premiére phase d’accélération étant assez faible, la totalité du couple nécessaire est
entierement fournie par la machine électrique arriere (mode tout électrique). Suite a une
accélération, ’embrayage se ferme (Pemp=1) et le moteur thermique prendra le relais et
fournira la totalité du couple. Lors des phases de changement de rapport (t = 15 s), la machine

électrique arriére va fournir un couple permettant d’éviter les ruptures de couple liées au
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changement de rapport (t=18 s). Lors des phases de décélération, la machine électrique arriére
récupere 1’énergie du freinage. Lors du deuxieéme passage, la machine ¢électrique avant va
recharger la batterie lorsque la vitesse sera stabilisée.

L’état de charge de la batterie haute tension est trés bas pour une utilisation en charge
« sustaining ». L’objectif ici n’étant pas de valider la stratégie mais la portabilité sur prototype
de la commande élaborée, cet état de charge initial n’a pas d’importance. Les différents
modes de fonctionnement disponibles grace a 1’architecture de ce véhicule ont été testés.
Cette expérimentation réalisée, I’importance de chaque étape effectuée lors de cette thése sera
discutee dans la section suivante.

La commande ¢élaborée systématiquement par 1’inversion de la REM dans le
chapitre Il a donc été utilisée sur le prototype sans modifications. Il s’agit de la méme
commande utilisée en simulation (chapitre I1), puis en « simulation HIL » (chapitre I11) avec
la modification des paramétres et certaines fonctions déportées dans d’autres organes. On peut
donc considérer que 1’objectif initial, qui était de développer une commande applicable de la

simulation jusqu’au prototype, a bien été réalisé.
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Figure 122 Résultats de I’expérimentation effectuée : mode hybride
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IV.3.  Intérét des différentes étapes
Suite aux essais expérimentaux sur prototype, les simulations et les « simulations
HIL » sont & nouveau effectuées avec les mémes parameétres que ceux du véhicule prototype.
La précision des simulations et des « simulations HIL » sera ainsi discutée. Dans la derniére
partie, une réflexion est proposée sur I’importance de chaque étape entre la simulation et le

prototype.

IVV.3.a. Comparaison des résultats
Dans cette section, la commande implémentée sur le véhicule prototype (cf. IV.2.b.)
sera répétée dans la simulation (cf. 11.4.b.) et sur la «simulation HIL » (cf. I11.3.b.). Les
objectifs de cette section sont de comparer les résultats obtenus : consommation, dynamique,

etc. et de discuter de I’intérét de chaque étape.

Adaptation des simulations - Pour effectuer la simulation et la «simulation HIL », la
premiére modification a réaliser est celle des modéles présents dans les simulations
accomplies dans le véhicule de série par les modeles présents dans le véhicule prototype. Les
éléments devant étre modifiés ont été expliqués précédemment (Tableau 7). La stratégie
utilisée sur le véhicule prototype n’est pas la méme que celle utilisée en simulation et en
« simulation HIL ». En effet, cette stratégie est directement basée sur celle élaborée par PSA
Peugeot Citroén et implantée dans le PTMU original (Figure 123).
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Figure 123 Mise en évidence des différentes entrées commandées par des données provenant de 1’expérimentation
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Pour pouvoir effectuer cette stratégie sans devoir utiliser tout le logiciel en simulation,
des facteurs de répartitions sont recalculés par rapport aux données de 1’expérimentation. La
puissance transitée sur le convertisseur DC/DC, le numéro de rapport enclenché sur la boite
de vitesses, la consigne de fermeture ou d’ouverture de I’embrayage sont donc directement

repris de 1’expérimentation.

Résultats de la simulation — Suite aux modifications de la simulation en utilisant le logiciel
de simulation du Département de la Recherche et de I’Innovation Automobile (DRIA) :
SimVHP, couplé avec la structure de commande déduite de la REM, les résultats de la
simulation sont disponibles Figure 124 et seront confrontés aux résultats obtenus lors de

I’expérimentation.
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Figure 124 Résultats de la simulation de [’expérimentation réalisée sur le prototype
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Résultats de la « simulation HIL » — Les modifications effectuées lors de la « simulation
HIL » sont identiques a celles réalisées en simulation. Ces résultats sont disponibles Figure
125. La possibilité de pouvoir refaire la méme expérimentation sur la plateforme d’émulation
temps réel que celle effectuée sur le véhicule montre un intérét de la « simulation HIL » : la
répétatibilité des expérimentations.
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Figure 125 Résultats de la « simulation HIL » de [’expérimentation réalisée sur le prototype

Comparaison des résultats — Les résultats précédents montrent les différences lors des
différents niveaux d’expérimentation. Différents résultats mécaniques sont donnés : couples et
vitesses des machines électriques et du moteur thermique. Différents résultats sur la

consommation sont montrés : consommation en électricité et de carburant.
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Une « simulation HIL » est effectuée dans un environnement différent de celui du
véhicule, plusieurs aspects ne seront pas identiques a 1’environnement « vehicule » (ex :
CEM, température, etc.). C’est pourquoi les résultats de la « simulation HIL » sont plus
bruités. En effet, dans le véhicule toute la partie €lectronique de puissance est située dans le
coffre du véhicule. Les perturbations dues a la commutation sur les mesures effectuées au
niveau des machines sont donc amoindries. Sur la plateforme HIL, I’électronique de
puissance est directement au contact des mesures (courants, tensions et surtout position). De
plus, tous les couples de I’expérimentation sur prototype sont les couples de référence
contrairement aux couples de la « simulation HIL » qui sont, quant a eux, des couples estimés
(Figure 126). Mis a part le bruit di aux explications précedentes, la simulation, la
« simulation HIL » et I’expérimentation sur prototype offrent des résultats dynamiques trés
proches (couple, vitesse). Il faut cependant remarquer que sur la simulation, la modélisation
des machines électriques étant effectuée de maniére statique, le couple de référence est
directement égal au couple effectué. Sur le prototype, un retard sur ce couple sera
naturellement induit mais le PTMU n’a pas acceés a I’information sur le couple réellement
effectué par la machine électrique, 1’estimation de la constante de temps de la machine est
donc compliquée a réaliser. Sur la « simulation HIL » ayant accés a toutes les informations
nécessaires, le couple réellement effectué par la machine est estimé, une constante de temps

peut donc en étre déduite (Figure 126).

10 b i i
| —\ Simulation temps réel : HIL
— E_ssal sur Prototype
0 / == Simulation sur ordinateur =
-10 /
-20

_.__-——-‘,/ Couple de référence de la machine électrique arriere [Nm]
51 52 53 54 55 56 57 58

Figure 126 Résultats dynamiques de la commande en couple de la machine électrique arriére (zoom)

Un bruit de mesure conséquent est présent sur les courants (Figure 127) lors de la
«simulation HIL ». Les courants provenant de I’expérimentation sur prototype sont les
courants mesurés. Une certaine dynamique est remarquable sur ces courants par rapport aux
courants de la simulation (Figure 127 a). Cette différence est due a la dynamique des
machines qui n’a pu étre montrée sur la figure précédente. Les courants de la « simulation
HIL », qui eux, suivent la dynamique d’une machine électrique réelle, ont la méme
dynamique que celle du prototype et donc sont beaucoup plus proches de la réalité. La batterie

haute tension étant modélisée de la méme maniére lors de la simulation et de la « simulation
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HIL », leurs résultats en terme d’émulation de la tension de la batterie haute tension sont trés

proches (Figure 127 b). La seule différence provient de la dynamique discutée précédemment.

I

O ===l Simulation temps réel : HIL |
20 \—\\ — Essai sur Prototype
\\ "\ -= Simulation sur ordinateur
-40 S R
\ \ m e g
\ (d
-60 D RIS Er e ae o
\
80 \'5‘{:‘,'&?//
10 a) - Courant de la batterie Haute tension [A]
?1.8 22 22.2 22.4 22.6 22.8 23 23.2 23.4
250 - _ : -
b) Simulation temps réel : HIL
245 ST ~ITTAssz.|—Essai sur Prototype
ol «___|~~ Simulation sur ordinateur
240 s — B ~
—',, /—/
2350 1
Tepsion de la batterie Haute tensian [V]

P s 22 222 224 226 2238 23 232 234
40

C) /\ Ecart entre le prototype et la "HIL simulation"
—Ecart entre le prototype et la simulation

30 / ul
’/J \ Ecart entre les courants [A]

20 /
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i ! | N A
201.8 22 22.2 22.4 22.6 22.8 23 23.2 23.4

Figure 127 Résultats sur [’émulation de la batterie haute tension (zoom)

La derniere comparaison est effectuée sur les consommations en électricité et en
carburant du véhicule (Figure 128). Le moteur thermique étant entierement émulé lors de la
« simulation HIL » et simulé lors de la simulation, il est normal que les deux courbes donnent
des informations proches. Cependant, une différence est visible entre ces deux courbes et lors
de I’expérimentation sur prototype. Cette différence et due a la précision des cartographies
utilisées pour cette estimation de la consommation. Les bruits de mesure présents sur le
courant (Figure 128) ont un impact négligeable sur 1’état de charge de la batterie haute
tension. En effet, malgré les bruits de mesure présents lors de la «simulation HIL », les
courbes de I’état de charge de la simulation et de la « simulation HIL » sont trés proches car

ils utilisent les mémes modeéles.
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Figure 128 Résultats sur les consommations en électricité et en carburant du véhicule (zoom)

IVV.3.b. Discussion sur les différentes étapes

Suite aux différentes remarques effectuées lors de cette thése et lors des comparaisons

des résultats précédents, il est important de définir le degré d’expérimentation nécessaire par

rapport aux objectifs finaux. Les objectifs sont des variables importantes dans cette réflexion

mais la complexité du systeme en est une autre a ne pas négliger. En effet, plus un systeme est

complexe et innovant, plus I’incorporation d’étapes intermédiaires permettra de valider

rapidement la commande réalisée et de diminuer au final le nombre de prototypes élaborés.

Les étapes nécessaires pour répondre aux objectifs de 1’étude et a la complexité du systéeme

étudié sont donc énoncees (Figure 129). Pour cela, plusieurs niveaux de complexité et

plusieurs objectifs sont étudiés.

Du point de vue de la complexité, trois différents niveaux de complexité sont pris en

compte :
>

électrique),

systeme simple :

peu d’interaction avec

I’environnement

(ex : entrainement

systeme complexe : intégration dans un systeme complexe et nécessitant la prise en

compte de ’aspect sécurité / fiabilité (ex : véhicule électrique),

hybride).
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Figure 129 Résultats de la comparaison entre les différents niveaux de simulation

Les différentes étapes du cycle en V élaborée dans le Chapitre Il sont étudiées. Ces
étapes ne sont pas exhaustives et sont découpées en deux études. La premiére étude est
effectuée sur une plateforme flexible qui offre la possibilité de représenter plusieurs
applications. Cette étude est composée d’une étape de simulation et d’une « simulation HIL »
a échelle réduite. Les principaux objectifs de cette étude sont :

» cahier des charges du projet : viabilité, tenant et aboutissant du projet,

» spécifications techniques : pré-dimensionnement, test de consommation. Ce deuxiéme
objectif est de primo-valider la consommation et les différents gains potentiels du
projet en fonction de ce qui est déja existant en simulation,

» test des composants a échelle réduite : validation de la commande en temps réel. Le

projet étant validé, la commande élaborée doit étre testée en temps réel.

Dans le cycle en V étudié, ’ajout de 1’étape prototype a échelle réduite rend
I’application dédiée au systéme étudié. En effet, lors de la mise en place d’un prototype a
échelle réduite certains ¢léments se doivent d’étre identiques, a un degré d’échelle pres, a
ceux présents dans le véhicule final. La deuxiéme étude est effectuée sur une plateforme
dédiée a I’application. Un temps de mise au point non négligeable et un codt en matériel sont
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donc a prévoir dans ce type d’étude. Cette dernicre est composée d’une étape de « simulation
HIL » pleine échelle et d’expérimentation sur prototype pleine échelle. Les différents objectifs
de cette étude sont :

» création des organes prototypes,

» test des composants : validation de la commande temps réel, utilisation des organes
prototypes dans un environnement proche de celui de 1’application (validation du
dimensionnement),

» prototype pleine échelle : élaboration d’un prototype, test dans le véhicule réel. Un
prototype pleine échelle peut étre réalisé¢ pour tester 1’incorporation des composants
dans un environnement confiné, ou il est possible tester les différents aspects du

véhicule (CEM, température, etc.) en sécurité.

Discussion sur les différentes approches — Dans cette partie de discussion, les différentes

approches de la simulation jusqu’au prototype seront comparées (Figure 130).

Approche industrielle - La premiére approche est 1’approche utilisée dans le monde
industriel (Approche actuelle Figure 130). Dans cette approche, aprés la simulation du
véhicule étudié dans un logiciel de simulation a priorité structurelle, un test sur prototype
statique est réalisé. Le passage direct de la simulation au prototype n’offre pas assez de
validation intermédiaire pour valider la commande élaborée en temps réel. Liée a I’utilisation
de logiciel de simulation a priorité structurelle, la mise en place de la simulation est trés
rapide. Cependant, I’impossibilité¢ de fournir des pistes pour 1’élaboration d’une commande
respectant les régles de causalité est un inconvénient important. De ce fait, lors de
I’incorporation de la commande sur véhicule prototype statique, il n’est pas rare que
I’utilisateur se doive de revenir en simulation pour modifier la commande élaborée. L’étape
prototype statique est importante, car elle permet, a partir d’un véhicule de série, d’apporter
les modifications physiques : intégration des organes composant 1’architecture étudiée, dans
un environnement sécurisé. La validation de la commande dans ce cadre est importante. En
effet, a cause de ’implantation sur véhicule réel, différents phénomenes physiques sont
naturellement pris en compte (ex: CEM, bruits de mesure, etc.). La robustesse de la
commande pourra donc €tre testée avant la mise en place d’un prototype dynamique. La mise
en place du prototype dynamique offre la possibilit¢ de tester le véhicule dans un
environnement disposant de conditions climatiques aléatoires ou la sécurité est a placer au
premier plan. Dans le cadre de cette approche, seule la simulation est considérée comme une
étape flexible, les autres étapes étant strictement dédiées a I’application étudiée. De ce fait,

beaucoup de prototypes sont élaborés lors de chaque étude.
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Modélisation
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Figure 130 Différentes approches de la simulation au prototype

Approche thése - L’approche effectuée dans le cadre de cette thése utilise une représentation
fonctionnelle. Cette représentation a permis de définir une structure de commande
systématique et est directement implantable en simulation dans un logiciel de simulation a
priorité fonctionnelle. Cette approche ajoute, par rapport a 1’approche industrielle, une étape
d’émulation temps réel. Deux émulations temps réel ont été realisees : une « simulation HIL »
de type puissance a échelle réduite, une « Simulation HIL » de type puissance pleine échelle.
La « simulation HIL » de type puissance a échelle réduite a permis de valider la portabilité en

temps réel de la commande ¢élaborée en simulation. De plus, ce type d’émulation, utilisant des
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organes réels, rend possible 1’affranchissement des hypotheses de modélisation. En effet, au
vu des résultats présentés (Figure 128), I'utilisation de mod¢les pour la batterie électrique
haute tension n’offre pas une précision assez grande par rapport a 1’organe réel. Il aurait donc
été intéressant d’utiliser 1’organe réel lors des émulations. Enfin, une « simulation HIL » a
échelle réduite a grandement facilité le développement de la commande sur la pleine échelle.
La « simulation HIL » de type puissance pleine échelle a permis de tester le comportement du
composant réel dans un environnement proche de celui du véhicule. L’utilisation d’une
« simulation HIL » a échelle réduite dans le cadre de cette thése est apparue comme
obligatoire. En effet, une plateforme permettant I’émulation étant déja disponible dans le
laboratoire, la mise en place de 1’émulation temps réel du véhicule étudié sur cette plateforme
offrait la possibilité de tester rapidement la commande et la structuration du programme de
simulation sur une plateforme connue ou tous les organes étaient déja commandés. La mise en
place d’une « simulation HIL » pleine échelle a pris, quant a elle, plus de temps. En effet, le
temps de réception du matériel, de commande des organes et de modification de la plateforme
« eV » liée a I’augmentation en puissance du banc ne sont pas a négliger dans la mise en place
d’une nouvelle plateforme d’émulation temps réel. Une étape de prototype statique aurait pu
étre préconisée pour les méme raisons que celles énoncées dans 1’approche industrielle.
Cependant, le prototype étant déja présent et les organes ayant déja été validés dans le
véhicule cette étape n’est pas apparue comme importante. L’étape de prototype dynamique a
permis de valider la portabilité de la commande systématique utilisée depuis la simulation
dans un véhicule prototype. Dans le cadre de cette approche, la simulation et la « simulation
HIL » de type puissance a échelle réduite sont des étapes flexibles : aucun surco(t financier

n’est a prévoir pour effectuer ces étapes si le matériel nécessaire est déja disponible.

Approche complete - La derniére approche est une approche compléte. Cette approche n’est
pas celle la plus recommandable en gain de temps mais, multipliant les étapes, elle permet de
tester différents aspects de la commande a chaque étape. L’ajout principal dans cette approche
est une étape « simulation HIL » de type signal. Cette étape permet, a un colt matériel nul si
une plateforme est déja présente, de tester la potabilité en temps réel de la commande
développée ainsi que de s’assurer de la communication entre le calculateur étudié et un réseau

(ex : CAN) émulé.

D’autres combinaisons peuvent s’en déduire (exemple : « simulation HIL » de type

signal puis prototype) en fonction des objectifs, colit et priorité de 1’étude.

Intérét de la REM dans ces approches - Dans le cadre de 1’élaboration de la commande
d’un nouveau véhicule, la REM a été bénéfique sur plusieurs points. Tout d’abord, la REM,

disposant de régles d’inversion systématique, permet de définir une structure de commande

-131-



Chapitre 4 : Validation sur prototype et discussions

systématique. Cette these a prouvé que cette commande était implantable en simulation, dans
un logiciel de simulation a priorité fonctionnelle et dans un logiciel de simulation a priorité
structurelle, lors d’émulations temps réel et enfin sur le véhicule prototype. Cet outil a donc
permis d’unifier les commandes a chaque étape. Lors des « simulations HIL », la REM a
permis de structurer la démarche en facilitant la compréhension des éléments qui étaient
émulés. Elle a en particulier servit de base pour les modéles a simuler en temps réel : la
causalité intégrale est un facteur favorisant la réalisation d’une simulation en temps minimal.
Lors de ces émulations temps réel, la REM a permis de mettre en avant les différentes
interfaces entre les parties physiques et les parties émulées.
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IV.1.  Conclusion
Apreés avoir simulé le véhicule, effectué divers « simulations HIL », I’expérimentation

sur véhicule a été réalisee. Elle a permis de valider la portabilité directe sur le prototype de la
commande systématique basée sur I’inversion de la REM. En effet, depuis la simulation la
méme commande a été utilisée. L utilisation d’une démarche de 1’élaboration de la commande
a partir d’une représentation fonctionnelle, permettant de définir une structure de commande
systématique a donc prouvee son intérét et son bon fonctionnement.

Apres avoir effectué une expérimentation sur le véhicule prototype de PSA Peugeot
Citroén, cette méme expérimentation a été effectuée en simulation et en « simulation HIL »
pleine échelle. Ce travail a permis de pouvoir tester les différentes étapes dans le méme cadre
et de trouver des résultats trés proches: la plateforme HIL est donc bien représentative du
comportement du prototype et pourra permettre de tester différentes stratégies et organes.
Cependant, le modéle de la batterie effectué de maniére quasi-statique ne semble pas assez
précis. En effet, une divergence est visible aprés quelques minutes d’utilisation entre les
résultats lorsque la batterie est remplacée par un modele (simulation et « simulation HIL ») et
de I’expérimentation. Dans ce cas, il pourrait étre interessant de faire une « simulation HIL »
de type puissance et d’utiliser la batterie réelle et pas seulement un modele. L’avantage de la
« simulation HIL » est, en tant que plateforme ouverte, de pouvoir ajouter facilement d’autres
mesures. Ce qui n’est pas le cas dans le vehicule. La configuration de la plateforme
expérimentale a une grande importance. En effet, lors d’expérimentation plusieurs aspects
négligés en simulation (ex: CEM, discrétisation, etc.) impacteront sur la commande. Méme si
la topologie du matériel en « simulation HIL » n’est pas la méme que dans le véhicule, 1’étude
de ces phénomeénes avant I’implantation sur véhicule ne peut avoir que des avantages : test de
la robustesse de la commande entre autre.

Dans la derniere discussion, les différentes approches, actuelle, effectuée dans cette
these de doctorat et compléte ont été comparées. L’absence d’étape intermédaire jusqu’a
I’implémentation sur prototype n’offre pas assez de validation partielle dans le cadre d’une
structuration de la démarche de 1’élaboration de la commande de nouveaux véhicules. Dans
cette thése une étape d’émulation temps réel a été ajoutée et a été réalisée sur une plateforme a
échelle réduite qui a permis de valider la portabilité en temps réel de la commande et sur une
plateforme pleine échelle qui a permis de valider la robustesse de la commande et le
comportement des organes dans un environnement proche de celui du véhicule. Enfin,
I’approche complete ajoute une étape « simulation HIL » de type signal. Cette étape permet
de valider la commande en temps réel avec un codt financier et temporel moindre. L’ajout de
ces étapes permettra aussi, au final, de diminuer le nombre de prototypes élaborés dans la

phase de développement.
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L’objectif de cette thése de doctorat était de proposer une démarche permettant
d’optimiser le temps de conception de la commande d’un nouveau véhicule. Pour cela, une
structure de commande systématique basée sur I’inversion d’une représentation a été utilisée :
la Représentation Energétique Macroscopique.

Le chapitre I a montré I’importance de modifier notre facon de penser le transport.
Dans le but de diminuer notre impact sur I’environnement et notre dépendance énergétique, il
est important de diminuer notre consommation en hydrocarbures. L’utilisation de véhicules
moins énergivores tels que les véhicules électriques hybrides est un compromis entre
consommation, autonomie et temps de recharge. Ils permettent par ailleurs d’éviter une
rupture technologique. PSA Peugeot Citroén se lance sur le marché trés convoité des
véhicules hybrides en lancant le premier véhicule hybride diesel : 3008 HYbrid4. Ce véhicule
dispose d’une motorisation conventionnelle associée a deux machines électriques. La
complexification de la chaine de traction de ce véhicule, par rapport aux véhicules standards,
rend I’élaboration de la commande d’un tel véhicule plus compliquée. La démarche utilisée
aujourd’hui dans le domaine industriel est heuristique. 1l est donc important de définir une
nouvelle démarche pour 1’élaboration de la commande des nouveaux véhicules. De nouvelles
étapes sont proposées pour systématiser et valider la commande.

La premiére étape, discutée dans le chapitre Il, consiste dans 1’utilisation d’une
représentation fonctionnelle (REM) qui définit une structure de commande systématique
basée sur I’inversion de la représentation. Apres avoir ¢laboré la structure de commande a
partir de la REM, le couplage avec I’outil de simulation utilisé par PSA Peugeot Citroén :
SimVHP, a été réalisé. Cette « simulation mixte » couple les avantages de la simulation
structurelle (représentation rapide du systeme étudié), et ceux de la simulation
fonctionnelle (définition d’une structure de commande systématique). Cette simulation a été
réalisée sous le logiciel MATLAB avec son interface graphique Simulink et a permis de
prouver le bon fonctionnement de la commande systématique sur une représentation
structurelle dans un environnement de simulation a priorité fonctionnelle. Une systématisation
de la structure de commande en simulation est donc réalisable.

Dans le chapitre Ill, une deuxiéme étape a eté proposée. Le passage direct sur
prototype aprés 1’étape de simulation est trop rapide pour garantir pleinement la fiabilité
d’une commande en temps réel. De ce fait, ['utilisation d’une étape intermédiaire permet une
validation progressive. L’incorporation de « simulations HIL » permet de tester le
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comportement de la commande, élaborée en simulation, en temps réel. Ces « simulations
HIL » de type puissance ont permis, outre de valider la portabilité en temps réel de la
commande, de valider la commande des machines électriques de traction. La premiére
émulation temps réel réalisée était a échelle réduite. La mise en place de I’émulation sur une
plateforme complétement connue et flexible a été rapide. Cette émulation a permis de valider
la portabilit¢ temps réel de la commande réalisée et de structurer 1’émulation avant
’utilisation d’une plateforme dédiée avec un cott en temps et financier relativement faible.
La deuxieme émulation (« simulation HIL » pleine échelle), a permis de valider le
comportement des organes dans un environnement électrique et mécanique proche de celui du
véhicule. L’utilisation d’une plateforme dédiée a pris du temps (modification des installations
et adaptation a la montée en puissance) et a nécessité un investissement financier non
négligeable. La REM a été, dans ces différentes étapes, une grande aide dans la structure
globale : partie émulée, partie physique et systéme d’interface.

La derniere étape dans I’¢élaboration de la commande d’un véhicule a fait 1’objet du
chapitre IV. Cette étape consiste en 1’implémentation de la commande déduite par inversion
du chapitre 11 dans une voiture prototype. Certaines modifications ont été effectuées lors du
passage entre la « simulation HIL » et le prototype. Cependant, ces modifications n’ont pas
modifié la structure de la commande développée précédemment. La méme commande que
celle utilisée en simulation a donc bien été directement transposable sur le prototype. Apreés
avoir répété 1I’expérimentation réalisée sur le prototype de PSA Peugeot Citroén en simulation
et en «simulation HIL », plusieurs conclusions ont été déduites. La premiére concerne les
organes complexes a modéliser (ex : batterie haute tension). 1l a été remarqué que les modeles
utilisées en simulation et dans les « simulations HIL » ne paraissaient pas assez précis par
rapport au prototype. Pour résoudre ce probleme, en simulation, il faudrait complexifier le
modele et donc utiliser plus de temps de calcul. En « simulation HIL », I’incorporation de la
batterie réelle dans la boucle de simulation aurait été une solution pertinente. L’intérét des
différentes étapes a été discuté. 1l dépend de plusieurs facteurs: complexité de 1’étude,
objectifs de 1’étude et disponibilité du matériel. Si, par exemple, une plateforme de
« simulation HIL » flexible (échelle réduite) existe, I’utiliser fera gagner du temps, permettra
de tester plusieurs aspects de la commande et d’organiser la simulation temps réel a un codt
réduit.

Lors de ce doctorat, la REM a été I’élément fédérateur de la démarche. Tout d’abord,
elle a permis de réaliser une structure de commande systématique basée sur I’inversion de la
représentation. 1l a été prouvé, dans cette these et lors de précédents travaux, que cette

structure de commande était directement implantable en temps réel. De plus, n’utilisant que la
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causalité physique (intégrale), la simulation de certains sous-systemes est directement
utilisable en temps réel. De ce fait, il est facile de mettre la commande et I’émulation d’une
partie du systeme dans un environnement de simulation temps réel. La REM a aussi permis
une unification de la commande lors des différentes étapes. Pour la premiere fois, la REM a
été implémentée dans la structure de commande de la traction d’une automobile hybride
industrielle. La méme commande a été utilisée de la simulation jusqu’au prototype, et ce,
malgré la complexité de la chaine de traction du véhicule étudié.

Les perspectives de ce travail sont multiples. Dans le test des différentes étapes de
I’élaboration de la commande d’un nouveau véhicule, une étape de la démarche compléte
énoncée dans le chapitre IV n’a pas été effectuée : la « simulation HIL » de type signal. Cette
étape permettrait de valider la portabilité de la commande en temps réel mais aussi la vitesse
du calculateur dans le cas ou celui-ci serait le méme que celui du véhicule. L’étape de
simulation est d’un grand intérét, elle permet de valider plusieurs aspects de la commande et
du véhicule. Cependant, tous les phénomenes physiques ne sont pas représentés. La
complexification du modeéle de certains organes « critiques » permettrait d’augmenter la plage
de validité des modeles. Ce qui pourrait avoir comme effet de pouvoir se passer d’une
« simulation HIL » permettant d’effectuer le test de ces organes. Lors de 1’émulation temps
réel pleine échelle, les machines électriques étaient de méme puissance mais ne fonctionnaient
pas a la méme vitesse. Il serait intéressant lors de futurs travaux de tester, sur un banc dédié,
les machines du prototype. Il a été mis en avant dans le chapitre 111 que la modélisation de la
batterie reste assez compliquée. L’incorporation de la batterie réelle dans 1’émulation temps
réel est une amélioration intéressante. Une plateforme d’émulation temps réel étant
maintenant présente, le test de nouveaux composants (batteries, convertisseurs, etc.) dans un
environnement proche de celui du véhicule est désormais possible. Lors de I’incorporation de
la structure de commande effectuée dans le chapitre Il dans le programme du calculateur, il a
été remarque que tous les modes (mode hors roulage, mode recharge a 1’arrét, etc.) n’étaient
pas pris en compte. La commande de tous ces modes en utilisant la méme méthodologie est
une perspective de ce travail. La gestion du frein mécanique n’est pas directement effectuée
par le PTMU mais par ’ESP qui agit comme un superviseur. La structure de commande
effectuée dans ce doctorat n’a donc pas agi sur les freins mécaniques. L’action de la REM sur
le calculateur ESP est une perspective de ce travail de doctorat. Finalement, I’étude de
diverses stratégies de gestion de 1’énergie, en temps réel, pourrait étre effectuée sur la
plateforme HIL. Cela serait d’autant plus intéressant que 1’on sait que les stratégies
« optimales » demandent souvent un temps de calcul incompatible avec le temps réel. Leurs

simplifications et validations sur une telle plateforme seraient judicieuses.
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Annexe A : Eléments constitutifs du BondGraph

Bond Graph

Le Bond Graph est un langage de transferts de puissance au sein d’un systéme. La causalité intégrale n’est que

préférentielle.

Elément Symbole Description Exemples
) amortisseur, frottement,
relation entre effort et flux . .
—— R o ) résistance électrique,
(dissipation d’énergie) o )
restriction hydraulique
Eléments relation entre effort et L
) ) ressort, élasticité,
passifs ——>C déplacement (stockage ) .
' ) réservoir, condensateur
d’énergie potenticelle)
relation entre flux et moment o )
— | o masse, inertie, bobine
(stockage d’énergie cinétique)
S e indépendant de f pesanteur,
, E——— .
Eléments (source d’effort) générateur de tension
actifs f indépendant de e pompe,
Sf——

(source de flux)

générateur de courant

Eléments de

couplage série en mécanique,

\ / €, =6 =..=¢,
el lectri
. zai f o paralléle en électrique et
hydraulique
R — couplage paralléle en

%

mécanique, série en

électrique et hydraulique

jonction levier, poulies, engrenages,
J TransFormateur (TF) P grenag
TF transformation de I’énergie transformateur électrique,
couplage systéeme physiques
moteur & courant continu,
GYrateur (GY) conversion/transformation .
capteur a effet Hall, couplage
GY de I’énergie . .
systémes physiques
A——|B A impose I'effort 2 B
Causalité
Alﬁ B A‘impose le flux 4 B
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Annexe B : Modélisation utilisée dans SimVHP

Confidentialité PSA Peugeot Citroén
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Annexe C : Initiation a la

Représentation Energétiqgue Macroscopique

Principe de la REM

» Un aspect graphique (de type Bond Graph, Graphe Informationnel Causal, Systéme
Multi Machine ..) permettant une grande lisibilitt méme dans les systemes
complexes.

» Une grande concision (de type Systéme Multi Machine). En effet, la notation
vectorielle permet de faire une grande avancee dans la lisibilité des systemes
complexes.

» Le principe d’action/réaction (de type Systéme Multi Machine, Bond Graph) permet
de mettre en exergue la notion de puissance instantanée (ou énergie)

» La causalité intégrale (de type Graphe Informationnel Causal) est un grand atout en
vue de I’inversion du systéme étudié¢ pour 1’établissement de la commande

Différents éléments constituant la REM

Les sources

Descriptif :
Définition: Les sources sont les éléments terminaux de la représentation énergétique
macroscopique. Elles peuvent étre soit génératrices ou réceptrices d’énergie.

Entree / Sortie : Elles disposent d’une entrée et d’une sortie

Pictogramme : Ovale vert clair contour vert foncé
Exemples :
Les sources mécaniques - Cet exemple (Figure 131) représente la force de résistance au
roulement fourni par une roue. Cet élément se trouvera principalement dans le domaine du

transport, comme dans le cas présent, et il se situera en fin de chaine.

Figure 131 Source mécanique une roue

Les sources électriques -Dans cet exemple (Figure 132), un systéme de tension triphasé est

représenté. Cet exemple permet de mettre en exergue un avantage de la REM qui est la
possibilité d’utiliser des vecteurs : ce qui permet une meilleure lisibilité. Seulement deux

variables sur trois sont représentés car la troisieme est la somme des deux autres.
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Annexe C : Initiation a la Représentation Energétique Macroscopique

O, -
? iﬂ

P

Figure 132 Source électrique : un réseau triphasé

Les éléments d’accumulation
Descriptif :
Définition: Ces éléments sont la distinction entre la  représentation REM et la
représentation S.M.M. (Systeme Multi-Machine). Lorsqu’ils sont présents ils indiquent une
rupture temporelle et une accumulation d’énergie en interne. Ce qui respecte donc le principe
de causalité physique : la sortie est une fonction intégrale de I’entrée.

Entrée / Sortie : ils disposent de 2 entrées et de 2 sorties

Pictogramme : rectangle barré orange contour rouge
Exemples :
Les éléments d’accumulation d’énergie potentielle - Les ¢léments d’accumulation peuvent
étre de type électrique ou mécanique. La construction d’un élément d’accumulation se fait de
la fagon suivante : tout d’abord, repérer la variable d’état. Une variable d’état est une variable
qui ne peut subir de discontinuité. Dans le cas d’un ressort le couple est la variable d’état.
Ensuite, cette variable est obligatoirement une sortie de cet élément en vu de ses propriétés.

Le condensateur et la raideur d’un arbre accumule de 1’énergie potentielle.

k
= 2 Jgac
SIWMAMER S Z Q
Q
2

C

Figure 133 Elément d’accumulation : la raideur d’'un arbre

Les éléments d’accumulation d’énergie cinétique — Comme énoncé précédemment : une
des propriétés principales des variables d’état est qu’elles ne peuvent pas subir de
discontinuité. De ce fait, il est facilement compréhensible que si 1’on prend 1’exemple de la
Figure 134, I’arbre ne peut pas subir de discontinuité de vitesse. Sinon I’arbre casserait.
L’inductance accumule de I’énergie cinétique sous la forme d’un courant tandis que 1’inertie

d’un arbre accumule de I’énergie sous la forme d’une vitesse.

Ldl_

a V.-V, (34)
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Figure 134 Elément d’accumulation : I'inductance

Les éléments de conversion sans accumulation d’énergie

Descriptif :
Définition:  Ces éléments, déja présents dans la modélisation de type Systéeme Multi
Machines (S.M.M.), sont un grand intérét dans la REM. En effet, ils permettent de faire une
conversion d’énergie sans accumulation.

Entrée / Sortie : ils disposent de 2 entrées et de 2 sorties et d’une variable de
réglage (éventuelle)
Pictogramme : un carré correspond a un convertisseur mono-physique, et un rond correspond
a un convertisseur multi-physique, par exemple : électromécanique. Intérieur orange contour
rouge.
Exemples :
Les convertisseurs électriques -Le premier type de convertisseur est électrique. Il permet de
convertir un signal électrique en un autre signal électrique. Cette transformation peut étre de
type amplitude, phase, etc. Dans cet exemple, nous appliquons une transformation de type
amplitude : en effet, la tension de sortie sera égale a un rapport de modulation multiplié par la

tension de batterie (35).

u=mv
. o (35)
Ibat =m Is

f/

Vol _ Vo, Y
= «— «—
f / T u |bat rJ |5
iﬁat < Is

Figure 135 Exemple de convertisseur électrique : le hacheur

Les convertisseurs mécaniques - Le deuxieme type de convertisseur est le convertisseur
mécanique. 1l permet de convertir un effort mécanique en un autre. Dans 1’exemple du
réducteur, le couple et la vitesse changent en fonction d’un rapport de réduction « K » qui est,

en fait, le rapport du nombre de dents.
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Annexe C : Initiation a la Représentation Energétique Macroscopique

Fooe sl

_02} 0] Tk £

Figure 136 Exemple de convertisseur électrique : le réducteur

Les convertisseurs électromécaniques — Le troisiéme et dernier type de convertisseur est le
convertisseur électromécanique. Il permet de convertir un effort mécanique en un signal
électrique et inversement. Dans I’exemple de la machine a courant continu, le couple et la

force électromotrice dépendent du courant et de la vitesse (36)(37).

C=k
¢ (36)
e=k, Q
Lﬂ+ri:u—e 37)
dt
> u i c
i
—
u i e Q0
Ky

Figure 137 Exemple de convertisseur électromécanique : la machine a courant continu

Les éléments de couplage
Descriptif :
Définition:  Ces éléments permettent comme leurs noms 1’indiquent de coupler différentes
parties entre elles.

Entrée / Sortie : ils disposent de 3 entrées et de 3 sorties

Pictogramme : double pictogramme imbriqué dépendant de la nature du couplage
Exemples :
Les éléments de couplage électrique - La présence d’un nceud de courant est visible avec
une grande facilité :
- les tensions sont égales : Vpc est distribuée.
- les courants sont eux répartis en fonction de la charge. La loi des nceuds donne donc :

=i +i,.
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Figure 138 Exemple d 'un couplage électrique : le nceud de courant

Les éléments de couplage mécanique - Le différentiel d’une voiture permet de répartir le
couple issu du moteur dans les deux roues. De ce fait, les roues tournent a la méme vitesse
(hypothese : pas de virage ni de glissement) et le couple est divisé en deux dans chaque roue :

{Ctot: Cdif /2

Q commun

Figure 139 Exemple d’'un couplage mécanique : le différentiel d’une voiture
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Annexe C : Initiation a la Représentation Energétique Macroscopique

Tableau 8. Récapitulatif des éléments constitutifs du formalisme REM (http://www.emrwebsite.org)

REM (Représentation Energétique Macroscopique)

Elément Symbole Description Exemples
X
Variable variables d’action
— et de réaction
y
capteur placé sur une
Capteur 0 pteur p
variable
X . L .
source d’énersie alimentation électrique
Source C:: s - s1e . (continue, alternative),
réceptrice ou génératrice . , i
y environnement d’un véhicule
Ny RN ¢élément d’accumulation
- - . . . s inductance, condensateur,
Accumulateur 4 d’énergie (causalité . -
“ « o inertie, masse
y Xp intégrale) avec ou sans pertes
X1 s X2 . convertisseur mono-physique
(sans accumulation transformateur électrique,
) y N y d’énergie) avec ou sans convertisseur électrique,
! T 2 entrée de réglage et avec ou | réducteur, engrenage, roue
€reg sans pertes
Convertisseurs
X1 R X2 s convertisseur multi-physique
( ) (sans accumulation o -
4 « machine a courant continu a

d’énergie) avec ou sans

Y1 T Y2 entrée de réglage et avec oy | SXcitation separee
€reg sans pertes
X2
/ v i . couplage série (équi-
X1 Y cgy[talgl?et.mondo’ ,phy5|'que courant), parallele (équi-
> X3 (distribution d’¢nergie) avec tension), poulie-courroie
—— | ou sans pertes (équi-vitesse)
y —
Couplages y
X1
X3
y couplage multi-physique
y (distribution d’énergie) avec | machine électrique
Xo ou sans pertes
y
X
RN y aiguilleur de modéles systéme physique pouvant
Aiguilleur y (aiguillage d’énergie faire varier le nombre de
y guelconque) grandeurs d’états
y
X1 V) Xo R
Estimateur " modéle ou estimateur
+ TR /* > (quelle que soit la forme)
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Annexe D : Régles d’inversion de la REM

L’objectif est de savoir déterminer la structure de commande d’un systéme énergétique. Une
commande est en fait I’inversion de la fonctionnalité d’un systéme. La S.M.C. propose une
structuration de la commande avec un maximum d’opérations et de capteurs. Elle constitue un

intermédiaire théorique pour définir une structure pratique de commande.

Eléments constitutifs de la SMC

Les élements de la commande sont représentés par un parallélogramme bleu clair contour bleu
foncé.

Tableau 9 : EIéments constituant la SMC(http://www.emrwebsite.org)

?ereg-mes inversion d’un élément de

CONVersion avec ery COMMe
) entrée de perturbation
X1-ref Xo-réf

(sans asservissement)

Inversions

inversion d’un élément de
conversion avec x; comme
entrée de perturbation
(sans asservissement)

inversion d’un élément avec
accumulation d’énergie
(avec asservissement)

X1-ref Yoret

inversion d’un couplage aval
(répartition des énergies)

Inversions

inversion d’un couplage
amont (pondération des
énergies)

inversion d’un
aiguilleur de modeéles
(aiguillage de I’énergie)

détermine les critéres de
Stratéai 1 N répartition kg, les criteres de
ratégie o f
< pondération kg, et les
références
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Etapes de I’élaboration de la SMC

1. Construction de la REM du systéme

2. Détermination de la chaine de réglage (entrée de réglage —> sortie a maitriser)

3. Inversion de la chaine de réglage (hypothese : toutes les variables sont mesurables)
4. Simplification de la commande

5. Estimation des grandeurs non mesurées

Exemple de commande : machine a courant continu et hacheur

] C
D [ = ) e
: «— :m
:Ibat I e Q0

O R

Vp.-mes Uref Iy ef
Figure 140 REM et SMC d’une MCC et d’un hacheur

Pour inverser ce systéeme il faudra donc 1 correcteur, 1 mesure obligatoire et 2 mesures
facultatives. La REM / SMC permet donc en quelques instants de repérer les endroits ou

Iénergie sera accumulée et les différentes variables & mesurer.
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Annexe E : Plateforme d’expérimentation de la salle eV

La plateforme utilisée par 1’équipe commande du L2EP est située dans la salle

nommeée eV (électricité et Véhicule). Cette plateforme dispose dans le cadre de simulations de

diverses installations :

>

V V. V V V V VYV V

2 baies de commande disposant d’une carte dSPACE 1005 et de cartes
périphériques, et d’une carte ASSPACE 1103

4 onduleurs (3 bras) de 50 kW et 4 onduleurs de 10 kW

2 bancs machine électrique de 1,5 kW (synchrone, asynchrone, courant continu)

1 banc machine de 22 kW (synchrone et asynchrone)

1 banc machine de 10 kW (synchrone et a courant continu)

1 banc de batterie plomb + chargeur,

1 banc de batterie NiMH + chargeur,

1 banc de supercondensateurs MAXWELL

1 banc de supercondensateurs BATSCAP

Baies de cablage

Les baies de cablage utilisées lors de 1’étape HIL de cette thése sont composées :

d’un ensemble de cartes dSPACE connectées dans une « expansion box » type PX-
10. Cinq cartes dSPACE vy sont présentes :

une carte processeurs DS 1005,

une carte de génération de signaux numérique DS 5101,

d’une carte d’entrées / sorties numériques DS 4003,

de deux carte d’entrées / sorties analogiques DS 2003 et DS 2004,

d’une carte d’acquisition de signaux en provenance des capteurs de position DS
3001.

d’¢lectronique de puissance :

4 ponts de diodes,

4 onduleurs.

des capteurs de tension sont placés a chaque sortie des ponts de diodes,

des capteurs de courant sont placés sur chaque bras d’onduleur,

de contacteurs en entrée de chaque pont de diodes et en sortie de chaque onduleur,

de deux bancs de supercondensateurs par baie.
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Annexe E : Plateforme d’expérimentation de la salle eV

Banc machine faible puissance - La plateforme eV dispose de deux bancs machine faible

Fibre optigue

dSPACE-PX10 L
3 g gz |ra!
] B b Sy &l
8 a8 8 8 | 8 1
Ug e oUg Vi 8Vic @i &Vie ¢ @i @i Vi Us; e eUy
ha o eha ieVie @Viue i eV ¢/ins @it ¢ins Ve | |z @ e ko
ha @ bhe ! eViu @Visins @Vino é/mn @iz ¢fines @Virzs | | @ @ by
by @ @ Lo | 8Vios @Vies @7 @Vires @ires @0 @it &Viez2 | (s @ @ Ly
[ E—r— o~}
H —— a —
PD3-1 convl ContacteurAC 1 PD3-3 conv3 ContacteurAC3
Scaps o ® Scapl Scaps L] ® Scap3
— L —
"""""""""""""""""" -— e v (=1
) ® Scap2 | ° ® Scapd |
e DC Ci DC
o~ —F—o I o~ ——F—F—e
o I -2
PD3-2 conv2 ContacteurAC 2 PD34 convd ContacteurAC4
Scaps Scaps
Figure 141 Schéma des deux baies utilisées
Ordinateur

dSPACE expansion box

DS 1005

|

DS 5101

DS 4003

Il

i

a N EEERNIEEEY e
L e d e

Figure 142 Céablage interne des baies de cablage

Bancs machines

puissance 1.5 kW. Ces deux bancs sont constitués de :

>

Y V V VY

d’une machine synchrone de 1,5 kW,

d’une machine asynchrone a bague de 1.5 kW,

d’une machine a courant continu a excitation séparée de 1.5kW.

d’un codeur incrémental

d’une dynamo tachymétrique.
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Figure 143 Schéma des bancs de 1,5 kW

Banc machine forte puissance - Dans le cadre de cette thése deux nouveaux bancs machines
ont été acquis. Le premier est un banc de 22kW disposant :

» d’une machine synchrone a aimants permanents de 22 kW,

» d’une machine asynchrone de 22 kW,

» d’un capteur de position type codeur incrémental

» d’une dynamo tachymétrique.

~
Dynamo == =

tachy V)

ikW -

Figure 144 Schéma du banc de 22 kW

Le deuxieme est un banc de 10kW disposant :
» d’une machine synchrone a aimants permanents del10 kW,
» d’une machine a courant continu de 14 kW,
» d’un capteur de position type codeur incrémental

» d’une dynamo tachymétrique.

) = = 8 (\D_ynamo
T EEEMICC Jichy

=" |

10kW

=

Codeur

Figure 145 Schéma du banc de 10 kW
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BV
CEM
CdT
CO2E
DRIA
GIC
GMP
HIL

I

IvVC
MEGEVH
MELar
MELav
MTH
REM
RepVHP
eV

SMC
SimVHP
VEH

Abréviations

Boite de Vitesse

Compatibilité Electro-Magnétique

Chaine de traction

Contrdle Optimisation Energie et Emission

Département de la Recherche et de I’Innovation Automobile
Graphe Informationnel Causal

Groupe Moto-Propulseur

Hardware-In-the-Loop

Interface

Interprétation de la VVolonté du Conducteur

Modélisation Energétique et Gestion d’Energie de Véhicules Hybrides
Machine ELectrique Arriére

Machine Electrique Avant

Moteur Thermique

Représentation Energétique Macroscopique

Représentation VVéhicule Hybride Parallele

électricité & Vehicle

Structure Maximale de Commande

Simulation Véhicule Hybride Paralléle

Véhicule Electrique Hybride
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