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Contexte

Le développement des véhicules a moteur a combustion interne est qualifié parmi
les meilleures réalisations de la technologie moderne. Le nombre de véhicules mis en
circulation n’a cessé de croitre parallelement a la consommation d’énergie fossile, engen-
drant I’épuisement des ressources conventionnelles, la pollution de I’environnement et
le réchauffement planétaire, conséquence des émissions de gaz a effet de serre (CO;) et
de polluants (NO, ). Pour mémoire, le transport terrestre représente 19% des émissions
de CO4 dans le monde. Pour répondre aux préocupations environnementales et face a
I’augmentation du prix de pétrole, il est devenu nécessaire de réviser les réglementa-
tions sur les émissions et de trouver des alternatives. Pour cela, de nouvelles normes
et des exigences tres strictes sont imposées aux constructeurs automobiles comme en
témoignent les contraintes considérables qui existent au niveau des normes en matiere
de gaz d’émissions et d’échappement. Actuellement, la préocupation principale des mo-
toristes est d’augmenter le rendement global du moteur tout en réduisant les émissions
de polluants. Dans ce contexte, la prise de conscience de I’enjeu environnemental vital
pour les générations qui vont nous succéder devient la priorité de chaque pays et I'une
des grandes préoccupations des chercheurs.

Ces dernieres années, nous observons un intérét croissant pour I’amélioration et le
développement de la technologie des véhicules hybrides, plus particulierement les hy-
brides électriques, dans le but de remplacer les véhicules conventionnels par des véhi-
cules plus efficaces et plus propres. Le véhicule hybride offre la promesse d’une meilleure
efficacité énergétique et génere des progres importants sur les plans écologique, sani-
taire et sécuritaire. En effet, cette technologie permet de diminuer la consommation,
réduisant ainsi les émissions de polluants, et d’assurer de bonnes performances telles
que 'augmentation de la puissance et I'autonomie, point faible des véhicules tout élec-
trique. Le marché européen s’étant orienté ces dernieres décennies vers le diesel, certains
constructeurs automobiles tels que Daimler Chrysler et PSA Peugeot Citroén se sont
engagés dans le développement de la technologie hybride diesel-électrique. C’est sur ce
type de motorisation que nos travaux ont porté afin de garantir plus de confort pour
les passagers en réduisant le bruit rayonné par le moteur thermique.
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Problématique

Le moteur a combustion interne est la principale source de bruit dans un véhi-
cule conventionnel. La minimisation du niveau sonore émis et rayonné dans ’habitacle
constitue un sujet d’étude stratégique pour les constructeurs automobiles. Des efforts
importants ont été fait sur la recherche de matériaux isolants, sur les plots de sou-
tien du bloc moteur, sur les amortisseurs et sur le volant d’inertie monté sur l’axe
du vilebrequin. Ces solutions passives présentent une grande efficacité face aux vibra-
tions hautes fréquences mais atteignent leur limite en basse fréquence : la quantité de
matiere nécessaire a l’isolation accoustique d’un phénomene basse fréquence devient
vite prohibitive pour un véhicule. Les solutions de controle actif de vibrations appa-
raissent alors prometteuses dans ce contexte. Cependant, un controle actif nécessite
une source secondaire de vibration, ce qui suppose un actionneur et une source d’éner-
gie. Ces contraintes ont longtemps freiné l'introduction de technologies actives dans
I’automobile. Sur une motorisation hybride diesel /électrique, le moteur électrique peut
étre utilisé comme source secondaire de vibration pour contrer les pulsations de couple
du moteur thermique tout en assurant conjointement la propulsion du véhicule. Plus
globalement, cette approche peut servir a réguler ’acyclisme du moteur diesel, et plus
particulierement pour des motorisations déséquilibrées présentant un nombre impair
de cylindres.

Objectif

L’objectif de ce travail est de proposer des nouvelles stratégies de commande pour
atténuer les pulsations de couple d’une motorisation hybride diesel /électrique.

Sur un moteur diesel, les pulsations de couple sont quasi-périodiques pour une
vitesse de rotation donnée. Elles ont pour origine I'explosion dans la chambre de com-
bustion et le mouvement oscillatoire des pieces mécaniques propre au systeme bielle-
manivelle. La mise en place d'un controle actif nécessite une mesure du phénomene
vibratoire, idéalement le couple pulsatoire. Il n’existe pas de capteur de couple ins-
tantané et sa reconstruction par un observateur nécessite une connaissance précise du
systeme bielle-manivelle-piston-cylindre. Ce systeme est le siege de phénomenes phy-
siques tres complexes et difficilement modélisables. A l'inverse, il est aisé de mesurer
la vitesse de rotation avec une grande précision. Les pulsations de couple se retrouvent
aux amplitudes pres sous forme de pulsations de vitesse. C’est pourquoi nous utilise-
rons la vitesse de rotation du vilebrequin décomposée sur ses principaux harmoniques
comme mesure du phénomene vibratoire.

Nous présenterons deux stratégies de commande a vitesse fixe et variable pour at-
ténuer les pulsations de couple. La premiere approche est basée sur une projection du
modele d’état dans un référentiel tournant a la fréquence de I’harmonique a rejeter.
Cette modélisation particuliere conduit a considérer une pulsation harmonique comme
un signal exogene constant. La présence d'un degré d’intégration dans le correcteur



couplé a un critere H,, permet de rejeter cette perturbation par un retour de sortie
dynamique. La deuxieme approche est basée sur la commande par modele interne telle
qu’elle a été définie par Francis et Wonham [FW75]. Le correcteur possede une copie
du modele de la perturbation exogene. C’est un probleme de rejet de perturbation per-
sistante et de suivi de consigne. La synthese du retour de sortie dynamique s’inspire
des travaux récents de Scherer et Koroglu [KS08a, KS08c, KS09]. Nous adapterons ces
deux approches de commande pour des vitesses variables. Dans ce cas, les modeles des
systemes et les correcteurs sont a parametres variant (Linear Parameter Varying). Nous
présenterons une technique de synthese basée sur la S-procédure et les multiplieurs de
rang plein pour résoudre le probleme du retour de sortie.

Ces stratégies seront appliquées a un banc d’essais expérimental constitué d’un mo-
nocylindre diesel couplé a une machine synchrone a aimants permanents.

Organisation du mémoire
Le mémoire est structuré en cinqg chapitres :

Le premier chapitre présente le principe du controle actif de vibration d’une maniere
générale. Apres une breve présentation des méthodes passives et de leurs limitations,
nous aborderons les approches actives et la notion de source secondaire. Puis nous
évoquerons plus spécifiquement le controle de pulsations de couple pour un moteur
hybride diesel/électrique, apreés une présentation succincte des différentes architectures
hybrides. Un état de I'art des techniques de controle actif pour les véhicules hybrides
sera dressé.

Le deuxieme chapitre est consacré a la présentation et a I’étude du banc d’essais hy-
bride expérimental de I’Université de Poitiers sur lequel seront testées les commandes.
La configuration de ce banc est similaire a celle d’un véhicule hybride diesel/électrique
parallele. Un modele du banc sera proposé pour développer un simulateur. Une étude
comparative entre les résultats de simulation et les mesures expérimentales sera pré-
sentée.

Le troisieme chapitre aborde une stratégie de commande des pulsations de couple
basée sur une projection du modele d’état dans un référentiel tournant a la fréquence
de I'’harmonique a rejeter. Pour chaque harmonique, un correcteur multivariable de
type Proportionnel-Intégral est calculé par une approche H,,. Une méthode originale
de décomposition harmonique du signal de vitesse, basée sur un estimateur, permet de
construire le signal de référence désiré. Des résultats de simulation et expérimentaux
montrent 'efficacité de cette stratégie de commande.

Le quatrieme chapitre est dédié au développement d’une commande par modele
interne. Une copie de I'exosysteme générant la perturbation est introduite dans le cor-
recteur. Une transformation d’état, basée sur la solution d'une équation de Sylvester,
conduit a un systeme équivalent dans lequel la perturbation n’apparait plus explicite-
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ment. La loi de commande par retour de sortie dynamique est calculée sur ce dernier
systeme en résolvant une série d’inégalités matricielles linéaires. La encore, des résultats
expérimentaux prouvent la validité de cette approche.

Le dernier chapitre propose des solutions pour adapter ces commandes a une vi-
tesse de rotation du vilebrequin variable. Les modeles et les correcteurs sont alors a
parametres variant (LPV). Deux syntheses sont proposées pour le retour de sortie dy-
namique, dans le cas de la stabilité quadratique et pour un indice de performance de
type H., basées sur une application de la S-procédure et des multiplieurs de rang plein.
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Chapitre 1. Analyse bibliographique

1.1 Introduction

Durant ces dernieres années, la raréfaction annoncée des carburants fossibles et leur
impact sur le réchauffement climatique ont conduit au développement de véhicules de
plus en plus propres et respectueux de 'environnement. Entre autre, le développement
des véhicules hybrides électriques est devenu un des grands challenges de I'industrie au-
tomobile. Ce virage technologique engendre des cotts importants pour les constructeurs
automobiles, qui se répercutent sur le prix de vente. Pour rester attractifs, les véhicules
hybrides se doivent d’offrir des prestations de haut niveau en termes de confort et
d’agrément de conduite. Dans ce contexte, le controle des vibrations engendrées par le
moteur thermique reste une des préocupations des motoristes lors du développement
de la technologie hybride.

Dans ce contexte, le développement d'un systeme d’anti-vibration utilisant 'ac-
tionneur électrique peut apporter une solution a faible cotuit a ce probleme. Dans un
moteur a combustion interne conventionnel, le phénomene périodique d’explosion dans
la chambre de combustion et les oscillations des masses en mouvement génerent des
pulsations de couple sur 'arbre moteur. Celles-ci affectent le cycle de vie du groupe
propulseur, réduisent le confort et entrainent une augmentation des bruits. Dans cette
étude, notre préoccupation consiste a atténuer les vibrations provenant des pulsations
du couple du moteur propulseur hybride diesel-électrique par le développement de nou-
velles stratégies de commande.

L’objet de ce chapitre est de présenter d’une maniere générale le principe du controle
actif de vibration. Nous présenterons ensuite plus particulierement le phénomene de
vibrations lié & un moteur a combustion interne et les techniques de controle de ces
pulsations de couple. Puis, apres une breve présentation des technologies hybrides, nous
dresserons un état de l'art sur les techniques de controle des pulsations de couple dans
un groupe propulseur hybride parallele.

1.2 Le controle actif de vibration

Le controle des vibrations est un enjeu majeur dans les applications industrielles
comme le témoigne une littérature abondante. Le controle passif reste la solution privi-
légiée dans la plupart des cas. Néanmoins ce type de controle est limité a ’atténuation
des vibrations hautes fréquences. Pour les basses fréquences, I'isolation vibratoire né-
cessite des investissements en matiere absorbante trop élevés en regard des avantages
attendus. Ainsi le controle des vibrations basses fréquences a traditionnellement été ré-
puté difficile et couteux. Le controle actif de vibrations est apparu comme la solution la
plus adaptée et la plus efficace dans ce cas. Les premieres études remontent au début des
années trente [HS97]. Paul Lueg en 1932 a présenté un systeme a controle actif comme
alternative au controle passif dans le domaine de ’acoustique basses fréquences. L’idée
était d’utiliser une source controlée pour introduire une perturbation s’opposant a celle
générée par le systeme principal. Cette idée a été relancée par Harry Olsen en 1950
[HS97] pour créer une zone calme autour d'un individu exposé a un champ sonore. Ces
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approches de controle actif sont restées limitées a quelques applications industrielles. Le
développement des méthodes de modélisation, des algorithmes de controle optimisés et
I’apparition de systemes de calcul sophistiqués alliés a des moyens électroniques puis-
sants de traitement du signal (microprocesseur, carte DSP, etc ...) aptes a commander
le systeme en temps réel permettent actuellement d’envisager des solutions efficaces de
controle actif.

Pour une description plus approfondie du controle actif, le lecteur peut se reporter
a de nombreux ouvrages écrits sur le sujet (par exemple [HS97, TVT02]).

1.2.1 Le principe du controle actif

Le controle actif des vibrations est basé sur I'utilisation de sources d’énergies ex-
térieures secondaires, autre que la source principale de vibration. Ce type de controle
est plus performant que le controle passif. Il présente généralement une bande passante
plus importante et peut assurer un controle multimodal. Le controle actif interfere
d’une maniere destructive sur le signal issu d’une source nuisible, considérée comme
la source principale des vibrations, avec un signal généré par une source de controle
considérée comme la source secondaire.

L’étude du phénomene vibratoire qui apparait dans un systeme, ces effets indési-
rables et la solution a mettre en ceuvre pour le limiter restent des priorités dans plusieurs
domaines industriels. La mise en place d'un controle des vibrations n’est en général pas
trivial et dépend fortement de ’architecture du systeme a controler. L’industrie auto-
mobile a pris depuis longtemps conscience de l'intérét de ce type de controle, que ce
soit en acoustique pour la réduction des nuisances sonores ou pour le développement
d’amortisseurs plus performants. Jusqu’a présent, les systemes de réduction de bruit
étaient essentiellement situés dans I’habitacle. Il existe également des systemes de plots
actifs pour atténuer les vibrations transmises a la caisse par le moteur. Mais il n’existe
pas de systeme actif agissant a la source, c’est a dire directement sur le moteur, faute
d’actionneur adapté.

Dans les véhicules hybrides électriques, le controle actif des vibrations dues aux
pulsations de couple du moteur a combustion interne est devenu plus accessible du
fait de la présence de facto d’'un actionneur secondaire. L’idée de base que nous rete-
nons ici pour assurer le controle actif des vibrations est d’utiliser le moteur électrique
comme source secondaire en créant une contre-vibration en opposition de phase avec
celle générée par le moteur thermique. Nous présenterons dans ce mémoire des nou-
velles stratégies de commande en controle actif, en régimes constant et variable, afin
de controler les pulsations de couple. Ce controle apparait comme un complément pro-
metteur des techniques de controle passif des vibrations.
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1.3 Présentation du controle des pulsations de couple
du moteur a combustion interne

1.3.1 Vibrations liées au moteur a combustion interne

Le moteur a combustion interne génere un couple qui n’est pas constant pendant
le cycle moteur (deux tours de vilebrequin) et a une forme périodique de fréquence
moyenne proportionnelle a la vitesse de rotation du vilebrequin. Cette périodicité est
due au phénomene répétitif du cycle moteur. La variation du couple est due essentielle-
ment aux oscillations des masses en mouvement (les pistons, les bielles et le vilebrequin)
et aux différentes étapes caractérisant un cycle moteur (admission, compression, détente
et échappement). L’effort exercé sur les bielles du moteur est constamment variable et
produit la pression résultante de compression. Cet effort est au maximum lors de la
détente et décroit jusqu’a devenir nul a la fin de celle-ci.

Le couple du moteur a combustion interne est composé d’un couple de combustion
di au phénomene d’explosion dans la chambre de combustion et d’un couple d’inertie
du aux masses en mouvement oscillatoire. La forme du couple généré par la combustion
dépend de la pression produite lors de la combustion et non de la vitesse de rotation.
A Tinverse, le couple d’inertie est proportionnel au carré de la vitesse de rotation du
moteur thermique et ne dépend pas de la pression dans la chambre. Il s’ensuit qu’a bas
régime, les pulsations du couple de combustion seront prépondérantes sur les pulsations
diies au couple inertiel. En régime stabilisé, le couple résultant est quasi-périodique sur
un moteur diesel. Les quatre premiers harmoniques concentrent 90% de la puissance
du couple oscillatoire et sont a l'origine des vibrations propagées dans la caisse. Ces
pulsations de couple entrainent également une ondulation sur la vitesse angulaire du
vilebrequin dont l'effet indésirable est transmis a ’habitacle du véhicule.

La solution technologique retenue pour atténuer les pulsations de couple est 'uti-
lisation d’un volant d’inertie monté en bout de vilebrequin. Il s’agit d’une solution
passive (I'inertie du volant est constante quelque soit le régime moteur) qui est un
compromis entre la masse du volant (plus la masse est important et plus l'inertie est
grande, permettant de mieux lisser les ondulations) et le cott énergétique (plus la masse
est important et plus la consommation d’énergie est grande). La mise en place d'un
controle actif sur les premiers harmoniques de couple permettrait de réduire la taille
du volant d’inertie et d’agir plus efficacement sur les fréquences sélectionnées. Cette
solution active est envisageable a faible cott sur une propulsion diesel/électrique en
modifiant les lois de commande de 'actionneur électrique.

1.3.2 Solutions passives

Par définition, les solutions passives pour atténuer les vibrations générées par le mo-
teur ne nécessitent aucun apport d’énergie extérieure. Ces solutions sont basées sur I'uti-
lisation de matériaux absorbeurs et résultent d'un compromis entre leur masse/volume
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et leur cotit. Dans un véhicule a moteur a combustion, plusieurs solutions passives sont
mises en ceuvre :

— Pour atténuer les vibrations provenant des pulsations de couple du moteur ther-
mique, les supports moteur possédant des propriétés amortissantes sont utilisés
pour isoler les vibrations du chassis et empeécher le déplacement du moteur lors
des changements de régime. Les constructeurs automobiles ont fait appel a des
plots optimisés congus a partir de matériaux visco-élastiques [RS01] comme le ca-
outchouc supportant le moteur pour améliorer 'isolation vibratoire et minimiser
les déplacements du bloc moteur lors des accélérations et décélérations. Ces plots
ont pour role d’adoucir les vibrations provenant du phénomene de combustion
du moteur thermique, qui est 'une des principales sources de vibrations dans les
véhicules. Ces supports de moteur présentent plusieurs qualités telles qu'un cott
faible, une bonne fiabilité et un faible encombrement. Cependant la rigidité de ces
matériaux tend a augmenter avec la fréquence d’excitation. D’ou le choix d'un
support moteur qui résulte d'un compromis entre la rigidité a basse fréquence et
Iisolation des vibrations a haute fréquence.

— Tous les moteurs a combustion de type bielle-manivelle sont équipés d’un vo-
lant d’inertie et mettent en ceuvre des solutions d’équilibrage de I'arbre par des
masselottes

— Enfin, l'utilisation de matériaux absorbeurs dans I’habitacle limite la propagation
des vibrations.

Actuellement, les objectifs de réduction de consommation de carburant amenent les

constructeurs a alléger leur véhicule et plaident par conséquent en faveur de l'adoption
de solutions actives peu gourmandes en énergie.

1.3.3 Solutions actives

Par définition, un controle actif utilise une source d’énergie externe dont le role
est de contrer le phénomene vibratoire. Dans un véhicule, différentes solutions actives
peuvent étre mises en ceuvre pour atténuer les vibrations :

— Au niveau des plots de soutien du bloc moteur [End05]

— Au niveau de ’échappement, en controlant les pulsations des gazs [Mic95]

— Au niveau de I'habitacle, par I'intermédiaire de sources sonores pour supprimer

le bruit percu par les passagers

— Au niveau des amortisseurs [MSO08, MRO09]

Toutes ces solutions nécessitent un actionneur additionnel et viennent en complé-
ment des solutions passives évoquées précédemment. En ce qui concerne le volant d’iner-
tie, il n’existe pas de controle actif pour une motorisation conventionnelle faute d’ac-
tionneur suffisamment puissant en prise sur 'arbre de transmission (la puissance d’un
alternateur classique est bien trop faible pour compenser efficacement les pulsations de
couple).

Dans le cas d'une motorisation diesel /électrique, on dispose de facto d’un actionneur
puissant, le moteur électrique qui vient en appoint de la propulsion. Par I'intermédiaire
d’une commande appropriée, cet actionneur peut compenser partiellement ou totale-
ment les pulsations de couple en jouant le role d’'un volant a inertie variable [GJM97].
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1.4 Véhicule hybride électrique

Par définition, un véhicule hybride dispose de plusieurs sources d’énergies distinctes
qui peuvent étre utilisées séparément ou simultanément pour sa propulsion. En fonction
des besoins et du contexte, le systeme de gestion fait appel a ces sources d’énergie en
puisant dans les batteries, les supercapacités, les panneaux photovoltaiques, la pile
a combustible, les carburants fossiles, ... La solution commune actuellement retenue
est alliance d’un moteur & combustion interne (source irréversible) et d’une batterie
(source réversible) alimentant un moteur électrique comme le montre la figure 1.1. Le
moteur électrique est utilisé pour améliorer 'efficacité de la propulsion, ce qui permet
de réduire la puissance du moteur thermique. Le point faible de cette architecture est
le systeme de stockage d’énergie électrique, qui est encombrant, peu performant et
cotiteux. C’est une des raisons pour lesquelles ces véhicules utilisent le freinage par
récupération, permettant de récupérer une partie de I’énergie cinétique en rechargeant
la batterie. Il est a noter que pour un véhicule traditionnel, cette énergie cinétique
est convertie a perte en chaleur. La disponibilité de deux sources d’énergies permet
des configurations différentes qui peuvent étre classés en association parallele, série ou
série-parallele. Ces architectures seront analysées par la suite.

Réservoir

liaison irréversible

Puissance

aux roues

Batteries

liaison réversible

Moteur électrique

FIGURE 1.1 — Architecture générale

1.4.1 Architectures des groupes motopropulseurs hybrides élec-
triques

La disponibilité de deux sources d’énergie et la maniere de les combiner dans un vé-
hicule hybride donnent naissance a différents types d’architectures et de configurations.
Généralement, ces architectures sont classées en deux principales familles que sont 1’ar-
chitecture série et 'architecture parallele. La combinaison de ces deux configurations
est également utilisée, par exemple dans la Toyota Prius, donnant lieu a une hybrida-
tion de type série-parallele . Ce qui différencie ces configurations tient a la nature de
la liaison entre les sources d’énergie.

10



1.4. Véhicule hybride électrique

1.4.1.1 Architecture parallele

Dans une architecture hybride parallele (figure 1.2), le moteur & combustion interne
est utilisé conjointement avec le moteur électrique pour générer le couple moteur, a
I’origine de la force de propulsion du véhicule. Le principal avantage de cette architec-
ture est 'amélioration des performances dynamiques grace au couplage direct entre le
moteur thermique, le moteur électrique et les roues. Cette architecture permet égale-
ment a l'actionneur électrique d’agir sur les pulsations de couple du moteur thermique.
L’inconvénient majeur de cette architecture tient a la plage de fonctionnement du mo-
teur a combustion, qui reste identique a celle d’'un véhicule traditionnel. Le moteur
thermique ne peut pas avoir un fonctionnement optimum sur tous les points de régime,
ce qui tend a réduire 'efficacité du groupe motopropulseur et a augmenter les émissions.

Réservoir

Couplage
mécanique

Moteur électrique

FIGURE 1.2 — Architecture parallele

1.4.1.2 Architecture série

Dans une architecture série (figure 1.3), la propulsion est intégralement assurée par
un moteur électrique. L’énergie mécanique du moteur a combustion interne est trans-
formée en énergie électrique par lintermédiaire d'une génératrice et est soit stockée
dans la batterie, soit soutirée a la batterie pour propulser le véhicule. Il est a noter que
dans cette configuration, il n’y a pas de pulsations de couple puisque c’est le moteur
électrique qui assure seul la propulsion.

L’avantage de cette configuration est que le moteur thermique fonctionne toujours
au méme régime et peut donc étre optimisé pour ce point a la conception. Un autre
avantage porte sur la flexibilité de I'emplacement du groupe moteur-générateur. Cepen-
dant, cette architecture nécessite trois composants : le moteur a combustion interne,
la génératrice et le moteur électrique. Le rendement et 'efficacité sont généralement
faibles.
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Réservoir

Générateur

Moteur thermique

Batteries
Moteur électrique

FI1GURE 1.3 — Architecture hybride série

1.4.1.3 Architecture Série/Parallele

Dans une architecture Série-Parallele appelé aussi mixte (figure 1.4), le moteur
thermique participe a la fois a la création du couple moteur et a la recharge des batteries
électriques via un générateur. Ce dernier est indépendant d’une deuxieme machine
électrique utilisée comme moteur, en addition de couple, pour la traction du véhicule.
Cette architecture permet a l’actionneur électrique de compenser les pulsations de
couple du moteur thermique. Bien que possédant les caractéristiques avantageuses des
deux véhicules hybride série et parallele, les véhicules hybrides électriques série-parallele
sont relativement plus compliqués et couteux.

Réservoir

Moteur thermique

Générateur Couplage

mécanique

Moteur électrique

Batteries

FIGURE 1.4 — Architecture hybride série-parallele
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1.4. Véhicule hybride électrique

1.4.1.4 Principaux modes de fonctionnement

Nous distinguons trois principaux modes de fonctionnement pour les véhicules hy-
brides disposant au moins de deux sources d’énergie pour assurer leur propulsion. Ces
principaux modes peuvent étre résumés par le mode thermique pur, le mode électrique
pur et le mode hybride.

— le mode thermique pur correspond a une propulsion assurée par le moteur ther-
mique et durant lequel le moteur électrique n’est pas utilisé. Ce mode peut étre
utilisé par exemple pour des raisons de rendement lors des longs trajets ou bien
lorsque que la batterie est déchargée. Les performances en termes de consomma-
tion d’énergie et de la pollution de 'environnement sont similaires a celles d'un
véhicule conventionnel.

— le mode électrique pur correspond a une propulsion assurée par le moteur élec-
trique et durant lequel le moteur thermique est arrété. Ce mode est bien adapté
aux conditions urbaines dans la mesure ou le véhicule ne consomme pas d’énergie
en freinage ou a l'arrét. Dans ce cas, les performances du véhicule sont similaires a
celles d'un véhicule électrique propre sans émission atmosphérique et sans bruit.
Ce mode pourra étre activé durant quelques minutes tout au plus, le moteur
thermique devant alors étre réactivé pour ramener la batterie a un état de charge
correct.

— le mode hybride, sur lequel nous menerons notre étude par la suite, correspond a
une propulsion assurée par les deux moteurs thermique et électrique. En traction,
I’énergie nécessaire a la propulsion du véhicule peut étre générée soit par les deux
moteurs, soit par le moteur thermique seul. Le moteur électrique est utilisé pour
recharger les batteries en roulant. En freinage, le moteur électrique convertit une
partie de l’énergie cinétique du véhicule en énergie électrique stockée dans la
batterie.

La technologie des machines électriques utilisées pour le groupe propulseur hybride
est également un point important. Si la machine asynchrone a été présentie dans les
premieres études ([GIMI7, BS99, DY 05, DLO03]), il semble que le choix se porte actuel-
lement vers la machine synchrone a aimants permanents ([NUOKO00, TCBO06, SS06])
pour des raisons de fiabilité et d’efficacité (rapport puissance/masse avantageux).

1.4.2 Techniques de contrdle des pulsations de couple

Nous présentons dans cette partie un état de 'art des techniques de compensation
de couple appliquées au véhicule hybride parallele.
1.4.2.1 Controle par observateur

Il existe un certain nombre de travaux pour estimer le couple instantané d’un mo-
teur diesel en fonction de la position du vilebrequin [DL03, CCM™04, YSK05, HELO5].
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Chapitre 1. Analyse bibliographique

L’objectif de ces travaux était d’améliorer le controle de la combustion et les algo-
rithmes de transmission en disposant du couple instantané.

En se basant sur un modele dynamique du systeme a controler, des observateurs
d’état ont été développés et utilisés dans des algorithmes de controle. La stratégie
consiste a estimer fidelement le couple instantané par un observateur puis de générer
un signal de référence dont les oscillations s’opposent a celles du couple moteur.

Cette technique a été utilisée pour controler les pulsations de couple d’un moteur
diesel a injection indirecte en se basant sur le modele dynamique flexible présenté par
Davis [Dav99]. On peut également citer I'utilisation d’un alterno-démarreur générant
un couple inverse aux pulsations de couple qui s’ajoutent au couple du vilebrequin.
Pour développer cet observateur de couple [DL03], le moteur électrique et le moteur a
combustion doivent avoir une représentation d’état. La topologie de 'observateur de
couple est présentée sur la figure 1.5. Elle est basée sur un observateur de Luenberger
modifié pour fournir une commande de référence telle que le moteur électrique génere
sélectivement un couple d’interférences destructives sur le vilebrequin.

Torque Disturbance Torque

Control ) +l Measured
Inputs quu.e Torque *- State(s)
Production () » Load >
Process

- Torque Torque OBSERVER SYSTEM

. Production | EStimate

s Process Model

: + Estimated +

Tt Observer |+ ¥ State(s) -
: H_?' Controller [ 97— Load Model "

Disturbance Torque Estimate )
for Disturbance Input | State Estimate(s) 61
Decoupling Control State FeedbackControl

F1GURE 1.5 — Un observateur de couple qui est basé sur la topologie de I'observateur
de Luenberger

L’observateur de couple proposé par [DLO03] est présenté sur la figure 1.6.

Lorenz et Davis [LD02, LD04] ont déposé deux brevets sur le controle des pulsations
de couple pour un véhicule hybride. Le principe est basé d’une part sur la modélisation
de la mécanique du moteur thermique et de ses deux phénomenes de combustion et de
frottement, et d’autre part sur I'utilisation d’un observateur qui comprend I’estimation
de la vitesse, de la position et du couple du vilebrequin. Cependant, ces travaux ne pré-
cisent pas le type du moteur thermique utilisé et la plage de régime contrairement aux
précisions données par Davis dans [DLO03]. Dans ce dernier article, le moteur thermique
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FI1GURE 1.6 — Un observateur de couple qui est basé sur la topologie de I'observateur
de Luenberger amélioré

est un moteur Ford 1.81 diesel de type quatre cylindres a injection indirecte dans des
conditions & vide et en charge pour une plage de vitesse entre 850 et 2000tr /mn.

Le développement de ces observateurs est toujours basé sur une modélisation du
moteur thermique. Il s’agit d’un systeme d’une grande complexité, qui est le siege de
plusieurs phénomenes physiques. Il est fréquent de négliger dans ces modeles les phases
d’admission, d’échappement et le frottement car leur modélisation est tres délicate.
Les erreurs de modélisation doivent eétre compensées par le correcteur, au détriment
des performances [DLO03][L.D02].

1.4.2.2 Controle harmonique par séries de Fourier

Le caractere quasi-périodique du couple en régime stabilisé conduit naturellement
a le représenter par un signal multi-sinusoidal a bande étroite. Cette modélisation est
bien adaptée au controle actif [NE92| et on peut trouver un certain nombre de travaux
basés sur la décomposition du couple en série de Fourier.

Parmi ceci, on peut citer un algorithme de controle par apprentissage [YYNT95,
ZBS98|. Le couple du moteur est estimé a 1’aide d'un terme d’apprentissage lui-méme
estimé a partir du cycle moteur précédent et de l'erreur entre le signal de vitesse
mesuré et le signal de vitesse désiré de l'itération en cours. La boucle de controle par
apprentissage est présentée sur le schéma de la figure 1.7.

C est le correcteur de rétroaction et L le correcteur d’apprentissage, P est le sys-
teme a controler, w et wy sont respectivement la vitesse mesurée et la vitesse désirée.
T, représente les composantes du couple du moteur. A chaque itération, 'opérateur
d’apprentissage compare les signaux de vitesse mesurée et désirée et met a jour le
terme d’apprentissage calculé a chaque rotation du vilebrequin lors d’un cycle moteur.
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FIGURE 1.7 — Schéma de controle par apprentissage des oscillations de la vitesse

Les simulations montrent l'efficacité de I'algorithme de controle par apprentissage et
sa robustesse par rapport aux variations des parametres du systeme. Dans ce cas, la
technique de commande peut étre considérée comme générale puisqu’elle ne dépend pas
du type du moteur utilisé. Elle permet le controle des pulsations de couple quelque soit
le type du moteur mis en cause avec une connaissance a priori du nombre de cylindres
de ce dernier. Toutefois, les effets de la dynamique de la machine thermique et le bruit
du capteur de position du vilebrequin sur les performances de ’algorithme de controle
par apprentissage doivent étre évalués.

Toujours basé sur la décomposition du signal de vitesse en une série de Fourier,
Micheau [MCO05] propose un algorithme itératif adaptatif congu pour minimiser un cri-
tere d’erreur quadratique. Cet algorithme mesure les coefficients de Fourier du signal
de vitesse afin de les adapter au signal de commande. Le correcteur est calculé a partir
de la norme de chacun des coefficients de Fourier pour chaque harmonique a controler.

Badreddine [BZJF04] et Zaremba [ZD00] proposent une stratégie de controle en uti-
lisant un correcteur Proportionnel Intégral Dérivé (PID) adaptatif. Les changements
de régime, supposés lentement variables, sont pris en compte par I’adaptation des para-
metres du correcteur PID en ligne. Un algorithme de controle détermine les parametres
PID en minimisant une fonction d’erreur obtenue en calculant les raies spectrales du
signal de vitesse de rotation instantanée du moteur. Le but de cette stratégie est de di-
minuer au maximum ’amplitude des raies spectrales, pour obtenir un signal de vitesse
instantanée le plus constant possible.

Une derniere stratégie de ce type s’appuie sur une commande par réseau de neu-
rones pour l'identification de 'amplitude des coefficients de la décomposition en série
de Fourier du couple instantané [BS99]. La transformation de Fourier fournit une re-
présentation compacte d'un couple périodique Tt,,(¢) qui correspond aux pulsations
du couple moteur en utilisant un ensemble spécifique de coefficients de Fourier réels et
imaginaires 04, et 0p tels que
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Un réseau de neurones (Harmonic Activation Neural Network) est utilisé pour iden-
tifier cet ensemble de coefficients de Fourier. L’excitation de la machine électrique qui
annulera les pulsations de couple est défini pour une suite de pulsations calculées dans
la série de Fourier. Cette technique est supposée, par de constants réajustements, pou-
voir compenser les pulsations de couple malgré les retards engendrés par la machine
électrique et les changements causés par l'usure des pieces du groupe propulseur.

1.4.2.3 Controle par filtrage

Zaremba [Zar00, ZD00, YSKO05, LS97] propose une technique de controle par fil-
trage pour annuler les pulsations de couple. Une premiere étape d’analyse du signal de
vitesse permet de séparer la composante moyenne des composantes variables, qui sont
ensuite filtrées par un filtre coupe-bande étroite (filtre notch) pour ne garder quun seul
harmonique. Le filtre coupe-bande est caractérisé par sa fréquence de coupure détermi-
née en fonction de la vitesse de rotation moyenne du moteur thermique. L’algorithme
de controle nécessite un ajustement de la phase pour compenser les retards de I’analyse.

Hyeoun-Dong Lee [LS97] propose une technique de controle actif en utilisant une
machine asynchrone (figure 1.8). Tout d’abord des mesures du couple moyen T¢,,—qpe
du moteur thermique sont prises en mode hors-ligne pour différentes vitesses et ac-
célérations. Ensuite la partie oscillante T¢_,;, du couple est séparée du couple global
par soustraction du couple référence T._,.; ,qui est déterminé par un bloc de controle
(hybrid system control) a partir 7,_., et du couple moyen mesuré T, ;4. Le couple
calculé T,_.q est déterminé par un bloc d’estimation (Torque estimator). Enfin, la fré-
quence qui correspond a la partie oscillante du signal de vitesse est extraite par un
filtre passe haut. La fréquence de coupure du filtre est suffisamment inférieure a la
fréquence fondamentale des oscillations de la vitesse pour éviter ’avance de phase et
la diminution de I’amplitude du signal global. Cependant, La valeur créte de T._,;, du
couple oscillant est environ deux fois plus grande que le couple nominal de la machine
asynchrone. Il est donc impossible d’éliminer completement les pulsations du couple.

Une étude récente [TCB06| propose une nouvelle technique de controle actif des
pulsations de couple par I'utilisation d’'un filtre électrique passif LC et d’une machine
synchrone a aimants permanents. Pour ce dernier, un observateur a été utilisé pour
la reconstruction du signal du couple a controler. Cette technique ne permet que le
controle des pulsations diies au couple d’inertie.

Pour conclure, le controle du couple par filtrage reste toujours limitée du fait du

retard apporté par 'utilisation d’un filtre pénalisant le temps de réponse de la boucle
fermée.
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FIGURE 1.8 — Schéma de 'estimation et de la compensation du couple

1.4.2.4 Commande périodique en boucle ouverte

Dans la stratégie de controle proposée par Nakajima [NUOKOO], 'actionneur, une
machine synchrone a aimants permanents, fournit un couple qui s’oppose a celui généré
par le moteur thermique. Pour cela, lors de chaque cycle moteur, la machine synchrone
absorbe le couple de chaque cylindre du moteur thermique a la position Point Mort
Haut (PMH) et fournit du couple emmagasiné entre deux PMH. Une étude a été faite
pour déterminer la forme optimale du signal que doit générer la machine synchrone
pour atténuer au mieux le couple du moteur. Des résultats ont montré qu’un signal
rectangulaire était le plus efficace. L’amplitude du signal de couple généré par la ma-
chine synchrone est fixé au maximum. Par conséquent, la machine électrique doit étre
sous-dimensionnée car il est nécessaire de l'exciter a son maximum. Cette technique
a permis de réduire les pulsations du couple, de minimiser les pertes d’énergie et de
sous-dimensionner l'actionneur électrique utilisé. Cependant, le controle de la machine
électrique est effectué en boucle ouverte.

1.4.3 Limitations des travaux de recherches fait jusqu’a pré-
sent

De ces différentes études, il ressort que 'utilisation d’un observateur ou d’un es-
timateur basé sur un modele analytique du couple est tres délicate. Les modeles de
couple donnent seulement une idée sur le couple moyen et non sur le couple instantané
a controler. En effet, le moteur a combustion est un systeme complexe dépendant de
tres nombreux parametres non mesurables. Il est illusoire d’écrire un modele du couple
valable quel que soit le point de fonctionnement.

Par la suite, nous considérerons la vitesse comme une image du couple que nous
traiterons comme un signal multi-sinusoidal non-stationnaire.
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FIGURE 1.9 — Comparaison entre le couple du moteur a combustion interne et le couple
arbitraire fourni par la machine électrique

1.5 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de présenter une vue d’ensemble des techniques utilisées
pour le controle des pulsations de couple générées par un moteur a combustion interne
dans un groupe propulseur hybride.

Nous avons défini le principe général du controle actif de vibrations. Puis nous
avons présenté les vibrations inhérentes au moteur a combustion interne comme une
introduction au probleme de controle des pulsations de couple d’un moteur thermique.
De la, nous avons défini le véhicule hybride électrique, ses différentes architectures et
ses différents modes de fonctionnement. Nous avons ensuite passé en revue les diffé-
rentes stratégies d’atténuation de ces pulsations en dégageant les approches passives
et actives. Un apercu général sur les approches passives a été décrit et des solutions
ont été présentées ainsi que leurs limitations. Nous nous sommes ensuite focalisés sur
le volant d’inertie actif qui est une solution élégante de controle actif des pulsations de
couple dans un environnement hybride. Finalement, nous avons classé les techniques de
controle actif en quatre familles et donné leurs limitations : le controle par observateur,
le controle harmonique par série de Fourier, le controle harmonique par filtrage et la
commande périodique en boucle ouverte.

Le chapitre suivant est consacré a la présentation du banc moteur sur lequel nous
validerons nos algorithmes de controle.
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2

Banc hybride

L’Université de Poitiers dispose depuis 2008 d'un banc de recherche constitué d’un
mono-cylindre diesel couplé a une machine synchrone a aimants permanents. Nous pré-
sentons dans ce chapitre les fonctionnalités de ce banc sur lequel les essais expérimen-
taux ont été réalisés. Un simulateur du banc a été élaboré a partir de la modélisation
des deux moteurs et de leur accouplement.
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2.1 Introduction

Les constructeurs automobiles ont depuis toujours eu recours aux prototypes et aux
bancs d’essais afin d’améliorer les performances de leurs moteurs. Ces bancs d’essais
servent a plusieurs objectifs, allant des tests d’endurance aux développements de nou-
velles technologies. En fonction de leur finalité, les parametres moteur et les condition-
nements des fluides sont plus ou moins pilotables. Le banc de I’Université de Poitiers est
un banc de recherche en ce sens que tous les fluides sont conditionnés et que I’ensemble
des parametres moteur sont configurables. Ce banc peut servir aux tests de nouveaux
carburants, aux développements de technologies de post-traitement et a ’évaluation de
nouvelles stratégies de commande dans le cadre d'une propulsion diesel/électrique. 11
s’agit d'un banc statique. En ce sens, il ne permet pas d’étudier les aspects dynamiques.

Nous présentons dans ce chapitre une analyse fonctionnelle de ce banc et une mo-
délisation des deux moteurs et de leur accouplement. Ce modele servira de base pour
I’élaboration d’un simulateur sur lequel seront testés les algorithmes de controle actif
avant leur validations expérimentales.

2.2 Présentation du banc d’essais

2.2.1 Analyse fonctionnelle du banc

Nous présentons dans cette partie les différentes fonctions nécessaires a la mise en
service du banc expérimental présenté sur la figure 2.1.

Le systeme est composé d’un moteur thermique et de deux machines électriques. Le
moteur thermique est un mono-cylindre diesel Renault de type K9 dont le vilebrequin
est relié par une courroie rigide avec un rapport de réduction de 2 a une machine syn-
chrone a aimants permanents (MSAP). Cette derniere a été choisie pour sa faible inertie
et sa dynamique importante sur la plage de fonctionnement du moteur thermique. Une
machine asynchrone triphasé (MAS) est utilisée comme charge. La position du vile-
brequin est mesurée avec un codeur incrémental placé sur 'arbre. La position de la
machine synchrone est également mesurée.

Dans cette configuration, la machine de charge asservit la vitesse de rotation de
I’ensemble. La machine thermique et la machine électrique synchrone ne sont la que
pour délivrer du couple moteur et/ou de freinage.

Pour commander le procédé, nous disposons de logiciels spécifiques tels que Horus pour
les aspects moteur et Control Desk, ’environnement Simulink de Matlab, pour tout ce
qui concerne la machine synchrone. En plus des positions des deux arbres, les grandeurs
électriques des deux machines électriques (courants et tensions) sont mesurées ainsi
que la pression dans la chambre. Les algorithmes de controle actif sont appliqués au
systeme par U'intermédiaire de I'environnement Matlab/simulink couplé & une carte de

22



2.2. Présentation du banc d’essais

IC10T0]

s / DIDTITD"

FI1GURE 2.1 — Banc hybride
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controle dSPACE 1103. La machine synchrone est alimentée via un variateur relié au
réseau triphasé (réseau EDF). La machine synchrone est commandée en couple par sa
référence de courant [, .. Le controle de la machine de charge est effectué par le biais
du logiciel Horus.

2.2.2 Moteur diesel

2.2.2.1 Caractéristiques Générales

Le mono-cylindre diesel RENAULT dispose de 4 soupapes et deux arbres a cames en
téte, d’'une rampe d’injection haute pression (maximum de 1600 bars de série) et d'un
turbocompresseur capable d'une suralimentation d’air a I’admission de 2,2 bar absolus.
Pour mieux filtrer les a-coups de couple inhérents aux mono-cylindres, le volant moteur
est surdimensionné et les arbres d’équilibrage ont été adaptés afin d’améliorer I’équilibre
dynamique de ’ensemble.

2.2.2.2 Spécificités du mono-cylindre

La cylindrée unitaire est de 499 cm3 (Alésage x Course = 84 mm x 90 mm). Il s’agit
d’un quart d’'un moteur de 2 litres de cylindrée. Les performances obtenues par litre
de cylindrée sont au minimum de 65 kW et de 190 Nm.

De nombreux composants sont spécifiques a ce bloc mono-cylindre : la culasse et les
arbres a cames ont été raccourcis pour étre adaptés au mono-cylindre, le cylindre et le
vilebrequin sont fabriqués sur mesure. Enfin, un mono-cylindre 4 temps induit d’im-
portants effets pulsatoires sur les lignes d’admission et d’échappement. Pour atténuer
ce phénomene et effectuer des mesures stables, des réservoirs tampons ont été ajoutés
sur les lignes.

2.2.2.3 Systemes déportés du moteur

Pour mieux étudier les phénomenes physiques dans le moteur, toutes les fonctions
pouvant perturber les mesures (pompe a eau, pompe a gasoil, turbocompresseur) ont
été déportées. Le banc a été concu afin de pouvoir faire varier les caractéristiques
d’alimentation :

— alimentation en air comburant (réglage de la pression et de la température),

— alimentation en carburant (réglage de la pression et de la température),

— recirculation des gazs d’échappement (réglage du débit et de la température a
I'admission),

— circulation de I'eau de refroidissement (réglage de la température),
— circulation de I’huile de lubrification (réglage de la pression et de la température).

Le fonctionnement des systemes déportés du moteur reste le méme que sur un moteur
de série, a ceci pres que tous les parametres de la combustion sont controlés et déter-

24



2.2. Présentation du banc d’essais

minés par 'opérateur.

2.2.2.4 Turbocompresseur

Le mono-cylindre ne comporte pas de turbocompresseur dépendant du régime mo-
teur et de 'énergie fournie par les gazs d’échappement (la géométrie liée au moteur 4
cylindres de série comporte une turbine a I’échappement et un compresseur a I’admis-
sion).

De ce fait, il est nécessaire de développer une fonction équivalente permettant de régler
avec précision la pression et la température de 'air d’admission. Cette fonction est
réalisée par la ligne d’admission en air comburant.

Pour se rapprocher d’un fonctionnement moteur de série, une vanne contre pression
turbo est placée sur la ligne d’échappement pour simuler les pertes de charges créées
par la turbine lors de la suralimentation. De type papillon, cette vanne est commandée
par air comprimé et régulée depuis le logiciel Horus.

2.2.2.5 Systeme d’injection

La mise en température et en pression du carburant s’effectue en amont. La pompe
a gazole haute pression a débit variable (300-1600 bar) est identique & celle d'un mo-
teur de série. Le débit et la pression du carburant injecté sont régulés par le calculateur
moteur émulable, par le biais du logiciel Incas. La pompe a gazole est entrainée par un
moteur électrique asynchrone fonctionnant a vitesse constante de 1000tr /min.

Le rail commun est une technologie permettant d’alimenter les injecteurs en carburant
a tres haute pression. Son volume intérieur (réservoir tampon) permet de compenser les
diminutions de pression lors des injections et de réduire ces effets pulsatoires. L’'injecteur
haute pression est de type piézo-électrique. La levée d’aiguille se réalise grace a un
débit de fuite créé par un pointeau électromagnétique, ce qui augmente la différence de
pression (1600 bar - 200 bar max) et permet une levée d’aiguille rapide.

2.2.2.6 Description du calculateur moteur

Il est possible de commander le moteur grace a un calculateur émulable, ce dernier
étant controlé par le logiciel Incas. Il permet de controler :

— la pression d’injection a partir du capteur de pression de régulation et de 1’ac-
tionneur (ils sont placés a chaque extrémité de la rampe) ;

— la quantité de carburant a porter a haute pression dans la rampe par ’actionneur
sur la pompe haute pression (en fonction du temps d’injection demandé - pompe
a débit variable) ;

— les temps d’injection et les avances a linjection (phasage) de l'injecteur (levée
d’aiguille).
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Commande électrique Capteur /régulateur de Capteur/régulateur de
de l'injecteur pression d’injection débit de carburant

FIGURE 2.2 — Capteurs utiles pour le calculateur moteur

Le calculateur admet comme signal de référence la position du vilebrequin a partir
du capteur a effet Hall situé sur le volant moteur comportant une cible de 60 - 2 dents
(58X), ainsi que la position de 'arbre a cames par un capteur a effet Hall. Ces signaux
permettent au calculateur de se situer par rapport au cycle de combustion.

Capteur de régime Capteur de position
sur cible 58X arbre a cames

FIGURE 2.3 — Capteurs

2.2.3 Machine de charge :
2.2.3.1 Génératrice

La machine de charge est un moteur asynchrone triphasé. Il est accouplé au moteur
thermique sans réducteur. Ses caractéristiques techniques sont :
— Régime maximum de 7000 tr/min

— Puissance nominale de 47 kW
La génératrice est refroidie par air, par un circuit indépendant composé d’'un moteur
électrique, d’une hélice et d’un filtre.
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2.3. Cycle de fonctionnement du moteur diesel

Module de refroidissement

de la géneratrice par air

Machine de charge

FIGURE 2.4 — Machine asynchrone

2.3 Cycle de fonctionnement du moteur diesel

Le cycle de fonctionnement du moteur diesel se décompose en quatre phases. Le
mouvement du piston est initié par la combustion (augmentation rapide du volume
des gazs) d'un mélange de carburant et d’air (comburant) qui a lieu durant le temps
moteur. C’est le seul temps produisant de I’énergie. Le piston se déplace pendant le
démarrage grace a une source d’énergie externe (souvent un démarreur ou lanceur : un
moteur électrique est couplé temporairement au vilebrequin) jusqu’a ce qu’au moins
un temps moteur produise une force capable d’assurer les trois autres phases avant le
prochain temps moteur. Le moteur fonctionne des lors seul et produit un couple sur
son arbre de sortie.

Le phénomene d’explosion dans les moteurs a combustion interne est tres complexe
et le processus n’est que partiellement compris. L’analyse du signal de vitesse mesuré
a partir du banc d’essais permet de mieux comprendre ce phénomene dans le but de
développer un simulateur fiable.

En pratique, la fermeture et 'ouverture des soupapes au cours des deux phases d’ad-
mission et d’échappement ne sont pas instantanées, d’ou la nécessité de régler un temps
d’avance ou de retard par rapport au point mort bas (PMB) et au point mort haut
(PMH) au cours de ces deux cycles.

La figure (2.5) présente la forme du signal de vitesse durant un cycle moteur. On
note :
— AOE : Avance d’ouverture d’échappement par rapport au PMB1 (début échap-
pement).

— AOA : Avance d’ouverture d’admission par rapport au PMH2 (début d’admis-
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Analyse du cycle du moteur diesel

PMHI 1 PMB2

97

© © © ©
w S (93] [<2)

Vitesse du moteur thermique (rad/s)

©
N

91

theta(rad)

FIGURE 2.5 — Analyse de signal de vitesse du moteur diesel wy, = (94.2rad/s) versus
Otn

sion).

— REF : Retard de fermeture d’échappement par rapport au PMH2 (fin d’échap-
pement).

— RFA : Retard a la fermeture d’admission par rapport au PMB2 (fin admission et
début de la phase compression).

— DDE : Fin de la phase compression et début de la détente.

— AOE — REF : Phase d’échappement.

— AOA — REA : Phase d’admission.

— AOA — REF : Croisement entre les deux phases d’échappement et d’admission.

— REF — RFA : Correspond a une partie de la phase d’admission sans échappement
(admission pure).

— RFA — DDE : Phase de compression.
— DDE — AOE : Phase de détente.

La figure (2.6) montre la forme de la vitesse linéaire du piston (vitesse suivant ’axe
de translation du piston).
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Vitesse linéaire du piston (rad/s)

FIGURE 2.6 — La vitesse linéaire du piston pour wy, = 94, 2rad/s

En analysant la courbe d’évolution de la vitesse, on remarque la présence de plusieurs
variations en fonction de la position du vilebrequin. Ces variations sont liées a différents
phénomenes tels que le changement de sens de translation du piston dans le cylindre
et la phase de fonctionnement du moteur. Ces variations sont une des causes des on-
dulations de couple.

La vitesse du moteur diminue apres les phases d’échappement et d’admission et ce
jusqu’a ’étape de compression, ce qui n’est pas le cas autour de PMB2. La variation
autour du PMB2 est liée au mécanisme bielle-manivelle et s’explique par le changement
de direction du mouvement du piston (ce changement est plus visible sur la vitesse li-
néaire) présenté sur la figure 2.6. Le changement de direction du signal de vitesse lors
de I'étape de compression s’explique par 1’explosion dans la chambre de combustion et
le changement de direction du mouvement du piston au PMH2. Au cours de I'étape
d’échappement, le changement de direction du signal de vitesse s’explique par I'ouver-
ture des soupapes du moteur et le changement de direction du mouvement du piston

au PMBI1.
2.4 Banc simulateur

Nous avons développé un simulateur sous Matlab-Simulink du banc d’essais dont
le synoptique est représenté sur la figure 2.7. Ce simulateur est basé sur une modélisa-
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tion complete du groupe motopropulseur hybride. Il servira de banc de test pour nos
algorithmes de controle actif avant de les appliquer au systeme réel.

Mono-cylindre Diesel

Volant

d’inertie

Machine asynchrone de charge

Electronique de puissance

S (=]

courroie Machine synchrone

FIGURE 2.7 — Schéma global du simulateur du banc hybride

2.4.1 Modélisation de la dynamique du moteur diesel

Le modele d’état du mono-cylindre accouplé a la machine synchrone est donné par :

Jitoin = k(% — ) + c(% — w) + (T, + T3) = T ‘

n=2

Raideur k, coefficient d’amortissement ¢

~

T, +Tp. Jy

9th,> Wth,

Tma JQ

9617 Wel

FIGURE 2.8 — Le motopropulseur hybride

Ji1 est la composante axiale du moment d’inertie du moteur thermique; 7; est le couple
d’inertie généré par les oscillations des masses en mouvement ; 7}, est le couple de com-
bustion du moteur thermique généré par la pression dans le cylindre; T; est le couple
de charge exogene; k et ¢ sont respectivement la raideur et le coefficient d’amortisse-
ment de la courroie; n est le rapport de réduction de ’acouplement des deux machines
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thermique et électrique; 0y, et wy, représentent respectivement la position et la vitesse
du vilebrequin; #,; et w, représentent respectivement la position et la vitesse de la
machine synchrone.

2.4.2 Les couples de combustion et d’inertie du moteur ther-
mique

La bielle relie le piston au vilebrequin. Ses deux extrémités sont en rotation de sorte
que son angle peut changer a mesure que le piston monte et descend, transformant ainsi
le mouvement de translation en un mouvement de rotation du vilebrequin. Une géo-
métrie simplifiée de I'ensemble bielle-manivelle, illustrée par la figure 2.9, est utilisée
pour la modélisation. Nous notons 6y, la position du vilebrequin et ¢ I'angle de bielle.

iy
x|
A
Bielle longueur [
®
z
‘\
B\\ eih,
Manivelle rayon r " N
) 2
v 0

F1GURE 2.9 — Une géométrie simplifiée de I’ensemble du systeme bielle-manivelle

2.4.2.1 Relation entre ¢,, et ¢

La relation entre les angles 6, et ¢ s’obtient en projetant OA et OB sur 2’ :
T T
lcos(= — ) = ——0
cos( 5 ©) = rcos( 5 th)
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2.4.2.2 Calcul de la position =

En posant A, = 7, ave< r le rayon de la manivelle et [ la longueur de la bielle, la

position z(t) s’obtient par projection de OA et OB sur x :

z(t) = lcos(p) + rcos(O) = rcos(By) + 11 — N2,5in2(0y,) (2.2)

2.4.2.3 Calcul de la vitesse linéaire Z—f

La vitesse linéaire s’obtient par dérivée directe de la position (2.2) :

& = —rwysin(Oy) — lpsin(p) (2.3)
avec
. cos(by,)
Y= )\thh COS(QD) ) (24)
d’ou :
& = —rw (sin(Ow,) + cos(Oy,)tan(p)) (2.5)
avec
tan(p) = Amsin(Oin) (2.6)

B V1= N2 5in2(0;,)

En prenant la deuxieme expression de x(t) qui ne fait intervenir que 'angle 6, on
obtient :

" \/1 — A2,,51n2(0y,)

Il est fréquent de faire I'approximation \/ 1 — A2 sin?(0y,) ~ 1 — N2 sin*(0y,), ce qui
conduit a I'expression suivante pour la vitesse :

T = —rwysin(Oy,) (1 + A cos(0un) ) (2.7)

T = —Twy (sz’n(@th) + )\Tmsin(29th>>

d?x

2.4.2.4 Calcul de I’accélération linéaire W

L’expression de la dérivée de la vitesse linéaire (2.6) donne :

& = —rwy, (sin(Ow,) + cos(Ou,)tan(y)) (2.8)

2041,) sin?(20,)
_— O) + 22, 25200) s !
s (oo + 2 T+ LTS
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2.4.2.5 Le modele mathématique des couples Tp et T;

Les modeles mathématiques des couples T}, et T; sont donnés par [SUP03, Dav99)
comme suit :

T, = P (0m)tan(p)(r)

d*x
T; —(ma + mp)ﬁtan(go)x(t),

En utilisant les équations précédentes, on obtient
T, P (041) [rcos(@th) + 11— )\fnsinQ(ﬁth)] tan(yp)

(mq +m,) [TCOS(@th) + l\/l — A%sinz(eth)} tan(yp)

(2.10)

(2.11)
T,

9
{—Twih (sin(Ogn) + cos(Og)tan(p)) — TWtQh (COS<9th) + 2\ c03(2un) + A3 il (zeth))}

cos(ip) " cos?(p)
ol P, (0y,) est la poussée du fluide sur le piston. m, et m, sont les masses de la bielle
et du piston, respectivement.

Le Tableau (2.1) présente les valeurs des parametres du moteur a combustion in-
terne :

Masse de la bielle Ma 0.335 (Kg)
Masse du piston my, 0.840 (Kg)
Rayon de la manivelle r 0.049 (m)
Longeur de la bielle l 0.144 (m)
Diametre du piston d 0.0825 (m)
Masse du vilebrequin Merank 1 (Kg)
Inertie du volant d’inertie |  J; 2.8212 (Kg.m?)

TABLE 2.1 — Parametres du moteur thermique utilisés pour la simulation

2.4.3 Modélisation de la dynamique de la machine synchrone
a aimants permanents

En utilisant la transformation de Park, la machine synchrone a aimants permanents
est décrite dans le référentiel du rotor comme suit [BN99] :

dig R . +Lq - 1

— = —— —DWerl —

dt L, ¢ T g peeta T v

di, R Ly . 1 A

— = ——1, — —PW, — Uy — — PWe, 2.12
o quq Lqu g+ quq Lqul ( )

33



Chapitre 2. Banc hybride

ol vg et v, représentent les transformées de Park des tensions statoriques, ¢4 et i, sont
les transformées de Park des courants rotoriques, p est le nombre de paires de poles, w;
est la vitesse du rotor ; R représente la résistance statorique; Lq et L, représentent les
transformées de Park des inductances statoriques et A est le flux de liaison établi par
le rotor. Le couple électromagnétique de la machine électrique est donné par [BN99
comme suit :

T, = gp [(Lg — Ly)igiq + Aig) (2.13)
La réference de couple se traduit en références de courant iy et 7, dans le référentiel
dq. La stratégie utilisée est le controle permanent du module et de 'angle du courant
dans le référentiel tournant. Classiquement, le courant iy est fixé a zéro, et le couple
électromagnétique est controlé par le courant i, grace a la relation :

3
T = PNy, (2.14)

En terme de commande, 'objectif est d’obtenir un courant nul sur l'axe d, iy — 0 et
un courant sur 'axe ¢ qui converge vers une référence, i, — igref, en dépit des effets de
L, . Ly , . . e ) .
couplage TaDWellq €t FAPWeiq. Ce probleme est en partie résolu en utilisant I’équation
q

de tension du stator pour effectuer le découplage [BN99]. Cependant, dans les zones de
fortes sollicitations, les effets non-linéaires réapparaissent et le découplage n’est plus
garanti.

Le modele d’état de la machine synchrone couplée au moteur thermique est donné par :

éel = Wel
hig = k(Om by m Gy g (2.15)
n 4 n 4

ou Jy est le moment d’inertie de la machine synchrone.

Le tableau (2.2) présente les valeurs des parametres de la machine synchrone :

Puissance nominale P 15 (kW)
Couple nominale Cn 64 (Nm)
Nombre de paires par pole P 5)
Coefficient par phase A 0.214 (Wb)
Inductance statoriques dans le référentiel dq. | Ly = L, 10.9 (mH)
Résistance statorique R 0.464 ()
Inertie de la machine synchrone Jo 0.0018 (Kg.m?*)

TABLE 2.2 — Parametres de la MSAP utilisés pour la simulation

Les modeles de la machine synchrone (2.15) et du moteur diesel (2.1) nécessitent
la connaissance des parametres k et ¢ et du couple de charge T;. Ces grandeurs seront
identifiés a partir des mesures effectuées sur le banc.
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2.5 Modélisation et identification des parametres
de la machine asynchrone de charge

2.5.1 Principe

Dans un référentiel de Park tournant a la vitesse de rotation w,, le modele d’état
d’une machine asynchrone est donné par (on suppose un milieu magnétique isotrope,
une absence de phénomenes de saturation magnétique, un systeme électrique parfaite-
ment équilibré) :

_j;is == —CLO/ids + al(u)aiqr - dlqr) + walqs + bOU/dS

;;]fs e _aoiqs - a]_ (wazdr + dt ) wazds + bouqs (2 16)
dig, - digs . . .

e — —agigr — (S — (Wa — Win)igs) + (Wa — Win)igr

digr . digs . .

= —agigr — (52 — (Wa — Win)igs) + (Wa — Win)igr

ol W, = pew, avec p, le nombre de paires de poles et w,, la vitesse de rotation rotorique.
w, est la vitesse de rotation du référentiel de Park. ¢45 et i, sont les transformées de
Park des courants statoriques et ig, et iy sont les transformées de Park des courants
rotoriques. ugs et ugs représentent les transformées de Park des tensions statoriques.
Les parametres a identifier sont :

Ts

_ _ b —Ir 1
(Io—E al_E ag—ﬁ bO_E

Dans ce modele, les fuites sont ramenées au stator : Iy = [, + ly. [ et [, représentent
respectivement les inductances statorique et rotorique. r, et r, représentent respective-
ment les résistances statorique et rotorique. Seules les grandeurs électriques statoriques
sont mesurées. Le schéma d’identification retenu est présenté sur la figure 2.10.

Les grandeurs rotoriques sont reconstituées a partir des grandeurs statoriques paral-
lelement a 'estimation des parametres. L’algorithme de programmation non linéaire
(PNL) est un algorithme de Levenberg-Marquardt qui s’applique au modele a mo-
ments partiels réinitialisés issu des équations différentielles (2.16) [Ker97]. La vitesse
de rotation du référentiel de Park est choisie égale a la vitesse de rotation du rotor
(We = w).

2.5.2 Résultats expérimentaux

Les tensions sont mesurées entre phase sans filtrage. Soit u; et us les mesures. Les
tensions simples sont obtenues par :
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qds

Lqdr

PNL

o e

dele |
rotor
dele
stator N
Lqds

lSj l’l"j 7A‘51 7:T’

FI1GURE 2.10 — Schéma d’identification de la machine asynchrone

Le fondamental des grandeurs statoriques est proche de 30Hz, les phénomenes mé-
caniques sont a des fréquences inférieures. Les grandeurs sont filtrées avec un filtre

passe-bas de Butterworth d’ordre 4 dont la fréquence de coupure est a 50 Hz.

0.2

0.1 r

(&)

T
—%
—*

*

0.0

o
T

-0.05

-0.15

-0.24

.
4.285 4.29

4.3

.
4.305

.
4.31

4.315

a) tension statorique v,

FIGURE 2.11 — Tension

Les valeurs estimées des parametres sont :

I, € {120,1

30} mH,

I, € {62,68} mH,

0.06

0.05

0.04

0.03

0.02

0
-1500

re € {0.64,0.71} Q,

X:29.85
L Y:0.01778

-1000

-500 0

X:149.8
Y:0.01976

b) Spectre de v,

statorique v, et son spectre

T
| |

X: 1078

Y:0.05733

r, € {20.5,23} Q

Le couple électromagnétique de la machine asynchrone est reconstruit par :
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des parameétres de la machine asynchrone de charge

¢) Tensions statoriques filtrées

30f

201 |

5.12 5.14 5.16 5.18 52 5.22 5.24 5.26 5.28

d) Courants statoriques filtrés

FIGURE 2.12 — Tensions et courants statoriques filtrées

T = pals(iqsidr - iqrids)

Les figures suivantes montrent le couple électromagnétique de la machine asyn-
chrone reconstruit pour différentes valeurs de la pression moyenne indicative (PMI).

——PMI=4.8
1201 ——PMI=5.5 |

a) Couple estimé pour différentes
valeurs de PMI

FI1GURE 2.13 — Couple estimé et son

b

X: 7.564

. f i Y: 1632 ¥ .
0

A o ® o
e ———1
n
¥
N
S
14
g

N
T

P

L3 il 2001
-60 -40 -20

b) Spectre du couple pour différentes
valeurs de PMI

spectre pour différentes valeurs de PMI

A partir de 'estimation des parametres de la machine asynchrone, nous avons a
présent la possibilité de reconstruire le couple de charge.
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2.6 Identification du systéme courroie-poulie

Le systeme d’accouplement par courroie a été reproduit a I'identique sur un banc
constitué de trois machines synchrones comme le montre la figure 2.14, dont les gran-
deurs électriques et les vitesses sont mesurables. A partir des équations du systeme
global (2.1) et (2.15), les vitesses au primaire et au secondaire de 1'accouplement sont
données par :

FI1GURE 2.14 — Banc utilisé pour 'identification des parametres de la courroie

wl 1T 1 Lk+es) (hs?+ Ss+5) o
weh | D(s) | (s +cs+k) 1 Cy+ Cy

avec
2 Jl Jl

D(s) = s | JiJ2s" + —th)es+ |5+ )k, (2.17)
n n

Connaissant les trois couples d’entrée C4, Cy et C5 et les deux sorties vitesses w,; et
wyn, 1l est possible d’identifier la raideur, 1’élasticité et les deux inerties (si ces derniéres
sont inconnues).

Les valeurs des parametres de raideur et de facteur d’amortissement estimées sont
respectivement :

k =220N/m c¢=5N.s/m
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2.7 Comparaison entre les résultats expérimentaux
et de simulation

La modélisation des différentes parties du systeme (systeme bielle-manivelle, sys-
teme courroie-poulie, machine synchrone, machine asynchrone) et l'identification des
parametres non mesurables directement (parametres de la machine asynchrone et de la
courroie) ont permis de concevoir un simulateur dans ’environnement Matlab-Simulink.
Ce simulateur n’a pas I'ambition de représenter I’ensemble des phénomenes physiques
présents sur le systeme réel, mais de présenter des dynamiques comparables de fagon
a pouvoir tester des algorithmes de commande.

La figure 2.15 présente la vitesse de la machine synchrone simulée et mesurée, de
méme que la vitesse et le couple du moteur thermique simulés et mesurés (reconstruit
pour le couple) sont présentés sur les figures 2.16 et 2.17. Ces résultats correspondent
a une vitesse du moteur thermique de 900tr/min (wy, = 94.2rad/s).

Les comparaisons entre les résultats expérimentaux et de simulation sont présentées
sur les figures 2.15, 2.16 et 2.17 pour un régime moteur de 900tr /min (wy, = 94.2rad/s).

195

s —— |

190 -

Vitesse de la machine synchrone (rad/s)

1 1
3.55 3.6 3.65
Temps (s)

FIGURE 2.15 — La vitesse de la machine synchrone & partir du simulateur (trait plein),
La vitesse de la machine synchrone a partir du banc expérimental (trait pointillé)

Le simulateur conserve la forme générale des signaux, bien qu’il existe des différences
essentiellement pendant les deux phases d’admission et d’échappement, et en particulier
lors du chevauchement entre ces phases autour du PMB2. Ces différences s’expliquent
par les simplifications que nous avons faites lors de la phase de modélisation.
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Speed of the thermal engine

96

©
a

©
=

©
w

Vitesse du moteur thermique (rad/s)
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1
3.15 3.2 3.25 3.3 3.35
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FIGURE 2.16 — La vitesse du moteur diesel a partir du simulateur (trait plein), La
vitesse de du moteur diesel a partir du banc expérimental (trait pointillé)

Torque of thermal engine
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FIGURE 2.17 — Le couple du moteur diesel a partir du simulateur (trait plein), Le
couple du moteur diesel a partir du banc expérimental (trait pointillé)
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2.8 Conclusion

Ce deuxieme chapitre a été consacré a la présentation du banc expérimental de
I’Université de Poitiers et a la modélisation du mono-cylindre et de son hybridation.
Nous avons présenté les fonctions principales du banc ainsi que les fonctions néces-
saires a la mise en service de celui-ci. Les trois moteurs qui constituent le groupe
propulseur hybride ont été modélisés. Les parametres de la machine asynchrone et du
systeme d’accouplement ont été identifiés a partir d’essais dynamiques sur le banc.
Cette modélisation a permis d’établir un modele du systeme qui reproduit globalement
la dynamique du banc. Ce simulateur nous permettra de tester nos différentes lois de
commande en toute sécurité avant de les appliquer sur le banc.
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3

Stratégies de controle des
pulsations de couple en se basant
sur une approche fréquentielle

Dans ce chapitre, nous allons présenter une premiere stratégie de controle actif des
pulsations de couple dans les véhicules hybrides en se basant sur une approche fréquen-
tielle. Une premiere stratégie de controle sera détaillée, elle est basée sur une approche
par transformé de Hilbert couplée a des correcteurs harmoniques a base de PI. Suite
a la limite de cette approche vis-a-vis du temps réel sur le systeme réel, une deuxieme
approche est proposée. Cet algorithme de controle est basé sur I'estimation en temps
réel du signal a controler afin de satisfaire la poursuite du signal de référence désiré.
Des résultats de simulation et expérimentaux montrent l'efficacité de cette approche .
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3.1 Introduction

Une voie pour réduire la consommation de carburant fossile dans les transports
terrestres tout en assurant une autonomie confortable est de coupler le moteur a com-
bustion interne avec un moteur électrique. On parle alors de véhicule électrique hybride
(VEH). Les avantages liés a ce couplage sont une économie élevée de carburant, une
réduction des émissions et de bonnes performances telles que l'augmentation de la
puissance de traction. Un autre avantage, plus méconnu, consiste a utiliser I’actionneur
électrique pour réduire les vibrations engendrées par le moteur thermique.

Dans un moteur a combustion interne traditionnel, les fortes impulsions de couple
influencent le cycle de vie du moteur et entraine une augmentation des bruits, des
vibrations et réduit le confort de conduite [CCM™04]. Habituellement, seule la valeur
moyenne du couple est controlée sur un cycle du moteur et le couple instantané produit
par les cylindres est subit. Classiquement, des solutions passives sont mises en ocuvre
pour atténuer ces pulsations de couple. On peut citer entres autres le volant d’inertie et
les plots de support du bloc moteur. La présence d'un actionneur électrique performant
en prise sur I’arbre moteur ouvre des nouvelles possibilités de controle actif du couple.

L’objet de ce chapitre est de présenter une nouvelle stratégie de controle de couple
pour un moteur hybride parallele. L’approche présentée consiste a se placer dans un
multi-référentiel tournant, chacun des sous-référentiels étant calé sur un harmonique
particulier de la vitesse de rotation. Chaque raie fréquentielle du couple thermique est
alors vue comme une perturbation constante (a régime constant) a rejeter.

3.2 Stratégie de controle

Les objectifs de la boucle de controle sont d’assurer la stabilité du systeme en boucle
fermée et de rejeter sélectivement les fluctuations de la vitesse afin de compenser les
ondulations de couple. Le moteur électrique constitue la source de compensation active.

L’idée est de controler instantanément le couple du moteur électrique afin de suppri-
mer ’ondulation de vitesse du moteur diesel. C’est un moyen de contrer 'ondulation de
couple du moteur dans les véhicules hybrides. L’originalité de I’approche proposée est
de concevoir pour chaque harmonique du signal de vitesse un controleur multivariable,
afin de suivre le courant de référence I,..; et de rejeter les perturbations périodiques
w = T,+T;—T,. Cette approche nécessite une analyse harmonique temps réel du signal
de vitesse.

La figure 3.1 montre le signal de vitesse mesuré sur le moteur thermique. Les va-
riations instantanées de la vitesse sont dues au processus de combustion et aux masses
en mouvement (systeme bielle-manivelle). La transformée de Fourier de cette vitesse,
présentée sur la figure 3.2, montre bien la présence des harmoniques qui traduisent
les fluctuations de la vitesse et qui sont en relation avec les ondulations du couple.
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3.2. Stratégie de controle

Les différents harmoniques sont des multiples de la fréquence 7.5H z qui correspond au
fondamental a 900tr/mn (94.24rad/s).
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FIGURE 3.1 — Vitesse du moteur thermique (rad/s)

3.2.1 Premiere approche

En mathématiques et en traitement du signal, la représentation analytique issue
de la transformation de Hilbert est considérée comme un outil puissant pour I’analyse
de signaux non-stationnaires. Dans notre cas, cette technique assure une transformée
temps-fréquence de la vitesse de rotation du moteur thermique et permet de caractéri-
ser les harmoniques que 'on veut éliminer en fonction du temps [NCC08, NCCO09].

La boucle de controle est présentée sur la figure 3.3. En pratique, il y a une boucle de
controle pour chaque harmonique séléctionné.

3.2.1.1 Transformé de Hilbert

Les signaux possedent des fréquences positives et négatives. Les unes se déduisent
des autres grace a la propriété de symétrie hermitienne de la transformée de Fourier
des signaux réels. Il est pratique de travailler uniquement avec les fréquences positives.
Cette procédure consiste a travailler avec le signal analytique associé au signal réel a
I’aide de la transformée de Hilbert.
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3.2. Stratégie de controle

Un signal analytique z,(t) est une fonction complexe du temps dont la transformée de
Fourier est la forme unilatérale de celle de la partie réelle. Soit un signal réel z(t) et son
spectre X (w), son signal analytique associé x,(t) se construit avec Z(t), la transformée
de Hilbert de x=(t).

a(t) = 2(t) + jT(t) (3.1)

La transformée de Hilbert se calcule en prenant la valeur principale au sens de Cauchy
de l'intégrale

o) ™ 5 = L / )y, (3.2)

Les signaux x(t) et z,(t) sont dit en quadrature, ce sont des fonctions orthogonales pour
tout 'espace temporel. En accord avec la définition du signal analytique, la transformée
de Fourier de z,(t) admet la représentation fréquentielle :

e [2E(f) f>0
xa(f)_{ 0 f'<0

A titre d’exemple, la figure 3.4 illustre les différentes représentations envisagées d’une
sinusoide d’amplitude a et de fréquence fy. L’expression temporelle usuelle est la sui-
vante :

z(t) = acos(27 fot + @) (3.3)
et son signal analytique associé est :
T4(t) = ael®eXmiot (3.4)

L’amplitude complexe ae?® possede les informations d’amplitude et de phase de la raie
spectrale. Les densités spectrales schématisées en dessous des signaux temporels illus-
trent la troncature fréquentielle.

La troncature des fréquences négatives a pour seul effet de redistribuer la redondance.
La division par deux de la bande spectrale occupée permet d’échantillonner a une ca-
dence deux fois moins élevée. Cependant, I’échantillonnage du signal analytique néces-
site deux valeurs réelles correspondant respectivement a la partie réelle et imaginaire.
La dimension du signal analytique reste donc globalement celle du signal réel.

3.2.1.2 Signal a spectre étroit

On dit d’un signal qu’il est a spectre étroit s’il existe deux quantités B et wy telles
que
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Signal réel Signal analytique

Re(z,(t) Im(z,(t)

\ / ‘I"‘ T /\
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—fo 0 +/o —f 0o +/fo

spectre de Re(z4(t)) spectre de 24(1)

FIGURE 3.4 — Différentes représentations d’une sinusoide
| X (w)| = 0 pour |w — wy| > 7B

En clair, pour des pulsations éloignées de plus de 7B de la pulsation wy, le spectre
s’annule. L’appellation spectre étroit est peu restrictive car cette condition est satis-
faite pour autant que le spectre ne s’étende pas jusqu’a 0 ni jusqu’a +00, ce qui permet
une certaine latitude sur la largeur spectrale.

Pour un tel signal, qui serait réel, on peut construire son signal analytique comme
défini ci-avant. On peut ensuite faire glisser le spectre du signal analytique de maniere
a amener cette pulsation wy a l'origine. Il est a noter qu’elle peut étre choisie égale
a la fréquence de la porteuse, mais ce n’est pas indispensable. Le signal obtenu par
ce décalage sur 'axe fréquentiel du spectre du signal analytique s’appelle l’'enveloppe
complexe du signal de départ.

En vertu de l'opération de décalage, I’'enveloppe complexe e,(t) et son spectre E,(w)
satisfont aux relations suivantes :

Er(w) = Xo(w + wo) (3.5)
e (t) = e 7", (t) (3.6)

L’enveloppe est complexe parce qu’en toute généralité le lobe décalé de wqy vers la
gauche, et qui se retrouve autour de ’origine, ne satisfait pas aux conditions de symétrie
qui font que le signal correspondant est réel. La relation suivante détermine le lien entre
le signal de départ et son enveloppe :
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3.2. Stratégie de controle

2(t) = Re[za(t)]
= R. [ex(t)e(jwot)] (3.7)

L’enveloppe complexe e,(t) peut aussi s’écrire comme

ex(t) = 21(t) — jza(t) (3.8)

En vertu de ce qui précede, on a les relations suivantes :

— x1(t) xo(1)

sin(wot)

Hilbert

FI1GURE 3.5 — Calcul des composantes de Rice

ri(t) = Relea(t)] (3.9)
= Rle™"",(t)]
= Rle7™"(x(t)
= x(t)cos(wy(t)

vo(t) = —Ilea(t)]
= —L,le 7", (t
= —L,le 7" (x(t
= z(t)sin(wy(t)) — z(t)cos(wo(t)) (3.11)

()]

Le schéma de calcul des composantes de Rice est donné sur la figure 3.5. Ces signaux
x1(t) et zo(t) sont appelés composantes de Rice du signal de départ ou encore com-
posantes en quadrature. Cette derniere appellation se justifie par le fait que I'on peut
reconstruire le signal de départ a partir de ces composantes :

x(t) - Re[xa@)]- (3.12)
= Re[e,(t)e™!] |
= Re[(z1(t) — jas(t))e™™]

wot) + z2(t)sin(wot)
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Chapitre 3. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche fréquentielle

On voit donc que tout signal a spectre étroit peut étre vu comme un signal obtenu par
modulation de deux porteuses en quadrature (cosinus et sinus) par des signaux xi(t)
et xo(t) dont la largeur de bande est limitée a [—m B, 7B]. Ces deux signaux sont les
composantes de Rice. La figure 3.6 illustre comment reconstituer le signal réel z(t) a
partir de ses composantes de Rice.

cos(wot)

1(t) é

(1) &S

sin(wot)

FIGURE 3.6 — Calcul du signal réel z(t) a partir des composantes de Rice

Il existe une autre interprétation de ces résultats :

e(t) = ar(t)ej‘z’x(t) (3.13)
a,(t) = 22(t) + z3(t) (3.14)
0 (t) = —ATN(z5(t)/z:1(t)) (3.15)

x(t) = ax(t)cos|wot + ¢ ()] (3.16)

Le signal a,(t) s’appelle 'amplitude instantanée du signal a bande étroite. Le signal
¢.(t) s’appelle la phase instantanée du signal de départ. Tout signal a bande étroite
peut aussi étre vu comme un signal modulé a la fois en phase et en amplitude. Si un tel
signal z(t) est appliqué a un détecteur de créte, ce dernier produira le signal a,(t) en
sortie. Si par contre il est appliqué a un discriminateur précédé dun limiteur idéal qui
gomme parfaitement la modulation d’amplitude, le discriminateur produira un signal
proportionnel a d¢,(t)/dt.

L’équation 3.13 montre aussi que I’enveloppe instantanée complexe n’est rien d’autre
qu'un phaseur. Enfin, pour compléter les résultats déja annoncés, on a également :
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3.2. Stratégie de controle

(1) I [74(2)]
= I[e.(t)e’™ (3.17)
= Ln[(z1(t) — jaa(t)) ] (3.18)
= x1(t)sin(wot) — xo(t)cos(wot) (3.19)
To(t) = ag(t)edwottoet) (3.20)

Les relations 3.10 et 3.11 établissent de facon rigoureuse les composantes de Rice mais
elles sont peu pratiques. En effet, elles supposent que l'on ait calculé au préalable la
transformée de Hilbert du signal de départ. C’est une opération qui est difficile a réaliser
en pratique. Il y a une autre maniere de calculer les composantes de Rice. En effet,
intéressons-nous a :

2x(t)cos(wot) = 21 (t)cos? (wot) + 214(t)sin(wot)cos(wt) (3.21)
= x1(t) + x1(t)cos(2wot) + z2(t)sin(2wot) (3.22)
2cos(wot)

Passe | (t
é bas ni(t)

O et

2sin(wot)

FI1GURE 3.7 — Calcul pratique des composantes de Rice

Si ce résultat est filtré a ’aide d’un filtre passe-bas qui laisse passer le signal en bande de
base, les composantes haute fréquence seront rejetées, et I’on obtient bien la composante
souhaitée. De fagon semblable,

2z(t)sin(wot) = 2x9(t)sin2(wot) + 21 (t)sin(wot)cos(wot) (3.23)
= Xo(t).xa(t)cos(2wot) + x1(t)sin(2wot) (3.24)

Par filtrage passe-bas adéquat, on accédera a la composante souhaitée. Ceci est illustré
par la figure 3.7.
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Chapitre 3. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche fréquentielle

3.2.1.3 Modele apres une transformation de Hilbert

Les harmoniques du couple du moteur thermique se situent a des fréquences bien en
dega de la fréquence de résonance (60 Hz) du systeme courroie-poulie. Par la suite et
dans un souci de simplification, on considerera un modele simplifié du systeme qui ne
prend pas en compte la dynamique de la courroie. Il se rapproche du modele dynamique
de la mécanique des groupes motopropulseurs hybrides sous l'action du couple du
moteur thermique et du couple de la machine synchrone 7,,. Les fluctuations de la
vitesse wy, viennent de I'ondulation de couple et peuvent étre écrites comme une série
de Hilbert de N harmoniques a rejeter :

9th = W
Jwy, = (Tp -+ Tl) + T, — 1 (3.25)

ou J est le moment d’inertie de I’ensemble du volant d’inertie et de la machine syn-
chrone. Introduisons x,(t), le signal analytique de z(t) a la fréquence wy :

zo(t) = X(t) et
En notation complexe X (t) = Xp(t) + j X (t) € C. Alors, I'équation (3.25) devient :

Oun, + jwobn = Dih
J (@ + jwoin) = <Tp + TZ-) + %p/\Iq -1

La boucle de courant du moteur électrique est modélisée par un premier ordre :

1

e ies(9) (3.26)

ig(s) = (

ou 7. est la constante de temps. Dans notre cas, elle est égale a m. On a alors :

. ‘ ~ 1 -
I, + jwol, = - I, + - aref (3.27)

soit fq = qu —i—ij[, d’ou
LIR +~]LII +~]w0(IQR +j[f]1) - T_<IQR "’]Lﬂ) + T_(IqrefR +j]q7“ef1> (328)

Soit @(t) = Qr(t) + jor(t) et T = (T, + Ti) — T = (TR +jT1), alors,

;thR = WoWih, + T7R~ + %p)\qu
Gy = 0By + 5 gypALy (3.29)
]:QR = ;_:IQR +wolg, + %IqrefR '

~q1 = ;_j—qu - WO—qu + T_lchreff
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3.2. Stratégie de controle

Le modele d’état est donné par,

&t = A(wo)r + Byw+ Byu (3.30)
= Cyx + Dyu

onw! = [’f R TI} représente les entrées exogenes (perturbation de couple dans les axes

réels et imaginaires), z7 = |:<:JthR, Wing s Ly qu] est le vecteur d’état, u” = [Iperp, Igres]

est le vecteur d’entrée et y le vecteur de sortie. Nous avons alors :

0 wy pA 0 0 0
—wo 0 0 Zp) 0 0
Awo) =1 o o —1 G [Be=]1 0|
00w 1 0 L
- 1 T
5 0 1
pu— "_] pu— p—
Bw O O 7Cy 0 0 Dyu Oanu
0 0 0 0

3.2.1.4 Synthese des PI multivariables

Apres application de la transformée de Hilbert, 'ondulation de couple pour un
harmonique donné est vue comme une perturbation constante. Afin de rejeter cette
perturbation constante pour une vitesse moyenne stabilisée, une action intégrale doit
étre présente dans le correcteur. Par conséquent, un correcteur de type Proportionnel-
Intégral (PI) assurera de bonnes performances. Dans notre cas, la synthese est mul-
tivariable (partie réelle et imaginaire) et est basée sur une synthese de type Ho. Le
correcteur K (wp) est obtenu en résolvant un systeme d’inégalités matricielles linéaires
(LMI) pour chaque harmonique.

Soit le correcteur PI suivant :

t
u = F1y+/ Fyy(p)dp (3.31)
0

Les inconnues sont les matrices Fj et fy € R™*™v,

Soit 2= [ 2 } - {fgy(i)df}

En combinant les équations (3.30), (3.31) et la définition de z, le systeme peut étre
représenté sous une forme augmentée :

2 = A(wy)z + Byw + Buu

23



Chapitre 3. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche fréquentielle

Les matrices A, B, et B, sont définies comme suit :

(e (5)ae (%) e

Soit y = ( gl ) avec :
2

pi=(C, 0)z 3.33
Jo=(0 1)z (3.34)

Dans ce cas, nous avons :
u=FPy+Rhp=(FR FB)j=Fy (3.35)

Le probleme de synthese des correcteurs PI est transformé en un probléeme de syn-
these par retour de sortie statique :

= A(wo)z + Byw + Byu

(3.36)

S QN
nQ
N

N

ou :

c:<€ ?) (3.37)

Trouver un retour de sortie statique par synthese H., est équivalent & chercher F
de la forme (3.35) tel que le transfert T, entre w et y soit stable en minimisant

[Ty lloe <7 (3.38)

ot v > 0 et |||, représente la norme Hy. Ce probleme est connu sous le nom de
lemme borné réel.

Lemme 1 La norme H., est inférieure a v si seulement si il existe une matrice sy-
métrique définie positive P telle que :

PA;+ ATP PB, CT
BIPT I 0 | <o (3.39)
C 0 —I

avec Ay = A+ B,FC.

Théoreme 1 Considérons le systéme défini par (3.36), la boucle fermée est stable si
et seulement si :
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3.2. Stratégie de controle

1. le vecteur u est donnée par :
u=Fijjp+ k= Fy

F=(FR F)
2. Minimiser v > 0 sur les variables des LMIs suivantes
P=P>0

PAy+ ATPy+CTC PB,
BT P Y

ot Ay = A+ ByFy et Fy est un retour d’état qui stabilise le systéme.

3. Avec Fy, P et vy, trowver F solution de la LMI suivante
crc o P 0

0 0 —I 0
P 0 0 O
( fl
f2 s
+ Sym 13 (A0 B, —I 0)
\ 0 /
([ f1B,
[2Bs
+ Sym 38, (O 0 0 I)
\ 0
(/0
tsymd | o | (L0-GR 0 —G) <0
(\ 7
ot f1, f2, f3 sont des matrices non nulles et les matrices G et L sont telles
que FF' =G 'L.
La preuve de ce théoreme est basée sur 'application directe du lemme d’élimination
([ISG98)).
Preuve :

Les lemmes suivants sont utilisés pour la preuve de théoreme

Lemme 2 Les deux conditions sont équivalentes

1. Soit ¢, a et b sont données tels que

T
(o 2% )= (3 5)esm{(3)o0r 1) <

est vérifiée pour la variable G.
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2. Soit ¢, a et b sont données tels que

¢ <0
¢+ ab” +ba” <0

Le lemme suivant est le deuxieme utilisation du lemme d’élimination. Il est utilisée
lorsque la matrice ¢ qui apparait dans le lemme 2 n’est pas nécessairement définie né-
gative. La preuve est omise car elle est une application directe du lemme d’élimination.

Lemme 3 Les deux conditions sont équivalentes

1. Soit ¢, a et b sont données tels que la LMI
¢ a f
(aTO + Sym p (o7 —1)3<0
est verifiée pour les variables f et g.

2. Soit ¢, a et b sont données tels que

¢+ ab” +ba” <0

Notez que (3.39) peut étre écrite sous cette forme

(C;O _(}ﬁ) +Sym{<€)(Af Bf)}<0

en appliquant le lemme 3 | ’équation (3.40) devient équivalente a

cre o P
M = 0 - 0
P 0 0
fi
+ Sym f2 (Af Bf —I) <0
E
avec By=DB,,
Soit

Dans ce cas, M peut étre écrite comme suit

o6

(3.40)

(3.41)



3.2. Stratégie de controle

ctc o P f1 )
M = 0 -2 0 | +Sym f2 (AO B, —])
P 0 0 f3
fIBo\
+ Sym J2B, (FC’—FO 0 0) <0
I3B,
ce qui peut s’écrire, en utilisant le lemme 2 comme suit
ctC o P 0 f1
0 0 —21 0 f2 5
0O 0 0 O 0
f1B,
f2B,
+ Sym 135, (000 1) (3.42)
\ 0
(/0
tsymd | o | (L0—GR 00 ~G )} <0
I

L’inégalité (3.42) est vérifiée si est seulement si

cre o P f1 )
0 — 0 | +Sym 12 (AO By, —I) <0 (3.43)
P 0 0 3

En utilisant le lemme 3 ci dessus , 'inégalité (3.43) est équivalente a

PAy+ ATP+CTC PB,
( 0 Brp ey > <0, (3.44)

qui est la condition 2 du théoreme.

3.2.1.5 Résultats de simulation

Afin d’illustrer la stratégie de controle définie précédemment, nous présentons dans
cette partie les résultats obtenus sur le simulateur élaboré a partir du banc expérimen-
tal. La loi de commande est appliquée pour les deux premiers harmoniques. Les tests
ont été effectués pour une vitesse de rotation de 'arbre de wy, = 900rpm (94.24rad/s)

Le correcteur est d’ordre 2. Pour une fréquence de 15Hz, on a :

g _ [ —04366 00062 ] . [ —0.3184 113700
he ™1 0.0062 —0.4366] | *T** T | —11.3700  0.3184
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et pour une fréquence de 22.5Hz :

—0.4544  0.0095 —0.9061 —20.7248
F122‘5 - ] :| ;F222.5 {

—0.0095 —0.4544 —20.7248  0.9061

La figure 3.8 présente les réponses sans controle actif de 0 a 7s, et avec controle actif
apres Ts.
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80
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FI1GURE 3.8 — Réponse avec le controle actif de couple

Comme le montre la figure 3.9, les deux premiers harmoniques de couple ont été
correctement rejetés.

L’avantage de cette structure de commande est qu’elle génere un couple moyen
proche de zéro. Les résultats de simulation montrent l'intérét de cette approche qui
reste cependant limitée d'un point de vue expérimental. Cette limitation est au niveau
de 'implémentation de cette approche en temps réel et s’explique par le retard induit
par les filtres passe bas utilisés dans la boucle de contrdle pour 'analyse et la synthese
du signal de vitesse mesuré. Nous proposons par la suite une estimation en temps réel
des harmoniques du signal sans filtrage pour répondre a ce probleme.

3.2.2 Deuxieme approche

Afin de résoudre le probleme des retards introduit par les filtres passe bas utilisés
dans les blocs d’analyse et de synthese de la transformée de Hilbert, nous proposons
de procéder a une estimation en ligne des composantes réelles et imaginaires du signal
de vitesse tout en conservant la méme stratégie de controle [NCCM10, NCC10].
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3.2. Stratégie de controle
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FIGURE 3.9 — FFT de la vitesse du moteur thermique

3.2.2.1 Estimation du signal de vitesse par une décomposition harmonique
Le modele du signal de vitesse du moteur thermique est de la forme suivante :

N
win(t) = a;(t)e’ ) (3.45)
=0
ou a;(t) est un coefficient complexe du type a;(t) = ag;(t) + jan(t) € C et N est le
nombre d’harmoniques utilisés pour reconstruire le signal de vitesse.
Le modele s’écrit alors :

wu (t Z api(t)cos(i0m (1)) — agi(t)sin(ify, (1)) (3.46)

Z+j (ar;i(t)sin(ibuy(t)) + ari(t)cos(if(t)))

Le signal wy,(t) étant réel, (3.46) conduit a

win(t) = Zz‘:o api(t)cos(ib(t)) — ar(t)sin(ibu(t))
{ 0 = ag;(t)sin(iby,(t)) + ari(t)cos(iby,(t)) (3.47)

En posant

)) ... cos(NOy(t)) —sin(NOy(t))

1 0 cos(Ou(t)) —sin(Oum(t .
t)) ... sin(NOwy(t)) cos(NOw(t)) (3.48)

o(t) = [0 1 sin(0p,(t))  cos(Om(
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Chapitre 3. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche fréquentielle

et y(t) = [ wwm(t) 0 ]T, la solution de I’algorithme des moindres carrés avec facteur
d’oubli [GLI5] pour les parametres ag; et aj; est donnée par

_ 1) — Pele Pu)
A +e(O)T P-Dp(t)

a;(t) = ai(t = 1) = P(t)p(t)e(t)
( (t :

Soulignons que l'introduction du facteur d’oubli A(¢) dans le calcul récursif de la ma-
trice d’daptation P(t) permet de suivre les variations de régime.

Pour montrer 'efficacité de la méthode d’estimation, une analyse fréquentielle du signal
de vitesse du moteur w,; est présentée sur la figure 3.10 pour N = 8. Les différents
harmoniques sont multiples de la fréquence 7,5H z qui correspond au fondamental de
la vitesse a 900t /mn. Ces harmoniques sont dis au processus de combustion.

o
2
T

I
~
T

o
)
T

FFT du vitesse du moteur thermique (rad/s)
o
w
T

©
-
T

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
Fréquence (Hz)

NESENNuENNAR

FIGURE 3.10 — L’analyse fréquentielle du signal de vitesse mesuré (trait plein), ’analyse
fréquentielle du signal de vitesse estimé (points)

La reconstruction efficace du signal de vitesse a partir des coefficients estimés des 8

premiers harmoniques est présentée sur la figure 3.11.

Cette figure montre une bonne estimation du signal de vitesse et prouve que 'esti-
mation des coefficients des 8 premiers harmoniques est largement suffisante pour assu-
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FIGURE 3.11 — Le signal de vitesse mesuré du moteur diesel (trait plein), Le signal de
vitesse estimé du moteur diesel (points)

rer la reconstruction de ce signal dans un temps suffisamment court pour conserver la
stabilité de la boucle de controle.

A partir de ces composantes, il est ensuite possible de reconstruire le signal de
référence souhaité w,.r. Ce signal de référence peut étre synthétisé lors de I'étape de
reconstruction pour assurer la réduction ou I’élimination des harmoniques indésirables
en fonction du choix des composantes de chaque harmonique du signal estimé wy,. 1l
est a noter que cette approche par estimation supprime le filtre passe-bas.

La nouvelle structure de régulation est représentée sur la figure 3.12.

3.2.2.2 Modele a représentation d’état

Les termes variables de la vitesse wyy,, générés par les ondulations du couple, peuvent
étre écrit comme une série de N harmoniques a rejeter. Comme nous 'avons vu au-
paravant, les dynamiques de la vitesse peuvent étre obtenues et réécrites comme suit
(nous prenons en compte dans ce modele la dynamique du systeéme poulie-courroie) :

éth = W

Iiom = k(%= On) (5t —wa) + (T, +T) =T (3.49)
eel - Wel

Ty = k(% — %) 4 o(2 — =) + 3pAi

Soit x,(t) a la fréquence wy

zo(t) = X(t) el*ot
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FI1GURE 3.12 — Boucle de controle

avec X (t) = Xg(t) + jX;(t) € C, alors,
Fa(t) = (X(8) + juwoX (£))eiot (3.50)

La boucle de courant du moteur électrique est modélisée par un premier ordre : X

1

1T Tes)iqref(s) (3.51)

iq(s) = (
SNOit @th = (;DthR +~j@th1~7 éth = ét’iR +~jéth17 (;Del = Welpy T JWely, éel = éelR + jé@ll’
Iy= I+ il et T = (T, +T) — T = T + 51,

A partir des équations de la dynamique de la vitesse et de I’équation du modele de la
boucle de controle du courant de la machine synchrone, les équations (3.49) et (3.51)
peuvent éetre écrites comme suit :

/

éth + jwobun = Wy
Ty (o + jwolm) = k(% —By) + (2L — Gy) + (Tp n ) 7
bt + jwoler = Qe (3.52)
o + juioa) = k(% — By 4 e(Bm — Sy 4 Ipxi,
[ Lo+ jel, - Pyt Flgres
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3.2. Stratégie de controle

La représentation d’état est donnée par :

chR = Wb, + Wing

O, = —wobihy + Win,

> _ =Kj K g e e ~ Tg
Wthy = 71 ethR + nJy eelR + nJ1 Welp 1 Wthp + WoWth + A

= — =Kp K g e C T Tr
u'}th] - T gth] + nJi 06[[ + nJi wel[ J1 wth] wowthR + J1

0 = Wby, + @

;elR 0 il] elr (353)
96[] - _WoeelR + wel]

< _ K 5 K n c ~ c ~ ~ 3 T
Welp = n—JQchR - EeelR + i Wthr — I, Welg + Woler; + Ep/\IqR
< K K 5 c ~ c ~ ~ 3 T
u{elj = Eethj - EeelR + nWthr = 1, Welp — Wolel, + Ep)\ltu
L R - L5

J:(IR KIqR + woly, + ZIqrefR

z B s - 1

. fa — T_eIQI - WOLZR + Elq?“efl

& = A(wy)r + Byw + Byu
Cyx + Dyu (3.54)

ot & = (B By Dune Duny O Oaty Dot Bty Ty | € RY est le vecteur détat et

u' = [Ipesn fqrefl] € R™ est le vecteur d’entrée, y = [, Wi, ] € R™ est le vecteur

des sorties controlées, w? = [TR TI} € R™ représente les entrées exogenes (perturba-

tion réelle et imaginaire du couple) et nous obtenons pour la représentation d’état les
matrices suivantes :

47y

N

J.

—k —c
0 T —Wo E 0 %p)\
0 0 0 0 =1 wo
0

0 0 0 —wp =1

0 w 1 0 0 0 0 0 0 0
~w 00 1 0 0 0 0 0 0
—k —c k [

o O @ sy Oy 00l
0 T —Wwy T 0 I 0 o, 0 0
4 B 0 0 0 0 0 w 1 0 0
(wo) = 0 0 0 0 —w 0 0 1 0 0
A0 5 0 o 0w gEpA 0

0o -k <

nJo nJo

0 0 0

0 0 0
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3.2.2.3 Synthese des PI multivariables

Cette modélisation dans un référentiel tournant transforme les perturbations sinu-
soidales synchrones avec la vitesse de rotation du référentiel en perturbations constantes.
Pour rejeter parfaitement une perturbation constante, une action intégrale doit étre
présente dans le correcteur. Par conséquent, un correcteur proportionnel intégral sera
adapté pour rejeter ce genre de perturbations. La synthese du correcteur PI est basée
sur un critere de type H., afin de réduire I'influence des perturbations d’entrée w sur le
signal de sortie y. Les correcteurs sont obtenus en résolvant des inégalités matricielles
linéaires (LMI) pour chaque harmonique.

Soit le correcteur PI défini par 1'équation (3.31) :

t
W = Fuy+ / Foy(u)du, (3.55)
0

F et Fy € R™*™ gsont des inconnues a déterminer.

ot Z:[Z]:{féy&)du}

En combinant les équations (3.54), (3.31) et la définition de z, le retour dynamique de
sortie s’exprime comme un retour statique de sortie.

Théoreme 2 Considérons le systeme défini par (3.54), le vecteur de contréle est dé-
fini par (3.35), le systeme en boucle fermée (3.36) est stable si les conditions suivantes
sont vérifiées :

1. Minimiser v > 0 sur les variables des LMIs suivantes

P=P">0
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3.2. Stratégie de controle

AP+ PAT B, PCT
BT I 0 | <o,
cpP 0 —9I

avec Ay = A+ B,F,, Fy est le retour d’état qui stabilise le systéme.

2. Avec Fy, P et vy, trowver I solution de la LMI suivante

o 0 CT P o f1
0 —I 0 0 0 12
C 0 —I 0 0 |+Sym f3 (A By, 0 —I 0)
P 0 0 0 0 f4
0 0 0 0 0 0
f1B, 0
2B, 0
+ Sym f3B, | (0 0 0 0 I)+Sym 0 [(LC-GF, 0 0 0 -G)
fAB, 0
0 I

ou f1, f2, f3, f4 sont des matrices non nulles et les matrices G et L sont telles que

F=G'L.

La preuve de ce théoreme est similaire au théoreme précédent et ne sera pas détaillée.

3.2.2.4 Résultats expérimentaux

Afin d’illustrer cette approche de commande, nous présentons dans cette partie
des résultats obtenus sur le banc d’essais. Les tests ont été effectués pour un moteur
thermique a la vitesse wy, autour de 900tr /mn (94.24rad/s), avec une période d’échan-
tillonnage de 4 x 10™%s, 600us de temps d’injection, 700bar de pression de rail et un
débit de carburant = (13.3mg/coup).

3.2.2.5 Résultats pour le premier harmonique (7.5Hz)

Nous commencons par présenter les résultats concernant I'atténuation complete du
premier harmonique. Les parametres suivants des controleurs PI ont été trouvés pour
la boucle de contréle afin d’annuler cet harmonique a la fréquence 7,5H 2z (900tr /mn)
qui correspond au pic maximum de pression produit par I’explosion dans la chambre
de combustion. Du coté de la machine électrique, on retrouve cet harmonique a 15Hz
(en tenant compte du rapport de réduction).

oo [-086 —2437 [ -084 —4.20
s = | 258 —0.36 |’ 25 | —4.58 —0.45
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Chapitre 3. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche fréquentielle

avec v = 0.002

La figure 3.13 représente la vitesse du moteur thermique avec controle actif de 0 a 24.5s
et sans controle actif apres 24.5s. Cette figure permet d’apprécier le temps de réponse
de l'algorithme de controle.
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FIGURE 3.13 — Vitesse du moteur thermique avec [0 24.5s] et sans controle actif pour
wyp, = 94.2478rad/ s

La figure 3.14 présente 'analyse fréquentielle de la vitesse du moteur thermique sans
controle actif (de 24.5 & 47.5s). On peut noter les amplitudes en rad/s des ondulations
de vitesses.

La figure 3.15 présente 'analyse fréquentielle de la vitesse du moteur thermique avec
controle actif. L’harmonique qui correspond a la fréquence 7.5H 2 a été correctement
rejeté.

La figure 3.16 présente le couple fourni par la machine synchrone dans les mémes
conditions de test. Sa valeur maximale est de 20.11Nm et sa valeur moyenne égale
a 0.15Nm. Cette valeur moyenne est essentiellement due aux offsets des capteurs de
courants/tensions de la machine synchrone. Les valeurs de couple sont données pour la
machine électrique. Ces valeurs sont donc doublées pour la machine thermique.

La figure 3.17 présente la puissance active instantanée consommée par la machine
synchrone pour rejeter le premier harmonique 7.5H z. Sa valeur maximale est égale a
3209 et la valeur moyenne a —27W . Cette valeur montre que I'on génere ou consomme
tres peu d’énergie moyenne pour éliminer cet harmonique. Par contre, il faut mettre a
disposition une source d’énergie d’environ 3kW réversible. Dans ce cas, il faut fournir
3kW en pic dans l'alternance positive de la sinusoide et stocker 3kW en pic dans I’al-
ternance négative.
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3.2. Stratégie de controle

FIGURE 3.14 — FFT de la vitesse du moteur thermique sans

94.2478rad/ s
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FIGURE 3.15 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle actif pour wy, =

94.2478rad/s
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Le Couple fournit par par la MSAP (Nm)

FIGURE 3.16 — Couple fourni par la machine synchrone pour wy, = 94.2478rad/s

La figure 3.18 présente de plus prés le couple fourni par la machine synchrone avec
controle.

3.2.2.6 Résultats pour les trois premiers harmoniques (7.5Hz, 15Hz, 22.5Hz)

Nous présenterons dans ce paragraphe les résultats de rejet des trois premiers har-
moniques pour différents modes de fonctionnement.
En plus des parametres Fy., et F,. . pour l'annulation du premier harmonique, les
parametres suivants des controleurs PI ont été trouvés pour la boucle de controle afin
d’annuler les harmoniques aux fréquences 15H z et 22.5H z, respectivement :

—-0.19 -5.31 —2.93 —12.74
F115:|: :|;F215:|: :|

—5.00 —0.83 —12.12 -0.16
avec v = 0.0019

—2.70 —5.43] {—2.99 —15.52]
;F222A5 =

Fizs = { 525 —0.87 1436 —0.15

avec v = 0.002
La loi de commande est appliquée sur le banc d’essais expérimental afin d’éliminer
simultanément les trois premiers harmoniques.

La figure 3.19 représente la vitesse du moteur thermique avec controle (de 0 a 4.8s)
et sans controle actif.
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FIGURE 3.17 — Puissance active instantanée consommeée par la machine synchrone pour
wip, = 94.2478rad/ s
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FIGURE 3.18 — Couple fourni par la machine synchrone avec controle pour wy, =
94.2478rad/s
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FIGURE 3.19 — Vitesse du moteur thermique avec et sans controle actif pour wy, =
94.2478rad/ s

La figure 3.20 présente 'analyse fréquentielle de la vitesse du moteur thermique avec
controle actif. Les trois premiers harmoniques correspondant aux fréquences 7.5H z,
15H z et 22.5H z ont été correctement rejetés.

La figure 3.21 présente le couple fourni par la machine synchrone avec controle de 0 a
4.8s. La valeur maximale est de 37.09/Nm et la valeur moyenne égale a 0.117Nm. A
partir de 4.8s, la boucle de controle est désactivée et la machine régule pour avoir un
couple moyen autour de 0. Dans ce cas, la machine lutte contre les variations de couple
et le couple instantané est non nul.

La figure 3.22 représente un grossiment du couple fourni par la machine synchrone avec
controle actif. On peut constater le mélange des trois harmoniques de couple.

Sur la figure 3.23 est représentée la puissance active instantanée consommée par la
machine synchrone pour rejeter les trois premiers harmoniques aux fréquences 7.5H z,
15Hz et 22.5Hz. Sa valeur maximale est égale a 8711W et la valeur moyenne a 36V .

Ces résultats montrent la faisabilité de l'atténuation des vibrations sur un véhicule
hybride. L’actionneur génere un couple moyen tres faible mais doit étre capable de
fournir des amplitudes de couple importantes.

Dans le cadre d'une variation de vitesse, le controleur est capable d’assurer la régu-
lation bien que n’étant pas prévu pour une variation de vitesse. Le temps de réponse
peut étre abaissé a environ 0,5s. La figure 3.24 présente la variation instantanée de la
vitesse de la machine thermique sans et avec controle actif pour wy, = 94.2478rad/s,
(900tr /mn) et wy, = 125.6637rad/s, (1200tr/mn). Le controleur est actif sur I'interval
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F1GURE 3.20 — FF'T de la vitesse du moteur thermique avec controle actif pour wy, =
94.2478rad/ s
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FIGURE 3.21 — Couple fourni par la machine synchrone pour wy, = 94.2478rad/s

71



Chapitre 3. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche fréquentielle

30 b

-10F 4

Le Couple fournit par par la MSAP (Nm)

=30 i

N ! ! ! ! ! ! !

1.8 1.9 2 21 22 23 24 25 26
Temps (s)

F1GURE 3.22 — Couple fourni par la machine synchrone avec controle pour wy, =
94.2478rad/s
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FI1GURE 3.23 — Puissance active instantanée consommeée par la machine synchrone pour
wip, = 94.2478rad /s
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FIGURE 3.24 — Variation de la vitesse du moteur thermique avec est sans controle

Il est a noter que l'actionneur n’est pas congu pour réaliser 'annulation active des on-
dulations du couple. Son role principal est de propulser le véhicule. Nous nous sommes
placés dans une configuration hybride moyenne. Dans ce cas, le controle est super-
posé a la propulsion (couple constant). Le pire des cas est présenté ici, c’est a dire
I’annulation totale des harmoniques, ce qui explique la forte demande en puissance.
Si l'objectif est une réduction partielle des harmoniques, en particulier au niveau du
deuxieme harmonique qui correspond au couple inertiel, la demande de puissance sera
diminuée.

3.3 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une stratégie de controle des pulsations de
couple pour un véhicule hybride parallele. L’actionneur est une machine synchrone a
aimants permanents qui agit séparement sur chaque harmonique du signal de vitesse.
L’atténuation partielle ou totale des harmoniques de couple ne requiert pas de couple
moyen et agit simultanément avec la fonction de propulsion.

La loi de commande est basée sur un ensemble de correcteurs calés sur les harmo-
niques a atténuer. La synthese des retours de sortie dynamiques integre un critere H,
et est exprimée sous la forme d’un systeme d’inégalités matricielles linéaires.

Les résultats expérimentaux, réalisés sur un mono-cylindre mécaniquement dés-
équilibré, ont montré qu’il était possible de supprimer totalement les trois premiers
harmoniques en faible charge, ce qui est impossible avec un volant d’inertie classique.

L’inconvénient de cette approche est qu’il faut déterminer un correcteur par harmo-
nique. Nous présenterons au chapitre suivant une approche différente qui ne nécessite
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la synthese que d’un seul controleur.
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4

Stratégies de controle des
pulsations de couple en se basant
sur une approche temporelle

Ce chapitre traite d’une stratégie de controle utilisant le principe du modele interne
basée sur la synthese d'un seul correcteur par retour dynamique de sortie via la réso-
lution d’un systeme d’inégalités matricielles linéaires (LMIs). Les résultats obtenus sur
le simulateur et sur le banc expérimental montrent l'intérét de cette approche.
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Chapitre 4. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche temporelle

4.1 Introduction

Nous avons utilisé dans le chapitre 3 une stratégie de controle des pulsations de
couple basée sur une approche fréquentielle. Pour cette stratégie de controle, une re-
présentation d’état du modele du systeme a été développée en utilisant une transfor-
mation dans 'espace complexe. La synthese de la loi de commande était basée sur le
développement d’un correcteur proportionnel intégral (PI) pour chaque harmonique
a atténuer. Les résultats expérimentaux ont montré l'efficacité de 'approche utilisée
mais la nécessité de calculer un correcteur pour chaque harmonique a controéler reste un
inconvénient majeur. C’est pourquoi nous proposons une nouvelle facon de controler
le couple créé par le processus de combustion dans le moteur thermique du groupe
propulseur hybride parallele.

Cette stratégie de controle, qui s’appuie sur une nouvelle représentation d’état du sys-
teme, permet d’agir simultanément sur les différents harmoniques indésirables. Dans
cette approche, un seul correcteur est synthétisé par retour dynamique de sortie. Ce
correcteur, congu pour le rejet asymptotique de perturbations persistantes, assure éga-
lement une atténuation partielle ou la suppression complete de chaque harmonique. En
général, cette approche est basée sur I’étude d’un probleme multi-objectifs : la régula-
tion (suivi asymptotique) en combinaison avec le rejet asymptotique des perturbations
persistantes. Le probleme est de trouver un correcteur qui garantit la stabilité interne
d’un systeme donné tout en assurant le suivi asymptotique d’un signal de référence,
méme en présence de perturbations persistantes générées par un systeme exogene. Ce
probleme a initialement été présenté par [Dav72, FW75, Fra77|, qui ont proposé une
solution connue sous le nom du principe de la commande par modele interne.

La régulation asymptotique nécessite généralement la duplication de la dynamique
de la perturbation générée par un exosysteme dans le correcteur. Celui-ci est composé
de deux parties : une copie dument construite a partir de ’exosysteme qui génere les
signaux de référence considérés comme des perturbations et un controleur d’accompa-
gnement qui stabilise le systeme et assure les performances. Dans ce contexte, on peut
citer les travaux de [LY99, KMOO] pour la minimisation d’un critére quadratique, et
de [CS00, SGCI7, SSS00, KS08a] et [KS09] pour la prise en compte des performances
(Hs, Hy).

Pour la stratégie de controle proposée, nous avons utilisé 1'estimation en temps réel
par décomposition harmonique du signal de vitesse du moteur a combustion interne.
Cette estimation permet de générer le signal de référence souhaité. Cela impose de
modéliser completement les deux parties de la chaine de traction hybride. Cette modé-
lisation prend en compte la complexité de la liaison entre les deux arbres de la machine
synchrone et de la machine thermique. Rappelons que celle-ci est assurée par une cour-
roie. Ainsi, le comportement de la courroie est introduit dans le modele dynamique
de chaque partie du systeme de propulsion. Nous utiliserons le formalisme des inéga-
lités matricielles linéaires basé sur les méthodes [APA02], [APS03]| et [MBBO03| pour
résoudre le probleme de retour de sortie dynamique.
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4.2. Stratégie de controle

Ce chapitre est organisé comme suit. La partie suivante 4.2 présente la stratégie de
controle des pulsations de couple du moteur thermique. Enfin, les résultats de simula-
tion et expérimentaux sont présentés dans la section 4.3.

4.2 Stratégie de controle

Dans le groupe motopropulseur hybride parallele, le moteur électrique est utilisé
pour controler le couple instantané produit par le moteur diesel. Ce couple est consi-
déré comme une perturbation exogene. L’originalité de 1’approche proposée consiste a
concevoir un seul controleur qui peut agir séparément sur un ou plusieurs harmoniques
indésirables du signal de couple [NCCM10]. Le probleme de synthese du correcteur est
étudié afin de suivre le courant de référence (ig.s) et de rejeter la perturbation per-
sistante (ondulations du couple) générée par la machine thermique. Il est basé sur une
représentation d’état du systeme a controler qui est définie dans un référentiel fixe. Le
correcteur est concu en utilisant le principe du modele interne et la notion de régula-
tion asymptotique généralisée [HTLO5]. Les objectifs de controle consistent a assurer
la stabilité quadratique du systeme en boucle fermée et I'atténuation ou l'annulation
des ondulations de couple.

La boucle de controle est représentée sur la figure 4.1.

Dok [ MAS 4—0«

. Moteur Wih
Co;lgrrc(ne ™ diesel
’ T(im+
T,+T;
Win
Reconstruction | Estimation |«—

FIGURE 4.1 — Boucle de controle
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Chapitre 4. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche temporelle

4.2.1 Modele a représentation d’état

A partir du modele global du moteur propulseur hybride, une nouvelle représen-
tation d’état du modele du systeme a été développée dans le domaine temporel. Les
dynamiques de la vitesse sont définies par le systeme (3.49) et le modele a représenta-
tion d’état est donné par :

T = Ax + B,w + Byu
(3) : { , (4.1)

y = Cyx + Dyu

ot 7" = [0, win, O, we] € R™ est le vecteur d’état, u € R™ est le vecteur d’entrée,
w € R™ représente les entrées exogenes, y € R™ est le vecteur de sortie.

Nous avons alors,

0 1 0 0 0
=k ¢ =k = 0
— J1 J1 TLJ1 nJl —
A 0 0 0 1 » Bu 0 ’
k. =k = 3pA
L w2 4Js 4y L 2 72
0 0 0 0 0"
0 + 0 L 1
_ J1 J1 — -
Bu 0 0 0 0 Cy 0 Dy = Onsen
o o0 --- 0 0 0
~—— ~—— B
L Bl B}

ou 7 est le nombre d’harmoniques a controler.

4.2.2 Reégulation exacte en sortie

Le principe de la régulation exacte en sortie consiste a trouver un correcteur qui
assure la poursuite asymptotique du signal de référence tout en assurant le rejet asymp-
totique des perturbations persistantes.

Soit le systeme linéaire multivariable décrit sur la figure 4.2. En terme de com-
mande, deux objectifs sont poursuivis :

— i) poursuite asymptotique du signal de référence wy par la sortie z. telle que
limy_o0e(t) =0

— 1) rejet asymptotique de la perturbation w; tel que limy;_.e(t) =0

Fréquemment, les deux exosystémes sont combinés en un seul et la perturbation /référence
devient w. Le systeme général s’écrit comme suit :
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4.2. Stratégie de controle

Exosysteme
wa
wy Ze e
Exosysteme > Systeme >
U )

Correcteur

FIGURE 4.2 — Structure générale

& = Ax + Byu + By,w

y = Cyx + Dy u + Dy,w
e =Cux + Doyu + Dgw
w = A.w

(4.2)

Quand I’ensemble de I’état est mesurable, on peut considérer un retour d’état statique
de la forme :
u=Fr+ Gw (4.3)

Dans le cas général ou seul y est mesurable, on considérera un retour de sortie dyna-
mique de la forme :

u=Cw+ D.y

Nous supposerons par la suite que les hypotheses suivantes sont vérifiées :

— H1 : la paire (A, B,) est commandable
— H2 : A, est anti-Hurwitz
— H3 : la paire (Cy, A) est détectable

Les deux problemes de régulation exacte en sortie se formulent de la fagon suivante :

Probleme 1 (Régulation exacte par retour d’état statique) : trouver une loi
de commande de la forme (4.3) pour le systéme (4.2) telle que :

— Stabilité interne : le systeme & = (A + B, F)x est asymptotiquement stable
— Régulation : ¥ x(0) et w(0), le systéme en boucle fermée satisfait lim;_,e(t) =0
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Chapitre 4. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche temporelle

Probleme 2 (Régulation exacte par retour de sortie dynamique) : trouver
une loi de commande de la forme (4.4) pour le systéeme (4.2) telle que :

— Stabilité interne : le systeme
t=(A+ B,D.Cy)x + B,C.v
U= B.Cyx + A

est asymptotiquement stable
— Régulation : ¥ z(0) et w(0), le systéme en boucle fermée satisfait lim;,e(t) =0

(4.5)

Théoreme 3 Sous les hypotheses H1 et H2, le probleme 1 a une solution si et seule-

ment si les matrices 11 et I' existent et sont solutions de I’équation de Sylvester suivante,
pour I' = FII + G, :

ITA, = All + BT + B,

0=C.JIl+ D.,I' + D, (4.6)
Dans ce cas, la loi de commande s’écrit :
u=Fz+ (I' = FIl)w (4.7)

Preuve : Par construction, A(A+ B, F)NA(A.) = @. L’équation (4.6) a une solution
unique II. En effectuant le changement de variable £ = x — Ilw, on obtient :

T (A+ B, F)Z (4
= (Ce+ Dy F)T + (CIl + Doy (FIL + Gy) 4 Deyy)w (4.9)

© o
N—

d’ott limy_,oe(t) = 0 si et seulement si 0 = C. Il + Dg, I + Dey,

Théoreme 4 Sous les hypotheses H1, H2 et H3, le probleme 2 a une solution si et
seulement si les matrices 11 et T existent et sont solutions de l’équation de Sylvester
(4.6). Un observateur/correcteur est donné par :

Il 1 R R R b L 1 6 R

x
=[F (F—FH)]LD}
ou Ky, Kg et F' sont des matrices telles que les matrices

ST

AL BF ot [A+KA0y Bw+KADyw}

KsC, Ao+ KsDy,

sotent Hurwitz
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4.2. Stratégie de controle

Preuve : En effectuant le changement de variables & = x — Ilw et v = v — Qw, le
systeme (4.2) en boucle fermée avec le correcteur (4.4) s’écrit :

[ A+B,D.C, B.C.
- B.C, A,

e=|[C.+ D.,D.Cy| &+ D.,C.v+ [Cll + D + D, D, (C,11 + D) + D, C.O] w

[STER I
[STERSH

En posant I' = D, (C,I1 4+ D,,,) + C.O, on aura lim;_,..e(t) = 0 si et seulement si
IT est solution de I’équation de Sylvester (4.6) et la matrice [ A +BB "C,Dccy BZOC
cYy c

est Hurwitz.
Considérons maintenant une loi de commande du type

u=Fz+ (' = Fl)w
avec F telle que A + B, F Hurwitz.

Soit I'observateur de rang plein :

[SPRE Y

: ] [ A+KaC, B,+KaD,, [ KA, L[ B ],
| T KsC, A+ KsDy, Ks |77 0

ou K4 et Kg sont tels que KsC, A, + KsDyu

—
[SPTIR I

} est Hurwitz. A partir de

cet observateur, on peut définir le correcteur (4.10). Ce correcteur peut étre mis sous
la forme (4.4) en prenant :

A = A+ K,Cy+ B, F B, + KsDy, + B,(I' = FII)
¢ KsC, S+ KsDyu
_ | Ka
—
Co=[F I'-FIl|
D.=0
La matrice du systeme en boucle fermée A+ B,D.Cy BCe s’écrit alors :
B.C, Ae
A B.F B, (T — FII)
Ag= | —KaC, A+ KsC,+ ByF By+ KaDyy+ By(I' — FII)
—Kgcy Kscy A, + KSDyw

En appliquant a cette derniere matrice la similitude Ay =T AT
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Chapitre 4. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche temporelle

I 0 0 I 00

avecT'=| I I 0 |etT=1|1 I 0 |,onobtient
0 0 [ 0 0 I

A+ B,F  B,F By — FII)

Ay = 0 A+ K40, By, + KaDy,

O KSCy Ae + KSDyw

Les valeurs propres de cette matrice sont celles des blocs diagonaux (matrice tri-

angulaire supérieure) et sont a parties réelles négatives. La boucle fermée est donc
stable.

Remarque 1 Sous les hypothéses H1, H2 et H3, s’il existe les matrices 11 et T’
solutions de [’équation de Sylvester, tout correcteur a retour de sortie dynamique a
la structure requise pour réguler le systeme, sans étre nécessairement construit a partir
d’un observateur. Il faut dans ce cas considérer le systeme augmenté Y, défini par :

{ T = AT + B,u
Y
avec

_ A —-BT\ — 0 B, \ =
A:(O ph > Bu:(] 0> Cy=(C, Dyy+C,I)

associé au correcteur ¥, suivant :

v=A0+ By
{ u=Ca+ Dy (4.11)
soit en boucle fermée :
7 A+ B,D.,Cy By (D, (Dyw + C,IT) =T)  B,C,, 7
Ty | = D,,C, Ae + Dy (Dy, + C,T0) Ce, Ty (4.12)
Uy B.C, B, (Dy, + C/1I) A, Vg
En posant ¥y = x — llw, Ty = v + w, U = vy, on obtient le systeme suivant :
@ [ A+ B,D.,Cy B, (De, (Dy, +C,IT) =T) —=B,C., T
01 = D_Cl Cy Ae iDcl (Dyw + CyH> C_'Q U1
() | BcCy B, (Dyw + CyH) Ac V2
[ Bw + Bubcg Dyw
+ Dy Dy w (4.13)
| Ecl)yw

ce qui conduit au correcteur K. suivant :
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4.2. Stratégie de controle

01 = Ay + Coyvg + Doy (y + (Do + CyT) v1)
1')2 = ACUQ + EC (y -+ (_Dyw + CyH) 1)1) (414)
u=—Tv; +Cevs+ D¢, (y + (Dyy + C, 1) v4)

qui admet comme représentation d’état :

A = Ae + bcl <Dyw + CyH> 661 B. — Ec1
‘o FCLDyw + CyH) EC c EC
CC: [ _H_I_DCQ (Dyw+CyH) OCQ ] Dc:Dcz

En remarquant que

Uy = Coyv2 + Dy, (y + (Dyw + CylT) 1)

ce qui conduit a U, = A.v1 + Uy, le correcteur Y. se met sous la forme suivante :

) B () + S %
Y )Y~ Kc +
+
U _r
v
K | !
Dy — C, T

En pratique, on calcule un correcteur K, qui est un contréleur d’accompagnement qui
stabilise la boucle fermée constituée par (4.2) et (4.4) et on en déduit un correcteur
K. qui correspond au systeme .. K; est un controleur qui reproduit la dynamique du
systéme exogéne (perturbations).

4.2.3 Synthese du correcteur

Apres avoir posé le probleme de la régulation exacte pour un systeme linéaire mul-
tivariable, nous nous intéressons a appliquer ce type de régulation dans le cas d’un
retour dynamique de sortie pour le systeme du moteur propulseur hybride défini par
4.1. Pour la synthese du correcteur, on considere un modele de référence X, . ayant la
méme structure que le systeme, il est exprimé par

(2 ) . :tref - Axopt + waopt + Buuopt (4 15)
f . .
" Yref = nyopt + Dyuuopt

ou xoTpt = [chopt, Wehopt QEZOPt,welom] est le vecteur d’état, u,, correspond a I'entrée op-
timale appliquée sur le systeme pour atteindre y = y,.r et w,,;: est le vecteur d’entrée
! P
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Chapitre 4. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche temporelle

exogene.
Soit q(t) = xepe(t) — x(t). A partir de (4.1) et (4.15), nous avons alors

¢ = Aq + B,Aw + B,Au
(Xa) : { (4.16)

y = Cyq+ Dy, Au

ol AU = Ugppr — U, AW = Weopr — W €6 Y = Ypes — Y.

La figure 4.3 représente le synoptique du controle ou K est un correcteur a déterminer
par retour dynamique de sortie qui est de la forme suivante :

o
(K): 4 DT AR B (4.17)
Au = Cgv+ Dgy

Wopt

Ugpt » Yref

Z’r'ef
+
Y

<

2

K

FIGURE 4.3 — Schéma de controle

Le couple généré par le moteur diesel et la machine asynchrone de charge est donné
par :

T=T,+T, T (4.18)

ou T; est le couple généré par les masses oscillantes de la machine thermique; 7}, est le
couple de combustion généré par la pression dans le cylindre ; 7; est le couple de charge.

Le systeme (4.16) avec 'équation du couple (4.18) est fortement non linéaire et pré-
sente des dynamiques qui ne sont pas modélisées. Pour contourner ce probleme, le
couple (4.18) est considéré comme une perturbation générée par un systéme exogene
non linéaire qui agit sur le systeme. A vitesse de rotation constante, il s’agit d'une
perturbation quasi-périodique de la forme suivante
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4.2. Stratégie de controle

Aw = Z a; cos(wp,t + ¢;) (4.19)

=1

Par conséquent, la perturbation Aw est générée par un systeme LTI exogene de la
forme suivante :

Aiul Aw1
. Al .

Aw2 ¢ 0 Awg

= i . (4.20)
0 - AT '
Aw, R — | Awy,
——— A, ——

Aw Aw

ou A, € Rmwxmw ot Al = ( g w(;L ‘ ) ; wp, = 27 f; avec f; est la iéme fréquence
—wp,

de I’harmonique a considérer.

En complément de la régulation exacte avec laquelle nous pouvons trouver un correc-
teur qui assure la régulation asymptotique et le rejet de la perturbation persistante
(suppression complete des harmoniques indésirables), Koroglu et Sherer [KS08a] ont
proposé la notion de régulation asymptotique généralisée permettant d’assurer des ni-
veaux d’atténuation spécifiques d’amplitudes des harmoniques.

Proposition 1 Considérons le modéle d’état défini par (4.16)

Supposons que :

A.1. A, est anti-Hurwitz (c.a.d. toutes ses valeurs propres sont a partie réelle positive),

A.2. (A, B,) est stabilisable (c.a.d. IF : A+ B, F est Hurwitz, c.a.d. toutes ses valeurs
propres sont & partie réelle négative),

i A By
A.3. < & > =1 0 A est détectable,
cC 0

avec un correcteur obtenu par retour dynamique de sortie de la forme (4.17), les dyna-
miques de la boucle fermée sont décrites par

Y A + BUDKCy BuCK € Bw
X_[ BrC, Ak HU]JF[ 0 1w (4.21)
N ~ 7 N~ N—
A X Buw
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Chapitre 4. Stratégies de controle des pulsations de couple en se basant sur une approche temporelle

y=1[C, 0]x. (4.22)

L objectif est de concevoir un correcteur K tel que :
A.1. (Stabilité interne) le systeme en boucle fermée constituée par (4.16) et (4.17) est
asymptotiquement stable
A.2. (régulation asymptotique généralisée) Pour des niveaux d’atténuation spécifiques
d’amplitudes des harmoniques k;,© = 1,...,n qui vérifient
ki =0, si (AT = —A!
k; = 0, autrement
il existe p, o strictement positive € R tels que ||y(t)|| = (gj(t)ng(t))l/2 < a|X(0)]|e P+
Tk Aw(@)], Vvt <0, o0 XT = X Aw” | et §y=Cya.

Remarque 2 «; correspond au niveau d’atténuation de ['amplitude du 1éme harmo-
nique. Par conséquent, il garantit la liberté d’atténuer partiellement ou de supprimer
complétement chaque harmonique indésirable.

4.2.3.1 Structure du correcteur pour la régulation asymptotique générali-
sée

Lemme 4 Considérons le probleme de synthése du correcteur discuté dans la proposi-
tion 1. Il existe un controleur qui permet de résoudre ce probleme si et seulement s’il

eviste I = [ II' ... M7 |;II" € R™™ et T'= [ T ... I ;T € R™™ qui vérifient
B, + 1A, — All - B,I' =0 (4.23)
IiiI _Csz
. =
{ (O il 1 > 0. (4.24)

Tout correcteur qui résout ce probleme admet une réalisation de la forme

~-B,C,l A, B,
r—DiC,1 C! D}

(4.25)

; A, —DXC,J1 C* D27 ..
wola]- |

Q<
| I

et peut étre mis en ceuvre comme dans la figure 4.4 qui comprend les deux correcteurs
sutvants

A, B,

Ki:{Ae ]},Ka: copl (4.26)
I o o
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4.2. Stratégie de controle

Aul + Au

4 Au, >
g —=)—% Ko |Au, +

Vi

—C,I

Fi1GURE 4.4 — Correcteur garantissant la régulation asymptotique généralisée

ot K; est un contréoleur qui reproduit la dynamique du systeme exogene (perturbations)
et K, est un controleur d’accompagnement qui stabilise la boucle fermée constituée par

(4.16) et (4.17).

La preuve de ce lemme peut étre trouvée dans [KS09].

4.2.3.2 Régulation asymptotique généralisée

Les dynamiques de la boucle fermée formée par (4.16) et (4.25) sont identiques
a la dynamique de la boucle fermée formée par K, et un systeme étendu G dont la
dynamique est donnée par :

. [ABI[e B,
P[] B ] wm
%,_/\A,_/
A) z
-Bu 0 Aul
1 ]} [Am]’ (4.28)
B Au
Au, = [C, —C,II]z. (4.29)
&

Ol\lvi:f[o Inw]v

Une transformation d’état de la forme (4.30) est appliquée sur cette représentation
pour fusionner la dynamique du systeme avec la dynamique des perturbations Aw qui
est introduite dans la boucle fermée comme une partie du correcteur.

- I —II | . 0
x:[o 7 }x—i—{[}Aw. (4.30)
—
Tfl
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avec II satisfaisant (4.23), nous obtenons une nouvelle description de la dynamique de
G comme suit :

: A B, |., [B -1I]«
T = [O Ae}x—l—[o I}Au (4.31)
i A1)
Au, = [C, 0]z (4.32)
hf—’
C

Dans cette représentation alternative, ni les états ni les sorties mesurées ne sont
influencés par la perturbation Aw, ce qui signifie que I'état du systeme en boucle fer-
mée ne sera pas influencé par cette perturbation. Par conséquent, si K, est concu pour
stabiliser G, alors la régulation asymptotique généralisée ne peut étre atteinte que si
(4.24) est satisfait [KS08a]. D’autre part, un objectif de performance supplémentaire
peut étre obtenu via la résolution d’un systeme d’inégalités matricielles linéaires.

Théoreme 5 Considérerons le probleme de synthése du correcteur discuté dans la pro-
position 1. Il existe un correcteur K de la forme (4.25) qui résout ce probléme et ga-
rantit la stabilité quadratique si et seulement si il existe Il € R™ ™ I € R" " et
P € R™™ qui satisfait (4.23), (4.24) et les conditions suivantes

1. déterminer P et Fy qui vérifient les LMI suivantes

P=P">0 (4.33)

PA,+ AP <0, (4.34)

ot Ag = flgj— Bgﬁ’o - Fy : est une matrice obtenue par retour d’état qui stabilise
le systéeme G,

2. Avec P et Fy, déterminer le correcteur K, qui est la solution de la LMI suivante
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4.2. Stratégie de controle

ATP+ PAT P
0

+Sym<S | f2 1[0 —I 0]
i (4.35)
+Sym< | f2B, |[ 0 0 I]

+ Sym 0 [Laég—GFO 0 —G} <0,

ou f1, f2 sont des matrices non nulles et les matrices G et L, sont telles que
K,=GL,.

3. Obtenir une réalisation du correcteur K par (4.25).

Preuve : Pour l'existence du controleur K qui résout le probleme discuté dans la pro-
position 1, les conditions requises (4.23) et (4.24) peuvent étre prouvées en se référant
au lemme 4. Pour la synthese d’un correcteur K, qui garantit la stabilité quadratique
du systeme G, la résolution se fait par la transformation de I'inégalité matricielle bili-
néaire en un ensemble de LMIs en utilisant les lemmes d’élimination.

Les matrices du systeme en boucle fermée formé par K, et G sont données comme
suit :

LRk

o O O
o O O

YT A B0 10
Co Do||C 00
0 0 |LZ el
K,

et le controleur d’accompagnement K, peut assurer la stabilit¢ quadratique du systeme
G ¢'il existe un matrice symétrique définie positive P € R™*™ telle que

ATP+PA; <0 (4.36)
est vérifié avec la matrice A 7 ayant la définition suivante
A=A, + B,K,C, (4.37)
avec
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- (A0 5 (0B
W= (50)n-(17)
- 0 I

6 - (21).

La preuve de ce théoreme est basée sur I'application directe du lemme d’élimination

[ISGIg|.
Soit

A = A,

en appliquant le lemme 3, I'équation (4.36) devient équivalente a

P 0

o] 0 1)

—l—Sym{{?;gZ} [ K.Cy — Fy 0]}<o

qui peut s’écrire en utilisant le lemme 2, comme suit

{AOTP+PAO P]

ATP+PA, P 0

p 00

0 0 0

=

+Sym< | f2 1[0 —I 0]
|0
" 1B,
+Sym<{ | f2B, [ [0 0 T ]
0
0 ~ ~
+Sym< | 0 |G| K,Cy—Fy 0 —1]7 <0
I

qui est la condition 2 du théoreme.

L’inégalité (4.39) est vérifiée si est seulement si

AgP;PAO €]+Sym{H”[o —I}}<o
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4.3. Résultats et discussions

En utilisant le lemme 3, ’équation (4.40) est équivalente a
PAy+ AP <0, (4.41)

qui est la condition 1 du théoreme.

4.3 Résultats et discussions

Nous présentons dans cette partie les résultats obtenus sur le simulateur et sur le
banc d’essais expérimental.

Le correcteur multivariable suivant a été trouvé pour la boucle de controle. L’objectif
était d’annuler le premier harmonique a la fréquence 7.5 H z pour une vitesse de rotation

de 900tr /mn (94.24rad/s),

0.00 47.12 700.41 —19764.24 7713.95 —10774.85 —73.49 |
—47.1  0.00 35543 —2060.32  94.49 —1550.02 —73.97
0.00 0.00 —40.24 0.039 0.03 0.01 0.00
K = 0.00 0.00 0.03 —41.72 —0.63 -0.77 0.00
0.00 0.00 0.00 0.37 —40.12 0.20 0.00
0.00 0.00 0.01 —1.05 —0.46 —40.79 —0.00
| —0.020 0.30 102.24 167.93 481.89 —56.35 —-11.14 |

Bode Diagram

140

120 - B
100 - b
80 B

60| .
40} L 4
20F \J

315F T =

Magnitude (dB)

270 -

225 -

Phase (deg)

Nk L =
1 2
10 10 10
Fréquence (rad/sec)

FIGURE 4.5 — Diagramme de bode du correcteur dynamique pour annuler le premier
harmonique a la fréquence 7.5H z

La figure 4.5 présente le diagramme de bode du correcteur.
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Le correcteur multivariable suivant a été trouvé pour la boucle de controle afin d’annuler
simultanément les trois premiers harmoniques aux fréquences 7.5H z, 15Hz et 22.5H 2
pour une vitesse de rotation de 900tr/mn (94.24rad/s),

0.00 4712  0.00 0.00 0.00 0.00
—47.12  0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.063  0.00 0.00 94.24 0.00 0.00
0.00 0.00 —-94.24 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 141.37
K= 0.00 0.00 0.00 0.00 —141.37 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
—-0.02 030 —-0.04 0.30 0.06 0.30

—2045.80  12558.96  —5483.17  3428.02 —54.43 ]
926.66 —2908.99  —280.02 —872.64 —48.26
6743.45 —22376.99 8825.92  —5513.66 —226.32
591.60 —2958.49 —21.59 —806.63 —52.95

14742.42 —48966.27 15202.79 —15287.01 —426.58
158.18 —5936.62 373.59 —2209.06 —111.11
—6.87 —0.10 0.01 —0.03 0.00
—0.12 —6.53 —0.09 0.10 0.00

0.02 -0.13 —6.90 —0.04 0.00
—0.03 0.08 —0.02 —6.87 0.00
—308.81 968.87 —351.24 278.09 —8.73 |

La figure 4.6 présente le diagramme de Bode du correcteur.

4.3.1 Résultats de simulation
4.3.1.1 Résultats pour le premier harmonique (7.5Hz)

La loi de commande est appliquée sur le simulateur afin de supprimer le premier
harmonique (c.a.d. k; = 0). Les tests ont été effectués pour une vitesse wy, autour de
900tr/mn (94.24rad/s)

La figure 4.7 présente les réponses de la vitesse du moteur thermique avec controle actif
de 0 a 10s, et sans controle actif apres 10s. Elle montre une légere variation de 'ampli-
tude du signal de vitesse qui est due a I'influence de la boucle de controle uniquement
sur le premier harmonique.

La figure 4.8 met en évidence la variation de 'amplitude du signal de vitesse due a
I'influence de la boucle de controle.

La figure 4.9 présente la réponse fréquentielle du signal de vitesse de la machine ther-

mique avec et sans controle actif. On peut observer que le premier harmonique a la
fréquence 7.5H z a été correctement rejeté.
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Diagramme de Bode

100 [~

Magnitude (dB)

Phase (deg)
>
3

Fréquence (rad/sec)

FIGURE 4.6 — Diagramme de Bode du correcteur dynamique pour annuler les trois
premiers harmoniques aux fréquences 7.5H z, 15Hz et 22.5Hz
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FIGURE 4.7 — Réponse de la vitesse du moteur thermique avec et sans controle actif
du couple
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FIGURE 4.8 — Agrandissement de la réponse en vitesse du moteur thermique avec et
sans controle actif du couple
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FIGURE 4.9 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle (trait plein) et sans
controle (traits pointillés)
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4.3.1.2 Résultats pour les trois premiers harmoniques (7.5Hz, 15Hz, 22.5Hz)

La loi de commande est appliquée sur le simulateur afin de supprimer les trois
premiers harmoniques. Les tests ont été effectués pour la méme vitesse du moteur
thermique wy, qui est autour de 900tr /mn (94.24rad/s)

La figure 4.10 présente les réponses avec controle actif de 0 a 15s, et sans controle actif
apres 15s. Elle montre I'influence simultanée de la boucle de controle sur les trois pre-
miers harmoniques. Nous remarquons une atténuation importante de 'amplitude de la
vitesse lorsque la commande est appliquée, qui traduit une diminution des ondulations
de couple.

Vitesse du moteur diesel (rad/s)

\ \ | \ \
5 10 15 20 25 30
Temps (s)

FI1GURE 4.10 — Réponse de la vitesse du moteur thermique sans et avec controle actif
de couple

La figure 4.11 met en évidence I'influence de la boucle de controle sur I'amplitude du
signal de vitesse.

La figure 4.12 présente la réponse fréquentielle du signal de vitesse de la machine ther-
mique avec et sans controle actif. Les trois premiers harmoniques correspondant aux
fréquences 7.5H z, 15Hz et 22.5H z ont été correctement rejetés.

4.3.2 Résultats expérimentaux

Apres validation sur le simulateur, La loi de commande est appliquée sur le banc
d’essais. Les tests ont été effectués pour une vitesse de rotation wy;, du moteur thermique
autour de 900tr/mn (94.24rad/s), avec une période d’échantillonnage de 4 x 10™%s,
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F1GURE 4.11 — Réponse de la vitesse du moteur thermique sans et avec controle actif
de couple
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FIGURE 4.12 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle (trait plein) et
sans controle (traits pointillés)
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600us de temps d’injection, 700bar de pression de rail et un débit de carburant de
13.3mg/coups.

4.3.2.1 Résultats pour le premier harmonique (7.5Hz)

Dans cette partie, nous présentons les résultats concernant I'atténuation complete
du premier harmonique a 7,5H z qui correspond au pic maximum de pression produit
par le procédé d’explosion dans la chambre de combustion.

La figure 4.13 présente la vitesse du moteur thermique avec et sans controle actif. On
peut noter une légere atténuation de 'amplitude des ondulations de la vitesse lors de
I’application de I’algorithme de controle.

Vitesse du moteur thermique (rad/s)

L L L L - L L L L L
8.85 8.9 8.95 9 9.05 9.1 9.15 9.2 9.25
Temps (s)

FIGURE 4.13 — Vitesse du moteur thermique avec controle (trait plein) et sans controle
(traits pointillés) pour wy, = 94.24rad/s

La figure 4.14 présente 'analyse fréquentielle de la vitesse du moteur thermique sans
controle actif .

La figure 4.15 présente I'analyse fréquentielle de la vitesse du moteur thermique avec
controle actif. L’harmonique correspondant a la fréquence 7.5Hz a été correctement
rejeté.

La figure 4.16 présente le couple fournit par la machine synchrone dans les mémes
conditions de test. Sa valeur maximale est de 22.25Nm et sa valeur moyenne égale
a 0.16 Nm. Cette valeur moyenne est essentiellement due aux offsets des capteurs de
courants/tensions de la machine synchrone. Les valeurs de couple sont données sur
I’arbre de la machine électrique. Ces valeurs de couples sont donc doublées sur ’arbre
de la machine thermique.
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FIGURE 4.14 — FFT de la vitesse du moteur thermique sans controle actif pour wy, =
94.24rad/s
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FIGURE 4.15 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle (trait plein) et sans
controle (traits pointillés) pour wy, = 94.24rad/s

98



4.3. Résultats et discussions

30

FIGURE 4.16 — Couple fournit par la machine synchrone avec controle pour wy, = 94.24rad/s

La figure 4.17 présente de plus pres le couple fourni par la machine synchrone avec
controle.

Le Couple fournit par par la MSAP (Nm)
o
T
.

5.1 5.2 53 54 5.5 5.6 5.7
Temps (s)

FIGURE 4.17 — Couple fourni par la machine synchrone avec controle pour wy, = 94.24rad/s

La figure 4.18 présente la puissance active instantanée consommée par la machine
synchrone pour rejeter le premier harmonique a 7.5H z. Sa valeur maximale est égale
a 4951W et la valeur moyenne a 19.95W. Cette valeur montre que l'on génere ou
consomme tres peu d’énergie moyenne pour éliminer cet harmonique. Par contre, il
faut mettre a disposition une source d’énergie d’environ 5kW réversible. Dans ce cas,
il faut fournir 5Kw en pic dans ’alternance positive de la sinusoide et stocker 5kW en
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pic dans l'alternance négative.

4000 - b

3000 - b

2000 - i

1000 - b

-1000 :

—-2000 - b

-3000 - b

Puissance active instantanée consommée par la MSAP (W)
o

-4000 - b

. . . . . . .
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35
Temps (s)

FIGURE 4.18 — Puissance active instantanée consommée par la machine synchrone pour
wn, = 94.24rad/s

4.3.2.2 Résultats pour les trois premiers harmoniques (7.5Hz, 15Hz, 22.5Hz)

Nous présentons les résultats concernant ’'atténuation complete des trois premiers
harmoniques aux fréquences 7.5Hz, 15Hz et 22.5Hz (900tr/mn) qui correspondent
au pic maximum de pression produite par le procédé d’explosion dans la chambre de
combustion et aux oscillations des masses en mouvement.

La figure 4.19 présente la vitesse du moteur thermique avec controle (de 0 a 30s) et
sans controle actif pour montrer 'influence simultanée de la boucle de commande sur
les trois premiers harmoniques.

La figure 4.20 met en évidence I'influence de la boucle de controle sur 'amplitude du
signal de vitesse.

La figure 4.21 présente 'analyse fréquentielle de la vitesse du moteur thermique avec
controle actif. Les trois premiers harmoniques qui correspondent aux fréquences 7.5H z,
15Hz et 22.5Hz ont été correctement rejetés.

La figure 4.22 présente le couple fourni par la machine synchrone avec controle de 0
a 15s. La valeur maximale est de 44.01 Nm et la valeur moyenne égale a 0.03Nm. A
partir de 15s, la boucle de controle est désactivée et la machine régule pour avoir un
couple moyen autour de 0Nm. Dans ce cas, la machine lutte contre les variations de
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FIGURE 4.19 — Vitesse du moteur thermique avec et sans controle actif pour wy, =
94.24rad/s

97

©
>

©
@

© ©
@ &
T

Vitesse du moteur thermique (rad/s)

©
N
!

. . . .
28 28.5 29 295 30 30.5 31 31.5 32
Temps (s)

FIGURE 4.20 — Un zoom sur la vitesse du moteur thermique avec et sans controle actif pour
win, = 94.24rad/s
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FIGURE 4.21 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle (trait plein) et sans
controle (traits pointillés) pour wy, = 94.24rad/s

couple et le couple instantané est non nul.

Le Couple fournit par par la MSAP (Nm)
1
>

. . . . .
5 10 15 20 25 30
Temps (s)

FIGURE 4.22 — Couple fournit par la machine synchrone avec controle pour wy, = 94.24rad/s

La figure 4.23 présente de plus pres le couple fournit par la machine synchrone avec
controle actif.

La figure 4.24 présente la puissance active instantanée consommeée par la machine syn-
chrone pour rejeter les trois premiers harmoniques aux fréquences 7.5Hz, 15Hz et
22.5Hz. Sa valeur maximale est égale a 10691 et la valeur moyenne a 25.07W.

Cette stratégie de controle permet d’atténuer les vibrations sur un véhicule hybride
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FIGURE 4.23 — Couple fournit par la machine synchrone avec controle pour wy, = 94.24rad/s
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FIGURE 4.24 — Puissance active instantanée consommée par la machine synchrone pour
wip, = 94.24rad/ s
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dues aux ondulations de couple. L’avantage de cette approche est que le couple moyen
requis est quasi nul. Seules les pulsations de couple sont générées autour d’une valeur
moyenne nulle. Il reste a prendre en compte dans la synthese du correcteur une varia-
tion de la valeur moyenne de la vitesse de rotation. Cette étude fera l'objet du chapitre

D.

4.4 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre une seconde approche, basée sur la commande
par modele interne, pour controler les ondulations de couple. L’avantage de la structure
est qu’elle génere un couple moyen proche de zéro. Par rapport a ’approche précédente,
un seul correcteur a été développé pour tous les harmoniques a controler par retour
dynamique de sortie en se basant sur le principe du modele interne et en utilisant
les inégalités matricielles linéaires. Les résultats de simulation et expérimentaux ont
montré 'intérét de cette approche.
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5)

Stratégie de controle temps réel des
pulsations de couple par une

approche LPV

Dans ce chapitre, nous allons présenter deux autres stratégies de controle qui ga-
rantissent I'atténuation des pulsations du couple du systeme quand il est soumis a une
perturbation non stationnaire a vitesse variable. L’idée est de développer des correc-
teurs linéaires a parametres variables (LPV) afin d’assurer la stabilité du systeme LPV
et le rejet de la perturbation non stationnaire, tout d’abord dans le cas d'une approche
par modele interne puis pour un référentiel tournant.

105
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5.1 Introduction

Les deux stratégies de controle développées dans les chapitres trois et quatre ont

prouvé la faisabilité de la suppression ou de I'atténuation d’un ou de plusieurs harmo-
niques de couple dans un moteur hybride. Il n’en reste pas moins que ces validations ont
été faites a vitesse constante. Dans le cas d’un véhicule hybride, la plage de variation
de la vitesse de rotation du moteur thermique est de 900¢r /mn a 4000tr /mn, avec une
accélération maximale de 100tr/s%. Quelle que soit la stratégie de controle adoptée,
la dynamique du systeme est fortement affectée par une variation de la vitesse, cette
derniere étant par ailleurs une grandeur mesurée. Il apparait donc naturel de considé-
rer le systéme comme étant linéaire & parametres variables (LPV : Linear Parameter
Varying) et de chercher a développer des correcteurs eux-mémes LPV.
Dans ce chapitre, nous nous intéressons au développement de deux autres stratégies de
controle qui garantissent I’atténuation des pulsations du couple du systeme quand il est
soumis a une perturbation non stationnaire a vitesse variable. L’idée est de développer
des correcteurs linéaires a parametres variables (LPV) afin d’assurer la stabilité du
systeme LPV et le rejet de la perturbation non stationnaire.

Nous commencerons par définir les systemes LPV, puis nous poserons le probleme
de la synthese d’un correcteur LPV, tout d’abord dans le cas du référentiel tournant
étudié au chapitre 3, puis pour une approche par modele interne définie au chapitre 4.
Nous donnerons ensuite une définition de la S-procédure, outil mathématique que nous
utiliserons pour la synthese des correcteurs.

5.2 Définitions

5.2.1 Modeles linéaires a parametres variables

En pratique, les systemes purement linéaires n’existent pas. Leurs comportement
dynamiques évoluent en fonction des variables ce qui explique 'apparition des phéno-
menes non linéaires. Ces variables peuvent étre extérieures au systeme (exogenes), ou
bien propres au systeme (endogenes). Une approche courante est de linéariser le sys-
teme sur une plage de fonctionnement ou tout simplement de négliger les non-linéarités
pour obtenir un systeme linéaire invariant (LTI :Linear Time Invariant). Ce modele li-
néaire n’est valable que pour un point de fonctionnement et plus le modele s’éloigne de
ce point plus son comportement s’éloigne de celui du systeme.

Les modeles LPV décrivent le comportement d'un systeme linéaire dont la dyna-
mique dépend de parametres variables et mesurables. Ces systemes ont fait 1'objet
de nombreux travaux depuis ces dix derniéres années en commande [AGB95, AG95,
KSO08b]. Les systemes LPV sont différents des systemes LTI du fait que les matrices
de leur représentation d’état dépendent de parametres A susceptibles de varier dans le
temps.

Définition 1 La représentation d’état d’un modéle LPV est donnée sous la forme
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suivante :

@(t) = (A) () + Bi(A)w(t) + Ba(A)u(t)
d(t) = C1(A)x(t) + Du(A)w(t) + Dia(A)u(?) (5.1)
y(t) = Co(A)x(t) + Dar(A)w(t) + Doo(A)ult)

ot x(t) est le vecteur d’état, d(t) est une sortie sur laquelle les performances doivent
étre appliquées (erreurs de suivi de consigne, commandes...), y(t) représente les sorties
mesurées, u(t) est Uentrée du systéeme et w(t) est une entrée erogéne qui représente
en général les perturbations. A est une matrice de rang plein qui dépend d’un ou de
plusieurs parametres dont les variations sont supposées mesurables a chaque instant.
(A, Bi, By, C1, Cs, D11, D1, Doy, Dag) sont les matrices de la représentation d’état
de dimensions appropriées.

Nous présentons dans le paragraphe suivant ’outil mathématique que nous utilise-
rons, la S-procédure.

5.2.2 S-procédure et synthese LPV

Historiquement, la version initiale de la S-procédure est due aux travaux de V.A.
Yakubovic [Yak62, Yak71]. Elle a depuis subi plusieurs évolutions et nous nous intér-
resserons plus particulierement aux travaux de C.W. Scherer [Sch97, Sch01] pour son
application a la synthese de correcteurs LPV. Sous sa forme abstraite, la S-procédure
s’exprime ainsi :

Proposition 2 Soient :

— V un ensemble compact de matrices complexes A

— une matrice hemitienne ©

~ V une matrice de R™*"

— S(A) une famille de sous-espaces de C' dépendant continiment de A sur V
-B(A)={zeC":VzeSA)}, AeV

alors les deux propositions suivantes sont équivalentes :

a)
2T0r < OVx € B(A), VA eV

b)
1P VIPV +0 <0
2TPz>0 Vz e S(A),VA eV

C.W. Scherer a proposé en 1997 une version dite de bloc plein (Full-block s-procedure)
appliquée a la synthese de correcteurs LPV. Dans cette version, la famille de sous-
espaces S(A) est restreinte a :
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S(A)=Ker ([ I-A])VAEV

A
Les éléments de S(A) s’écrivent alors sous la forme z = { 7 ] q, q quelconque.

L’ensemble V est alors défini par :

V:{A: Hrp[ﬂzo,waep}

ou P est un ensemble de multiplieurs P. On impose de plus une structure a V' :
I 0
v-[4 5]

d’oﬁB(A):{xeC": H g}x:[ﬂq}:{xecn;x:[U‘N})*AB)}q}

La S-procédure devient alors :

Proposition 3 Les deux propositions suivantes sont équivalentes :

" [ (I- A/})lAB) re [ (I- A/})lAB) } _0

T
mev:{&m pmzo,vpep}

T
0 I 0
HPE]P.[A B} P[AB]+®<0

(I — AA)TAB)
1

est alors de représenter le systeme LPV sous une forme LFT, dans laquelle la matrice

A regroupe les parametres dépendant du temps et d’utiliser I’équivalence avec la condi-

tion b) pour éliminer A, au prix de I'ajout d’un multiplieur P.

La condition a) fait apparaitre une forme LFT (x = q). L’idée

Soit le systeme LPV décrit par la définition 1 sous la forme suivante :

i A(A)  Bi(A)  By(A) &
d = Cl(A> DH(A) Dlg(A) w
Yy CZ(A) D21 (A) DQQ(A) u

Alors, sous la condition que la matrice (I — DgA) soit inversible, il existe une
représentation LFT haute de ce systeme donnée par :
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5.2. Définitions

T A By By B T
q | _ Co Doo Dot Do p
d 01 DIO O D12 w
Yy Cy Dy D9y O u
avec p = Aq. On a :
T A B1 BQ BO T
d = 01 0 D12 + D10 A(I - D00A>71 [ CO D01 D02 ] w
y Co Dy 0 Dag u
A e
p q
v Y U Y
) S (A) >
- ™ —C d —» L e e
FIGURE 5.1 — Représentation LFT
Exemple Soit le systeme LPV :
Ty = T
Ty = —aw(t)ry + x2 + bw(t)u
y=czr
avec w € | w, @ | et w(t) =wo+ d(t). En prenant :
5
o[ 4,
0 5
la représentation LF'T haute du systeme LPV s’écrit :
& = Az + Byp + Bou
q = Coz + Doop + Dozu
y=Cr
0 1 0 0 O
avec p = Aq, A = l—awo 1 ]732— [bwo}’BO_&“’ Co = [—a O],Doo—



Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

0
Iyx2, Doo = { b }

A ce stade, nous disposons des outils nécessaires au calcul d'un retour de sortie a
parametres variants, qui va faire 'objet des paragraphes suivants.

Nous allons donner dans les paragraphes suivants les formes LPV de notre systeme

dans le cas d’un controle de couple dans un référentiel tournant et pour une approche
de commande par modele interne.

5.3 Formulation du probleme dans un référentiel
tournant

La modélisation du systeme est basée sur celle utilisée au chapitre trois, a ceci
pres que la vitesse de rotation est un parametre variable et mesuré. Sa décomposition
harmonique n’est plus stationnaire. Un harmonique de vitesse va s’écrire :

wol8(1)) = wo + 8(1)

ou 6(t) représente les variations de cet harmonique de vitesse autour d'une valeur
nominale wy. Avec cette définition, le signal analytique s’écrit, pour cet harmonique :

r(t) = X(t) 000

avec X (t) = Xg(t) + jX;(t) € C, soit :

Fa(t) = (X(8) + juwoX (£))ed o)t (5.2)

De la méme maniere que dans le chapitre trois et en régime variable, nous pouvons
obtenir le modele a représentation d’état dans un référentiel fréquentiel et dans I'espace
complexe en posant :

))0th
Ji(Eun + o (O(0)Tm) = k(% = f) +d(% = Gn) + (T, + ) = T,
éel + jwo(8()0e = @e (53)
Jz@ez + Jwo(0(t))@er) = k(%‘ - fl) +oo(2h — 22y 4 3phi,
L fq +jw0(5(t))[~q = ;_:fq + % ~qr6f

La représentation d’état du systeme est alors donnée par :
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5.3. Formulation du probléme dans un référentiel tournant

éthR = wo(5(t))0en, + Drne
Orny = _Wogé(t))eth}g :F Wi, )
Wing = FOthp + g Oetn + 35 Detn — e + Wo(())@rn, + F

~ _ —Kp K p c ~ c ~ ~ Tr
Wiy = T 0m; + 75 0et; + 55 0et; — F@rn; — wo(8(t))@eny +

) Bt = (060, + (5.4

9611 = _w0<5(t))6611?, j_ d}ell

K ) K c ~ c ~ ~ 3 T
ety = _nJ2~9thR - —4J2~961R + 75Oy — 17;Wetn T wWo(0(1))@et; + 5P g,
< K K c ~ c ~ ~ 3 T

= 1550 — a5 0eln T 55 Othg — 175;Peln — wo(0())Wer, + 3Py,

lop = ;_lj‘IR + w0(5(t))fq1 + T_lequEfR

e

. Iy, = ;_1[:]1 - wo(é(t))qu + %fqrefl

e

ce qui peut s’écrire :

&= A(wo(0(t))) z + B,w + Byu
———

A(wo)+A(S(1))
y = Cyx + Dyu,

ot 7 € R™ est le vecteur d’état et u’ € R™ est le vecteur d’entrée, y € R™ est le
vecteur des sorties controlées, w! € R™ représente les entrées exogeénes. Les matrices
de cette représentation d’état sont définies par :

0 wo(8(1)) 1 0 0 0 0 0 0 0
—wo(8(1)) 0 0 1 0 0 0 0 0 0
3= 0 58 wo(8(1)) " 0 - 0 0 0
0 o —w@) FE 0 e 0 o~ 0 0
0 0 0 0 0 wo(8(1)) 1 0 0 0
Alwo(8(t))) = 0 0 0 0 —wo(8(t)) 0 0 1 0 0
Y 0 ™ 0 o 0 i wo(d(t))  5o-pA 0
0 e 0 o5 0 o —w®) o 0 355X
0 0 0 0 0 0 0 0 = wo(8(t))
0 0 0 0 0 0 0 0 —wo(d(t)) ;1
C0 0 ] T 00 ] 007"
0 0 0 0 0 0
0 0 7+ 0 10
0 0 0 Ji 01
0 0 0 0 00
Bu = 0 0 Bw - 0 0 Cy - 0 0 Dyu - @nxnu
0 0 0 0 0 0
0 0 0 O 0 0
= 0 0 0 00
| 0 — | 0 0 | |0 0
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Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

Le systeme relatif a la représentation d’état ci-dessus est considéré dans la suite
comme un systeme LPV X(A) défini par :

{ &= A(A)x + B,w + B,u (5.5)

y=Cyx

0

m)(]n.

avec A\ =

L’objectif est de trouver, pour chaque harmonique, un contréleur LPV K(A,) de la
forme :

u=Fi(A)y+ /Ot F3(Ad)y(p)dp (5.6)

olt A, représente la paramétrisation de la variation 6(¢). En posant F(A.) = [ Fi(A.) Fy(A.) ]
et en utilisant la méme démarche qu’au chapitre trois, la synthese du controleur s’ex-
prime ainsi :

Probleme 1 :
Trouver un correcteur (5.6) pour le systéme (5.5) tel que le transfert T,,, entre w
et y soit stable en minimisant la norme Hy, :

HTwy”oo <7

avec v > 0, ce qui revient a résoudre ['inégalité suivante :

PAf(A) + A(A)'P PB, CT

B P —~I 0 <0 (5.7)
C 0 —~I

avec P = PT >0 et A;(A,) = A(A) + B,F(A)C, o Ay = A x A,

5.4 Syntheése du correcteur dans un référentiel tour-
nant

Nous présentons dans ce paragraphe la synthese d'un correcteur LPV par retour de
sortie dynamique qui correspond a la résolution du probleme 1.

5.4.1 Formulation

Soit le systeme LPV suivant :

{ = A(Ag)x + Bi(As)w + Ba(A)u
y=C(Ag)x + D(Ay)w

et un correcteur a retour de sortie dynamique également LPV :
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5.4. Synthése du correcteur dans un référentiel tournant

o = Ac(Ac)xe + Be(Ao)y (5.9)
u = Cu(A)1, + D(A)y '
En boucle fermée, le systeme s’écrit, en notant A = A, x A, :
Pl AT BDC BCo Bit BDD LT e g Ay AT T
i | = B,C Ao B.D el T Cald) Da(a) || w
y C 0 D w . ’
(5.10)

L’objectif est de trouver le correcteur K (A.) assurant un rejet de la perturbation
w avec un critere de performance de type H.
La représentation LFT haute du systeme est donnée par :

.I.' A BO Bl BQ .
q | =] Co Do Do Do 5}
y Co Doy Dy 0 "

avec p = Asq, A= A(WO), BO = ]anw7 Bl = Bw7 Bg = Bu, CQ = Cy, DQO = O, D21 = O,
Doy = 0, Doz = 0, Dog = Ipxn,,, Co = diag(H,H, H,H), H = [ _01 (1) .

De meéme, on suppose que le correcteur admet une représentation LF'T haute de la
forme :

i‘c Ac Bcl Bcg i‘c
u = | Cy D Dy, Y
qc CCQ Deyy Doy, Pe

avec p. = A.q.. La représentation LFT de la boucle fermée est :

i‘ A + B2D0102 BQCCI BO + BQZ)C1 D20 BQZ)C12 Bl + Bgl)c1 D21 xr
ic Bcl 02 Ac Bc1 D20 BC2 Bcl D21 Le
q | = | Co+ Dn2De,Co DoCey Do + DogDey Do Dog Dy Dot + Dog Dy, Doy p
qc D021 C2 Ccz D021 D20 D022 D021 D21 Pe
Yy CQ 0 D20 0 Dgl w

ce qui s’écrit :

i‘e f{ ?2 ~Bl Te
Qe - QI ~Dl QIZ Pe
Y Cy Dy Doy w

avec
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Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

- [A0 0 B, 0
A‘{o O}Jr[[ 0 o}

_ i} A,
- BOO]+[0 By, 0 o

0 O
Bi=1"0 o 1o o)|g DO?O? =B+ B2 K Doy
A. B B
~ B 0 By 0O ¢ “! 2 =
B2 - 01 :| —I'_ |: ] 02 0:| Ccl Dcl D612 D21 :B1+B2KD21
CC2 DCZl DC22 0
A. B. B, 0 I
Clz COO 81 |:8 1)002 ?} 061 Dcl DC12 Cg O :61 +502K62
L Ce, Dy D, 0 0
Co=[Cy 0] )
A, B B 0 O
~ Dy 0O 0 Dy 0 ‘ - 2 — = =
Dl—[ 0 O} [0 0 [} Cei Doy Deyy | | Dao 0 | = Do+ Dok Dag
062 Dczl DC22 0 I
A. B B 0
~ D 0 Dy 0 c - 2 = = =
Dy = [ 001 } + [ 0 (;)2 I} Cey Do Dy, Doy | = Do1 + Do K Dy
_ CCz D021 D022 B 0
Dy = [ Dag 0]
Doy = Doy
Le lemme borné réel s’écrit, pour le systeme LPV :
0O X 0 0 O 1 0
I Ag(A)T 0 Cy(A)T 0 X 0 0 0 0 Ag(A) By(A) 0
0 Ba(A)T I Dy(A)T 0 0 0 —y 0 0 0 I 0]<0
0 0 0 0 I 00 0 0 I Cu(A) Dy(A) 0
0 0 0 I —v 0 0 I
Ce qui s’écrit :
S(A)'NS(A) <0
ce qui, apres application de la S-procedure, conduit a :
[0 X 0 0 0 0 0 7T I 0 0 0]
IATOC’lTOCQTO X 0 0 0 0 0 O A By By 0
o Br 1 DT o DL o0 0 @ > 00 o L0
k. <1 h 0 08T R 0 0 0 Ci Dy Dy 0] <0
0 By 0 Dy I Doy O/l g g 0 0 — 0 0 0 0 I 0
0o 0 0 0 0 0 I 00 0 0 0 0 I G, Dy Dy 0
00 0 0 0 I —]]L0 0 0 I ]
(5.11)
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5.4. Synthése du correcteur dans un référentiel tournant

ou

est le multiplieur.

5.4.2 Synthese du controleur LPV

Proposition : Un correcteur (5.9) qui stabilise le systeme (5.8) en boucle fermée et
assure le rejet de la perturbation w tel que la norme Ho, du transfert entre la sortie y et
la perturbation w soit inférieure a v > 0 est tel que l'inégalité (5.11) admet une solution

Preuve :
L’inégalité (5.11) peut s’écrire sous la forme :

MTPM + NTQN < 0

avec

0 CT

T I DT

M= 0 DT,

0 0
[0 X 00 0 0 0]
X 000 0 0 0
0000 0 0 0
Q=10 000 0 0 0
0000 — 0 0
0000 0 0 I
00 00 0 I —v |
I 0 0 07

A B, By 0
0o I 0 0

N: élb]_DQO
0O 0 I 0

Cy Dy Dy 0
L0 0 0 T

Le complément de Shur donne :

NTQN MTP
{ PM -P }<0

En remarquant que NYQN < 0 peut s’écrire sous la forme W + V@T +QVT <0
avec
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Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

0 0 o0CT
0o 0 o0 DT
W — 21
o 0 - D3,
Cy Doy Dy —v
X 0 0 0
— 0O I 00
Q= 0O 0 I 0
0 0 0 I
A B, By, 0
0O 0 0 O
V= 0O 0 0 O
0O 0 0 O
En posant :
_ W O <7 o @ O . VT T o
¢—{0 _P} X_[O P} Z_[N[}J_[IO]

On doit donc résoudre ¢ + Sym {XZJT} <0

La forme particuliere de Q assure Dinversibilité de X. On peut mettre Z sous la
forme :

Z=7Zy+HZ
avec !
A B B 0 b
0 0 0 0 0 -
Zy=|0 0 0 0| 6 H=| | |K=CK , Z=[Cy Dy Dy 0]
0 0 0 0 0
Cl DOO DOl 0 302
Posons :
Z=20+HZ + (CK—H) Z = Zy+ HZ, + SZ,
On a alors :

¢+Swﬂj(%+ﬁjgﬂ}+swﬂjﬁaﬂ}<0
En posant Ty = ¢ + Sym {f( (ZO —I—ﬁZl) JT} et :
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5.5. Formulation du probléme en modéle interne

W= T, Jzt
Tl ZJt 0
et en appliquant le lemme d’élimination, on peut énoncer la proposition suivante :

Proposition : [I existe une solution a (5.11) si et seulement si le systeme d’inéga-
lités matricielles suivant admet une solution :

Ty <0 o
¢+Sym{[)_(f](;[[ o]}<o

Cette derniere proposition donne une solution théorique a la résolution du lemme
bornée réel pour un systeme LPV. Cependant pour notre systeme, nous n’avons pas
obtenu de solutions pour des raisons numériques. Les tailles des matrices intervenant
dans les inégalités sont trop importantes pour les solveurs de Matlab et de Sedumi.

5.5 Formulation du probleme en modele interne

Comme nous 'avons vu dans le chapitre quatre, le rejet asymptotique d’une pertur-
bation persistante nécessite généralement la réplication de la dynamique de la pertur-
bation dans le correcteur. L’approche que nous avons utilisé requiert une structure de
correcteur en deux parties : une copie de ’exo-systeme qui génere les signaux des per-
turbations, et un correcteur d’accompagnement qui stabilise le systeme. L’exo-systeme
et le correcteur d’accompagnement doivent pouvoir suivre les variations de la vitesse
de rotation. Dans ce cas particulier, il s’agit de résoudre un probleme de synthese d’un
correcteur LPV par retour de sortie pour un critere de stabilité quadratique. Ce cor-
recteur est concu en utilisant le principe du modele interne et la notion de régulation
asymptotique partielle de [KS08a].

Le couple total généré par le moteur diesel et la machine asynchrone de charge est
donné par :

T=T,+T,—T, (5.12)

ou T; est le couple généré par les masses oscillantes; 7T}, est le couple de combustion
généré par la pression dans le cylindre; 7T; est le couple de charge.

Le systéeme du moteur propulseur hybride avec I’équation du couple (5.12) est fortement
non linéaire et présente des dynamiques qui ne sont pas modélisées. Pour résoudre
ce probleme, le couple (5.12) est considéré comme une perturbation non stationnaire
générée par un systeme non linéaire exogene qui agit sur le systeme linéaire. A vitesse
de rotation variable, c¢’est une perturbation quasi-périodique de la forme suivante :

n

Aw = Z a; cos(wp, (0(t)) + ¢;) (5.13)

=1
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Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

Nous considérons que la perturbation Aw est générée par le systeme LPV exogene
suivant :

Aw Aw
Aw; Ai((;(t)) 0 Aw;
_ = : : , (5.14)
L 0 A"(6(t
o, | A ] | g,
) Ae(A) 2
Aw w

ot Ae(A) = Ac(wp)+Ac(5) € Rm>mw et AL = ( O wnew ) Wi, € [wy, eton,]
—Wh, (8(1)) 0 '

et wp, = i(wo + () avec wy, est la iéme pulsation qui correspond a la fréquence de
I’harmonique a annuler.

[ 0w 0 0 7 0 ¢ 0 0
—wy O 0 0 -6 0 0 0
0 0 : 0 0
0 0 -0 0 nw 00 -0 0 nd

. 0 0 -+ —nwy 0O | . 0 0 -+ —md 0O |

Comme dans le chapitre 4, le systeme du moteur propulseur hybride est défini par
(4.1). Pour la synthese globale du correcteur LPV, on consideére de méme, un modele
de référence ¥,.; ayant la méme structure que le systeme, il est exprimé par (4.15). A
partir de (4.1) et (4.15), nous obtenons alors le systéme dont la dynamique est présentée
par (4.16) comme suit

¢ = Ae + B,Aw + B,Au
(3A) { (5.15)

y=Cye

avec Aw = A(A)Aw est I'équation qui régit la dynamique de la perturbation
quasi-périodique non stationnaire,

0 1 0 0 0
=k ¢ =k =c 0
— J1 Ji1 nJi nh —
A = 0O 0 0 1 » Bu 0 ’
k< =k = 3pA
L nJs Jo 4o 4J5 2 Ja
0 0 0 0 01"
0 L 0 = 1
_ J1 J1 =
Bu 0 0 0 0 ’Cy 0 ’
o 0 --- 0 O 0
~—— S~——
L B Bl
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5.5. Formulation du probléme en modéle interne

ou 7 est le nombre d’harmoniques a controler.

Le probleme que nous considérons est donc de concevoir pour le systeme ci dessus un
controleur LPV défini par cette représentation

0= Ar(A.)v + Bg (ALY

K(A,): {

Considérons le systeme LPV (¥,) avec sa perturbation non stationnaire.

Supposons que :

A.1. A.(A) est anti-Hurwitz (c.a.d. toutes ses valeurs propres sont a partie réelle po-
sitive),

A.2. (A, B,) est stabilisable (c.a.d. 3F : A+ B, F est Hurwitz, c.a.d. toutes ses valeurs
propres sont a partie réelle négative),

A By,
A.3. 0 A (A) | est détectable,
c, 0

avec un correcteur obtenu par retour dynamique de sortie de la forme suivante

Ak Ac Bk‘(AC)
h= [ CkEAc; Di(A) } 517)

les dynamiques de la boucle fermée sont décrites par

S s o i 0 R
;: ¢, 0w ) N (5.19)

I'objectif est de concevoir un correcteur K(A,) tels que

A.1. (Stabilité interne) le systeme en boucle fermé constituée par XA et le correcteur
K(A,) est quadratiquement stable

A.2. (Régulation asymptotique) il existe o, p € Ry tels que ||g(t)]| = (Q(t)T?j(t))l/Q
< k||Aw(t)]], ¥t < 0,pour tout w(0), e(0), v(0).

Remarque 3 k correspond au niveau d’atténuation de l’amplitude des harmoniques a
atténuer. Par conséquent, il garantit la liberté d’atténuer partiellement ou de supprimer
compléetement chaque harmonique indésirable.
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Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

Lemme 5 Considérons le probléme de synthése du correcteur discuté. Il existe un
contréleur qui permet de résoudre ce probleme si et seulement si il existe II(A) € R™*™w
et I'(A) € R™ "™ qui vérifient

By + II(A) A (w0) — ATI(A) — B,I(A) = II(A) (5.20)
Kl —C,II(A)

COTA)T I > 0. (5.21)

Tout correcteur qui résout ce probleme admet une réalisation de la forme

0 A(A) = D2A(A)CIIA) C2(A,) D*A) ] [ w
KA): | o | = —B.(A)C,II(A) A(A) BaA) || v |, (522)
Au P(A) = DYAC,II(A)  CHA,) DYAL | | 7
Aul +_ AU
(] - %’Ka(A> Ay +
-
o KA~ T

FI1GURE 5.2 — Correcteur garantissant la régulation asymptotique

et peut étre mis en ceuvre comme dans la figure 5.2 qui comprend les deux correcteurs
sutvants

Ac(Ac) - Be(Ac)
S IR e B

ot K;(A) est un contréoleur qui reproduit la dynamique du systéeme exogéne (pertur-
bations) et K,(A.) est un contréleur d’accompagnement qui stabilise la boucle fermée
constituée par le systéme LPV (¥a) et (5.16). A. dépend des mémes paramétres va-
riants que A mais peut avoir une structure différente.

Remarque 4 La résolution de [’équation de Sylvester sur la plage de vitesse de rota-

tion fait apparaitre des solutions II(A) et I'(A) quasi-constantes. Nous considérerons
donc par la suite les matrices Il et I constantes et par conséquent I1 = 0
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5.6. Synthese du correcteur en modele interne

Les dynamiques de la boucle fermée constituée par le systeme LPV XA et (5.16)
sont identiques a la dynamique de la boucle fermée constituée par K,(A.) et un systeme

G(A) avec

- [0 AL Ll [ 7] (28]

—_— —_——— (5,24)
AD) P B Au
Aug=[C, —C,I1]i = ()i
oflvi:—[() I, ]v.

Une transformation d’état de la forme suivante (5.25) est appliquée sur cette repré-
sentation pour fusionner la dynamique du systeme avec la dynamique des perturbations
Aw non stationnaire qui est introduite dans la boucle fermée comme une partie du cor-
recteur en se basant sur le principe du modele interne.

- I —II | . 0

x:{o 7 }x—l—[j.]Aw. (5.25)
1

avec II satisfaisant (5.20). Nous obtenons une nouvelle description de la dynamique de

G(A) comme suit :

f:[glAB }f+[3 _H}Au

A(A) B(1m)

(5.26)

Dans cette représentation LPV alternative, ni les états ni les sorties mesurées ne
sont influencés par la perturbation Aw, ce qui signifie que ’état du systeme en boucle
fermée ne sera pas influencé par cette perturbation. Par conséquent, si K,(A.) est
concu pour stabiliser G(A) alors la régulation asymptotique peut étre atteinte si (5.21)
est satisfaite [KS08a].

Probleme 2 :
L objectif de la syntheése est de trouver un correcteur LPV K, (A.) défini par :

{ To = Ad(Ao)Zq + Bo(AL)Aug

Aii = Co(Au)ta + DolA) A, (5:27)

qui garantisse la stabilité quadratique du systéme (5.26) en boucle fermée.

5.6 Synthese du correcteur en modele interne

Nous présentons dans ce paragraphe la synthese d’un correcteur LPV par retour de
sortie dynamique dans le cas de la stabilité quadratique, qui correspond a la résolution
du probleme 2.
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Chapitre 5. Stratégie de controle temps réel des pulsations de couple par une approche LPV

5.6.1 Formulation

Soit le systeme LPV G(A) :

i=A(A)Z+ B(A)Aa
En prenant :
- 61 -
5 0 0 0
0 0 0
: 0 0
A= ' (5.29)
w0 0
0 0 -0 %= 0
0 0O -~ 0 Li_ndn |
la représentation LET haute de G(A) est donnée par :
i A By B i
q = QO Doy 0 p (5.30)
Au cC 0 0 u
- [A B, B - [B, -TI o 0
avec p - Aq? A - [ 0 Ae(WO) ]7 BO - InxnwyB - |: O I :|7 CO - [ 0 AI :|7

Dyy = I xn,,, Nous avons :

A(A) = A+ ByA(I — DyA)~'Cy
B.(A) = B
A = ¢

Tq Ac Bcl B02 i'a -%a
w | =1|C,y D, D, Au | =K, | Au (5.31)
qc CCQ D621 D022 pC pc

AdA) = A+ BoAdI — D) ' Coa
Ba(A:) = B+ BoAd(I — DeppAe) ™' Deay
Ca(Ar) = Cu+ DenAc(I — DepaAe) ™ Clo
Da(A:) = Doy + DeaaAo(I — DegaAe) ™" Deay
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5.6. Synthese du correcteur en modele interne

En boucle fermée, le systeme s’écrit :

i A+ BD.,C BC, B, BD., T
g B.,.C A, 0 B, La
= 5.32
q Co 0 Do 0 P (5:32)
qe D, C C., 0 D, Pe
On pose :
A, = A+ BK,C,
B. = B+ BK.C,
CCZZO+EK061
Dy=D+DK.C,
avec .
 [A0] s [B 0] 5 [Co 0] 5 [Dw 0] = [0 B O
A=loole= 2 ole=T ol o= B ol E=10 0 0]
0 I [0 0
Ci=|C 0| C=]00 ,52{8 : ﬂ
0 0 0 T
ou :
T 0 1 0 07
-1 0 0 0
AI: O O eRnwxnw
: : .. 0 0
0 0 ---0 0 1
0 0 -~ —1 0

Théoréme 6 Les deuz propositions suivantes sont équivalentes [Sch97, Sch01]
a) 1l existe une matrice X = X > 0 telle que :
AL(A)X + XAy(A) <0
b) 3P >0 surker([ I —A])xker([ I —A.]) tel que :

ATX + XA, XB, CLP
BTX 0 DIP|<0 (5.33)
PCy PD, —P

Preuve : La proposition a) traduit la stabilité quadratique du systeme LPV en

. . X P
boucle fermée et est équivalente a N < 0 sur Sa avec N = l )0( 0 } et en définissant
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Sa par [ A } Par application de la S-procédure, 4P > 0 sur k‘er([ I —A ]) X

A)
cl
ker([ I —A, }) tel que N +TTPT < 0 sur S, ce qui s"écrit pour 7' = [ 00 I } :
0 X 0 I 0
T T
[é 42 g%} X 0 0] aA By|<o
b e 0O 0 P Caq Dy
I 0
et par congruence avec 0 I |, on obtient la proposition b).
Ccl Dcl

5.6.2 Synthese du controleur LPV

Pour la synthese du correcteur LPV, nous énoncons le théoreme suivant :

Théoreme 7 Les deux propositions suivantes sont équivalentes :

a) Le systéme G(A) avec le correcteur Ko(A,) est quadratiquement stable

b) Il existe une matrice symétrique X > 0, un multiplieur P > 0 sur k:er([ I —A ])x
ker([ I —A. ]), un retour d’état Ky stabilisant , les matrices f1, fa, f3, fa, G et L
solutions de :

A X'+ XTAT By, X'Cf

BT 0 DF <0 (5.34)
CoX ! Dy, —P7!
et
0 0 CIfp X 0 fi
0 0 DIp o0 0 f o
PCy PDy —P 0 0 |+Sym< | fs|[A By 0 —I 0]
X 0 0 0 0 fa
0 0 0 00 0
([ £B
BB
+Sym< | fsB+PD | [0 0 0 0 I |
f1B
\ 0
0
tSym 3 | 0 | [LO—GEy L0, ~GKy 00 ~G ]} <0
| !

Le correcteur K. est solution de K. = G™'L
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Preuve : On peut noter que (5.33) s’écrit :

0 0 CLp X
0 0 DLP|+Sym{| 0 |[As By 0]} <0
PC, PDy —P 0

qui est équivalent a :

00 0 X fi
0 0 O 0 . .
X0 0 0 fa
hHB
+9 f2B KC,—-Ky, KCy—K, 0
ym fsB+PD [ 1— Ko 2 — I3 } +
\ f4§
0
0 .
Sym{< | 5| [Co Do 0 0]p <0
| 0
avec :
Ay = A+ BK,
By = B+ BK,
00:O+EKO
Dy =D + DK,

Par application du lemme d’élimination [ISG98|, cette derniere inégalité est équivalente
a:

0 0 CI'P X 0 fi
0 0 DIP 0 0 f2
PCy PDy —P 0 O |+Sym<{ | fs|[4 By 0 —I 0]
X 0 0 0 0 fa
0 0 0 0 0 0
(T f1§
foB
+Sym < | fsB+PD | [0 0 0 0 1]
faB
Eoq
0
+Sym{ | 0 |G| KCi— Ky KCo—Ky 0 0 —1]5<0
0
L
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sous la condition :

0 0 cCcfp Xx fi
3
X 0 0 0 Ja

Cette derniere condition n’est autre que :

XAg+AYX XB, CI'p
BI'x 0 DIP|<0
PCy PD, -P

Xt o o
qui n’est autre que le résultat du théoreme précédent apres congruence avec 0 I O
0 pt

A noter que la condition P > 0 sur ker([ I —A |)xker([ I —A. ]) est équivalente
aP>0surim([ AT I ])xim([ AT 1), soit :

T
[A IOO}P -0

0 0 AT I

oo~ D

0
0
A.
I
L’inégalité (5.34) est bilinéaire et ne peut donc pas étre résolue directement. En

0 CT
0 I DI

prenant le dual de cette inégalité et par congruence avec [ ], on obtient

apres factorisation l'inégalité équivalente :

~ ~ 0 X 0 I 0
T AT Y
0B Doll g o p||é Dy

qui par LFT inverse puis application de la S-Procedure, revient a évaluer :

Ao(A)TX + X Ap(A) <0 (5.35)

Proposition 1 :
Uinégalité (5.35) traduit la stabilité quadratique du systéme LPV (5.28) en boucle
fermée avec le retour d’état dynamique défini par :

{ To = Ad(A)za + Bo(A.)d (5.36)

= Cu(Ap)xy + D(AL)T

La preuve est immédiate. La représentation LFT de la boucle fermée constituée du
systeme (5.28) et du correcteur (5.36) est donnée par :
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5.6. Synthése du correcteur en modeéle interne

T A+BD. BC. By BD., T T
To | B, A, 0 B., To | _ s | e
q | | Co+ DoeD. DypC. Dy DosD,,, p | 4
Qe D.,, Cey 0 D.,, De Pe

soit encore :

Ig 8 %0 8 ? 0 8 AC BC1 BCQ 0O 7 00
M: + Ccl DCl Dcm ] O 0 0
Co 0 Dy O 0 Dy 0
00 0 0 0 0 1|LCs Doy Doy [ [0 00T
d’ou :

v=[4 2]+ 5] mle al

Proposition 2 :
Linégalité (5.35) est équivalente, pour i = { 1, N }, a:

0 X LT A; B;
X 0 0 |+Sym - 0 | H
L 0 0 0 —I

avec !

A(A) =30 A,
B(A) =X, B
Ko(A:) = 38 oK,

ot o; > 0 pour v = { 1, N } et Zfil o; = 1. Les matrices Koy, sont solutions de
Ko, = szffl avec X = X1

La preuve est immédiate en appliquant le lemme d’élimination des matrices et par
congruence avec [ I A B }

Nous pouvons donc récapituler I’'énoncé du théoreme 7 et le résultat du lemme 5
dans un seul théoreme comme suit

Théoreme 8 Considérons le probleme de synthese du correcteur LPV discuté. IL
existe un correcteur K(A.) de la forme (5.22) qui résout ce probléme si et seulement si
il existe I € R et I' € R™ ™ qui vérifient (5.20) et (5.21), une matrice symétrique
X > 0, un multiplieur P > 0 sur ker([ I —A])xker([ I —A.]), une matrice K,
les matrices f1, fa, f3, fa, G et L solutions de :

A X1+ XTAT By X'C¥
BY 0 DY <0
CoX ! Dy —P!
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et
0 0 CIf'p X 0 fi
0 0 DIP 0 0 f
PCy PDy —P 0 0| +Sym< | f3s |[A Bo 0 —I 0]
X 0 0 0 0 fa
0 0 0 0 0 0
(T f1§
foB
+Sym f2B+PD | [0 0 0 0 I]
faB
E
tym? | 0 | [LO, Gy L0, ~GEy 0 0 ~G]} <0
I

ou f1, fo, f3 et fy sont des matrices non nulles et les matrices G et et L sont telles que

K.=G L.

5.6.3 Résultats de simulation
5.6.3.1 Résultats pour le premier harmonique

Un correcteur LPV est calculé afin de supprimer le premier harmonique pour une
vitesse variable du moteur thermique (c.a.d. k; = 0). La loi de commande est appliquée
sur le simulateur et les tests ont été effectués pour un moteur thermique a une vitesse
wy, variable.

La figure 5.3 présente les réponses de la vitesse en régime variable avec et sans controle.
A 960tr /mn, nous remarquons I'influence de la boucle de controle sur le premier harmo-
nique par 'atténuation de 'amplitude de la vitesse avec controle jusqu’a 8s par rapport
a celle sans controle. Avec ce méme correcteur LPV, nous remarquons que suite a la
variation de la vitesse en 2s vers 1200¢tr/mmn, il y a une atténuation des ondulations de
la vitesse par rapport a celle sans controle.

Les figures 5.4 et 5.5 présentent la réponse fréquentielle du signal de vitesse (pour les
deux vitesses : 960tr/mn et1200tr/mn) du moteur diesel avec et sans controle actif.
Notons que lorsque la vitesse du systeme varie, le premier harmonique est correctement
rejeté.

La figure 5.6 présente les réponses de la vitesse variable du moteur thermique avec

et sans controle. A 960¢r/mn, nous remarquons de méme l'influence de la boucle de
controle sur le premier harmonique par l'atténuation de 'amplitude des oscillations
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5.6. Synthése du correcteur en modeéle interne

Vitesse du moteur thermique sans controle de 960 a 1200 tr/mn
130- Vitesse du moteur thermique avec contréle de 960 a 1200 tr/mn
(il
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FIGURE 5.3 — Réponse de la vitesse du moteur thermique sans et avec controle actif
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FI1GURE 5.4 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec et sans controle
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FFT de la vitesse du moteur thermique

ul 100
» = A
Temps(s) 4 ’ 0
-50

FiGURE 5.5 — FF'T de la vitesse du moteur thermique avec controle

de la vitesse avec controle jusqu’a 8s par rapport a celle sans controle. Avec ce méme
correcteur LPV, nous remarquons aussi suite a la variation de la vitesse en 2s vers
1800tr /mn, l'atténuation de 'amplitude des oscillations du signal de vitesse par rap-
port a celle sans controle.

Les figures 5.7 et 5.8 présentent la réponse fréquentielle du signal de vitesse (pour les
deux vitesses : 960tr/mn et1200¢r/mn) du moteur thermique avec et sans controle
actif. Notez que quand la vitesse du systeme varie, le premier harmonique est correc-
tement rejeté. D’ou 'efficacité de la stratégie de commande méme pour une variation
brusque et importante de la vitesse.

La figure 5.9 présente le couple fourni par la machine synchrone. Elle montre en si-
mulation la variation du couple quand la vitesse du systeme varie de 960tr/mn vers
1800tr /mmn.

La figure 5.10 présente de plus pres le couple fourni par la machine synchrone avec
controle pour une vitesse de 1800tr/mn.

5.6.3.2 Résultats pour les trois premiers harmoniques

Un correcteur LPV est calculé cette fois pour rejeter les trois premiers harmoniques
pour une vitesse wy, variable du moteur thermique ( c.a.d. k; = 0,7 = 1,...,3). La loi

130



5.6. Synthése du correcteur en modeéle interne
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— Vitesse du moteur thermique sans contréle ade 960 & 1800 tr/mn
Vitesse du moteur themique avec controle de 960 a 1800 tr/mn

FIGURE 5.6 — Réponse de la vitesse du moteur thermique
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F1GURE 5.7 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec

et sans controle
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F1GURE 5.8 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle

Le couple fourni par la machine synchrone (Nm)
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FIGURE 5.9 — Le couple fourni par la machine synchrone
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Le couple fourni par la machine synchrone (Nm)

I I I I I I I I
13 13.1 13.2 13.3 13.4 13.5 13.6 13.7
Temps

FIGURE 5.10 — Couple fourni par la machine synchrone avec controle pour wy, = 94.24rad/s

de commande est appliquée sur le simulateur.

La figure 5.11 présente les réponses de la vitesse variable du moteur thermique avec
et sans controle. A 960¢r/mn, nous remarquons 'influence de la boucle de controle
sur les trois premiers harmoniques par une atténuation de I'amplitude des oscillations
de la vitesse avec controle jusqu’a 8s par rapport a celle sans controle. Avec ce méme
correcteur LPV, nous remarquons aussi suite a la variation de la vitesse en 2s vers
1200tr /mn, atténuation de 'amplitude des oscillations du signal de vitesse par rapport
a celle sans controle.

135

T T T T T
Vitesse du moteur thermique sans contréle de 960 a1200 tr/mn
Vitesse du moteur thermique avec contréle de 960 a 1200tr/mn

130 4

e AT
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Vitesse du moteur thermique (rad/s)

105+ h —

g
T AR
100{{ff

95 I I I I I I I
4 6 8 10 12 14 16 18 20
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FIGURE 5.11 — Réponse de la vitesse du moteur thermique sans et avec controle actif
Les figures 5.12 et 5.13 présentent les réponses fréquentielles des signaux de vitesse
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(pour les deux vitesses : 960tr /mn et1200tr /mn) de la machine thermique avec et sans
controle actif. Les trois premiers harmoniques sont correctement rejetés.

o
©

T T T
4 FFT sans controle a 960tr/mn
FFT avec contréle a960tr/mn
'@ FFT sans controle a1200tr/mn
? = FFT avec contrdle 21200 tr/mn

o
oo
T

o o o e
IS o [ ~
T

o
w

FFT du vitesse du moteur thermique (rad/s)

-80 -60 =40 -20 0 20 40 60 80
Fréquence

F1GURE 5.12 — FF'T de la vitesse du moteur thermique avec et sans controle

La figure 5.14 présente les réponses de la vitesse du moteur thermique avec et sans
controle. A 960tr/mn, nous remarquons 'influence de la boucle de controle sur les
trois premiers harmoniques par 'atténuation de 'amplitude de la vitesse avec controle
jusqu’'a 8s par rapport a celle sans controle. Avec ce méme correcteur LPV, nous
remarquons aussi que suite a la variation de la vitesse en 2s vers 1800¢r/mn, nous
conservons l'atténuation de I'amplitude des oscillations du signal de vitesse par rapport
a celle sans controle.

Les figures 5.15 et 5.16 présentent les réponses fréquentielles des signaux de vitesse
(pour les deux vitesses : 960tr /mn et1800¢r /mn) du moteur diesel machine avec et sans
controle actif. Les trois premiers harmoniques sont également correctement rejetés. Ces
résultats montrent l'efficacité de cette approche de commande.

La figure 5.17 présente le couple fourni par la machine synchrone. Elle montre en si-
mulation la variation du couple quand la vitesse du systeme varie de 960tr/mn vers
1800tr /mn.

La figure 5.18 présente de plus pres le couple fourni par la machine synchrone avec
controle pour une vitesse de 1800tr/mn.
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FFT de la vitesse du moteur thermique

Frequence (Hz)

FIGURE 5.13 — FF'T de la vitesse du moteur thermique avec controle
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FIGURE 5.14 — Réponse de la vitesse du moteur thermique sans et avec controle actif
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0.9 T T
e FFT sans contréle & 960tr/mn
m— FFT avec contréle & 960 tr/mn
0.8F ¢ FFT sans controle a1800 tr/mn ]
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FIGURE 5.15 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec et sans controle

FFT de la vitesse du moteur thermique

FI1GURE 5.16 — FFT de la vitesse du moteur thermique avec controle
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FIGURE 5.17 — Le couple fourni par la machine synchrone
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FIGURE 5.18 — Couple fourni par la machine synchrone avec controle pour wy, = 94.24rad/s
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5.7 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre deux stratégies de controle pour I'atténuation
des pulsations du couple pour un véhicule hybride parallele quand il est soumis a une
perturbation non stationnaire a vitesse variable. Nous avons proposé une solution au
probleme du retour de sortie dans le cas de la stabilité quadratique. Cette solution a
été validée en simulation sur notre systeme. Dans le cas du H,, seule une solution
théorique a été présentée.
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La maitrise des vibrations dans un véhicule est et restera un point important de la
conception, autant pour le confort des passagers que pour limiter la pollution sonore
dans un environnement urbain. Ces vibrations ont pour origine des sources externes,
telle que la nature du sol sur lequel le véhicule se déplace, et des sources internes
dont la principale est le moteur a combustion. L’isolation vibratoire par I'utilisation de
matériaux absorbants est la solution la plus largement répandue dans le domaine de
I’automobile, a la fois pour des raisons économiques et techniques. Cependant, cette
approche passive présente des inconvénients, notamment en basse fréquence ou son ef-
ficacité décroit. Le controle actif apparait comme une solution complémentaire, en pal-
liant aux insuffisances des propriétés isolantes des matériaux pour les vibrations basses
fréquences. La contre-partie est qu’il faut asservir le systeme vibrant, ce qui nécessite la
mise en place d'un actionneur comme source secondaire et d’un capteur pour mesurer
le phénomene. Dans un véhicule hybride paralléle & propulsion thermique/électrique, il
est possible d’agir directement sur la source interne en injectant un couple pulsatoire en
opposition de phase avec celui généré par le moteur a explosion. Le moteur électrique,
commandé en couple, joue le role de source secondaire. C’est sur ce point que porte ce
mémoire, en proposant des stratégies de commande du moteur électrique pour suppri-
mer ou atténuer les principaux harmoniques de couple générés par le moteur thermique.

Toute approche de commande nécessite une bonne connaissance préalable du sys-
teme. Une part importante de ce travail a porté sur la modélisation du systeme ex-
périmental, un mono-cylindre diesel accouplé par un ensemble poulie-courroie a une
machine synchrone. Il en a résulté un simulateur qui, bien que n’intégrant pas toutes
les dynamiques du systeme réel, en particulier celles du moteur a explosion, reproduit
assez fidelement le comportement vibratoire de ’ensemble monocylindre-machine de
charge-accouplement-machine synchrone. C’est a ’aide de ce simulateur que les lois de
commande ont été validées avant leur mise en ceuvre sur le systeme réel.

Il n’existe pas de capteur direct de mesure de couple dynamique. En automatique,
lorsqu’une grandeur de sortie n’est pas mesurable, il est fréquent de d’utiliser un obser-
vateur pour la reconstruire, ce qui nécessite un modele précis du systeme. Un moteur
diesel est le siege de phénomenes physiques complexes et difficilement modélisables, ce
qui excluait une solution basée sur un observateur. C’est la raison pour laquelle nous
avons retenu la vitesse de rotation du vilebrequin, signal facilement mesurable, comme
image du couple pulsatoire. En effet, les composantes fréquentielles du signal de vitesse
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sont, a "amplitude pres, identiques a celles du couple (la relation d’intégration entre la
vitesse et le couple introduit un déphasage constant quelle que soit la fréquence). Le
probleme de la décomposition harmonique d'un signal basse fréquence (le premier har-
monique est a 7.5H z a 900tr/mn) a été résolu en estimant les composantes complexes
du signal analytique par un algorithme de moindres carrés. A ce stade, nous disposions
alors d’'un modele d’état du systeme, d’'une mesure du phénomene vibratoire et d’un
actionneur, qui sont les pré-requis de la mise en place d’un controle actif.

Du point de vue de 'automatique, le controle actif peut étre vu comme un probleme
de rejet d’une perturbation exogene multi-sinusoidale, non stationnaire dans notre cas
si le régime moteur varie, assortit d’'un probleme de suivi de consigne. La référence
représente le signal vibratoire désiré, qui pour cette application est le signal de vitesse
reconstruit auquel les composantes fréquentielles indésirables ont été retranchées. Le
signal d’erreur, différence entre la référence et la mesure, est alors également multi-
sinusoidal. Nous avons considéré dans un premier temps une perturbation stationnaire
(régime moteur constant) et nous avons développé deux stratégies de commande pour
atténuer ou supprimer des harmoniques spécifiques du signal de vitesse. La premiere
approche a consisté a projeter la représentation d’état sur un référentiel tournant,
synchrone avec 'harmonique a rejeter. Dans cette représentation, la composante har-
monique correspondante du signal d’erreur est une constante, et un correcteur de type
PI multivariable suffit pour assurer son rejet. Il s’agit d'un probleme de synthese H,
d’un retour de sortie dynamique structuré, qui a été exprimé sous forme de LMIs.
L’inconvénient de cette approche est qu’il faut définir un correcteur par composante
harmonique. La deuxiéme approche, basée sur le principe de la commande par modele
interne et de la régulation asymptotique partielle, propose une solution a ce probleme
de multiplication des correcteurs. Une copie de I'exo-systeme qui a généré la perturba-
tion est insérée dans le correcteur, qui contient également une dynamique qui assure la
stabilité de la boucle fermée et permet la prise en compte d’éventuelles performances.
La synthese du correcteur se ramene au final a trouver un retour de sortie dynamique
non structuré mais d’ordre imposé qui assure la stabilité quadratique d’un systeme
équivalent non perturbé, obtenu par une transformation particuliere de 1’état initial.
La encore, nous avons proposé une solution en utilisant le formalisme des LMIs. Ces
commandes ont été validées en simulation et sur le banc expérimental pour un régime
moteur constant.

Le dernier chapitre de ce mémoire propose une extension de ces lois de commande
lorsque le régime moteur varie. Quelle que soit l'approche utilisée, le modele d’état
devient dépendant de la vitesse de rotation (systeme LPV). La synthese d'un retour de
sortie LPV, dans le cas simple de la stabilité quadratique ou plus compliqué du Hj,y,
n’est pas trivial, et fait appel a des outils tels que la S-procédure. Nous présentons une
solution LMI originale pour la synthese d'un retour de sortie, dans le cas de la stabi-
lité quadratique et pour des performances H,,. Ces commandes ont été partiellement
validées en simulation.

Les perspectives de ce travail exploratoire sont nombreuses :
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recherche d’une solution numériquement stable au probleme du H,, pour un
retour de sortie LPV,

établissement d’un bilan de puissance fiable du systeme d’anti-vibration mettant
en évidence les échanges d’énergie au cours d'un cycle,

optimisation des stratégies de commandes développées dans le but de réduire le
niveau d’énergie nécessaire a ’alimentation de ’actionneur,

conception d'un systeme de récupération et de stockage d’énergie utilisant des
super-capacités afin d’auto-alimenter autant que faire ce peut le systéeme d’anti-
vibration,

mise en place d'un systeme de gestion optimale de ’énergie qui permet dans le
cas d’'une défaillance ou d’une dégradation d’un des éléments, de reconfigurer le
systeme pour conserver le meilleur rendement possible.
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Résumé

Le travail de recherche présenté dans ce mémoire concerne le développement de nouvelles
stratégies de commande pour atténuer les pulsations de couple d’une motorisation hybride
diesel/électrique. Sur un moteur diesel, les pulsations de couple sont quasi-périodiques pour
une vitesse de rotation donnée. Nous présenterons deux stratégies de commande pour des
régimes moteur fixe et variable. La premieére approche est basée sur une projection du modele
d’état dans un référentiel tournant a la fréquence de 'harmonique a rejeter. Cette modéli-
sation particuliere conduit a considérer une pulsation harmonique comme un signal exogene
constant. La présence d'un degré d’intégration dans le correcteur couplé a un critere Ho
permet de rejeter la perturbation par un retour de sortie dynamique. La deuxieme approche
est basée sur une commande par modele interne. Le correcteur possede une copie du modele
de la perturbation exogene. C’est un probleme de rejet de perturbation persistante et de suivi
de consigne. Ces deux approches de commande ont été adaptées pour des vitesses variables.
Dans ce cas, les modeles des systemes et les correcteurs sont & parametres variant (Linear
Parameter Varying). Une technique de syntheése basée sur la S-procedure et les multiplieurs
de rang plein est utilisée pour résoudre le probleme du retour de sortie. Ces stratégies sont
appliquées a un banc d’essai expérimental constitué d’'un monocylindre diesel couplé a une
machine synchrone a aimants permanents.

Mots-clés: Véhicule hybride, moteur diesel, machine synchrone, modélisation, controle actif,
commande H.,, modele interne, LPV, LMI, temps réel.

Abstract

The research presented in this PhD thesis concerns the development of new control strate-
gies to attenuate the insanteneous torque ripples of a hybrid diesel/electric propulsion. On a
diesel engine, torque ripples are quasiperiodic for a given rotational speed. We present two
strategies to control fixed and variable speed to reduce torque ripples. In the first approach,
the state model is expressed in a rotating frame at the frequency of the harmonic rejection.
This particular model leads to consider a harmonic ripple as a exogenous constant signal.
This control strategy is based on a dynamic output feedback synthesis. The second approach
is based on internal model control. The controller has a copy of the exogenous disturbance of
the model. This is a problem of persistent disturbance rejection and reference tracking. We
will adapt these approaches for control of variable speeds. In this case, the system models and
controllers are with varying parameters (Linear Parameter Varying). We present a synthesis
method based on S-procedure and full-block multipliers to solve the problem of output feed-
back. These strategies are applied to an experimental benchmark consists of mono-cylinder
diesel engine coupled to a permanent magnets synchronous machine.

Keywords: Hybrid vehicle, diesel engine, synchronous machine,modelling, actif control, H.
control, internal model, LPV, LMI and real time implementation.



