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Résumé— Ce papier traite du développement d’un algo-
rithme de controle dans le cadre d’une architecture hybride.
L’objectif est de controler les pulsations de couples instanta-
nées générées par un moteur thermique a ’aide d’une ma-
chine synchrone autopilotée. L’algorithme de controéle est
basée sur une approche par transformée de Hilbert couplée
a des correcteurs harmoniques a base de PI. Ces correcteurs
sont synthétisés de maniére robuste via une approche par
LMI. Les résultats sont obtenus par le biais d’un simulateur
représentant un moteur mono-cylindre diesel Renault cou-
plé & une machine synchrone. Ce simulateur est représentatif
du banc expérimental situé a I’Université de Poitiers.

Mots-clés— Moteur hybride, contréle actif, commande ro-
buste, LMI.

I. INTRODUCTION

Le véhicule électrique hybride (VEH) réalise une écono-
mie élevée de carburant, une réduction des émissions et
garantit de bonnes performances telles que I"augmentation
de la puissance ou l'atténuation des vibrations. Dans cette
technologie de pointe, au moins deux moteurs sont utilisés,
généralement un moteur & combustion interne tradition-
nel et un moteur électrique, qui peuvent étre assemblés de
différentes maniéres. Le plus souvent, on rencontre ’archi-
tecture paralléle et série.

Dans un moteur & combustion interne, les fortes impul-
sions de couple du moteur influencent le cycle de vie du mo-
teur et entrainent une augmentation des bruits, des vibra-
tions et réduisent le confort des pilotes [1]. Ces problémes
exigent le controle du couple moteur. Habituellement, la
valeur moyenne du couple est contrélée sur un cycle du
moteur et le couple instantané produit par les cylindres
est imposé. Par conséquent, seulement des solutions pas-
sives sont mises en oeuvre pour atténuer les pulsations de
couple comme, par exemple, le volant d’inertie.

Les applications VEH & haute performance utilisent le
moteur électrique pour controler le couple instantané pro-
duit pendant la combustion. Par conséquent, cela peut ré-
duire les effets indésirables. Le controle du couple instan-
tané peut se faire par la mise en oeuvre d’un volant virtuel
[2]. L’'impact immeédiat est la réduction des masses en iner-
tie et/ou des vibrations en torsion affectant la chaine ciné-
matique. Les précédentes études expérimentales utilisent
des observateurs pour estimer le couple instantané afin de
générer une consigne qui annule le couple oscillant [3]. En
outre, Lorenz et Davis [4] proposent également, un volant

d’inertie actif contrélé par un observateur, mais ils ne pré-
cisent pas le type de moteur utilisé. D’autres recherches ont
montré que le controle en boucle ouverte du moteur élec-
trique permet de réduire les oscillations de vitesse du mo-
teur [5]. Afin d’améliorer cette commande, une adaptation
de la loi de controle en boucle fermée est nécessaire. Des
simulations montrent qu’un réseau de neurones peut étre
utilisé pour absorber le couple pulsatoire a 'aide d’une ma-
chine asynchrone [6] et d'un alterno-démarreur [7]. Le ré-
seau de neurones donne des résultats intéressants [8], mais
il est controlé comme une boite noire et il est difficile de
faire 'adaptation des paramétres en fonction des différents
points de fonctionnement. Il est possible de controler par
filtrage les pulsations du couple & 'aide d’un filtre passe-
bande en se focalisant uniquement sur les harmoniques qui
sont les plus pénalisant [9], [10].

Vis-a-vis de ces méthodes, cet article propose une nou-
velle facon de contréler le couple créé par un moteur hy-
bride paralléle. Le correcteur effectue la réjection des per-
turbations harmoniques. Lors de 'application de la trans-
formation de Hilbert [11], le probléme de la synthése du
correcteur harmonique est transformé en un probléme de
synthése d’un correcteur par retour de sortie statique.

Nous utilisons une méthode utilisant les inégalités ma-
tricielles linéaires basées sur les méthodes [12], [13] et [14].

Le document est organisé comme suit. La deuxiéme par-
tie présente le modeéle de la machine thermique et de la
machine électrique ainsi que la stratégie de controle. En
troisiéme partie, le banc expérimental hybride de I'Univer-
sité de Poitiers et le simulateur Simulink sont présentés.
Enfin, les résultats de la simulation sont présentés dans la
partie 4.

II. STRATEGIE DE CONTROLE

Les objectifs de la boucle de commande sont d’assurer la
stabilité du systéme en boucle fermée et les performances
afin d’éliminer les fluctuations de la vitesse et de compenser
les ondulations de couple.

La représentation analytique utilisant la transforma-
tion de Hilbert, a été considérée comme un outil puissant
d’adaptation pour ’analyse de signaux non-stationnaires.
Dans notre cas, cette technique assure une transformée
temps-fréquence de la vitesse de rotation non-stationnaire
du moteur thermique. Cela permet de caractériser les har-



moniques que I'on veut éliminer en fonction du temps.

La boucle de régulation est représentée sur la figure 1.
Pour des raisons de clarté, un seul harmonique est repre-
senté sur la figure. Dans le cas réel, il y a une boucle de
controle pour chaque harmonique.
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Fig. 1. Boucle de controle

A. Modéle apres une transformation de Hilbert

Les ondulations de la vitesse w, viennent de ’ondulation
de couple et peuvent étre écrites comme une série de Hilbert
de N harmoniques a rejeter.

Les dynamiques de la vitesse peuvent étre obtenues et
réécrites comme ceci :

0 = w

3 ..
Jw = (T,+T;)+ §p)\zq - T (1)

Introduisons h(t), la transformée de Hilbert du signal ana-
lytique a la fréquence wqy de H(t) :
h(t) = H(t) et

en notation complexe X (t) = Xg(t) + jX(t) € C.
Alors, ’equation (1) devient,

é+jw9 = w

3
J(w +ijw) = (Tp + Ti) + ip/\iq —T.

Soit w(t) = wr(t) + jwr(t), I4(t) = Igr(t) + jle(t) et T =

(T, +Ti) =T, = (Tr + j17), alors,
6+ jwb WRr + Jjwr
J(@+ jwo(wr + jwr)) = (TR +3T71) (2)

+ P)\( ar + J1q1).

Supposons que la boucle de courant du moteur électrique
est modélisée par une fonction de transfert du premier
ordre :

1

iq(s) = (m

Hares (s), (3)

ol 7. est la constante de temps. Dans notre cas, elle est

. N 1
egale a GOOH ="

Alors, le modéle d’état est donné par,

A(wo)z + Byw + Byu (4)
Cyzx + Dyyu,

Tz =

Y

ott w!' = [Tg, Ty] représente les entrées exogénes (pertur-
bations de couple dans les axes réels et imaginaires ), 7 =
Wwrywr, Igrefr, Igrefr] est le vecteur d’état, ul = [ug,us]
est le vecteur d’entrée et y le vecteur de sortie. Nous avons

alors,

0 wo %p)\ 0
—Wwo 0 0 ip)\
Awo) = | o" o -1 4 |
0 0 —wy %
[0 0
0 0
0 0
Bu = 0 0 5
L0
0oL
[0 0
0 0
10
Bw - 0 1 )
0 0
[0 0
Dy, = 0.

B. Synthése des PI multivariables

Lorsque la transformation de Hilbert est utilisée, I'on-
dulation de couple est transformée en une perturbation
constante. Afin de rejeter les perturbations, la plupart du
temps constante, une action intégrale doit étre présente
dans le correcteur. Par conséquent, la synthése d’un correc-
teur de type Proportionnel-Intégral assurera de bonnes per-
formances. Dans notre cas, la synthése est multivariables
(partie réel et imaginaire) et est basée sur une synthése
de type H., par retour statique de sortie. Le correcteur
est trouvé en résolvant des inégalités matricielles linéaires
(LMI) pour chaque harmonique kwy.

Soit le correcteur PI suivant,

u =

Fiy + /O Fay(u)dp, (5)

Fy et Fy € R?*? sont des matrices & trouver.

Soit  z= { jj } = [ fJ;,(Z)du]'

En combinant les équations (4), (5) et la définition de z, le
systéme peut étre représenté sous une forme augmentée,

= A(wp)z + Byw + Byu.

et B,, sont définies comme suit,
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Soit § = ( Zl

avec,
2

n=(C 0
Dans ce cas, nous avons,
u=Fip+FRip=(F F)j=Fy. (9)

Ainsi, le probléme de la synthése des correcteurs PI est
transformée en un probléme de synthése par retour statique
de sortie pour le systéme suivant :

Z= 1@(w0)z+3ww+3uu,
y=Cxz, ; (10)
u=Fy,
ou,
~ C 0
C = ( 0 I ) (11)

Trouver un retour statique de sortie par synthese Ho, est
comme obtenir F' de la forme (9) telle que le transfert T,
entre w et y est stable en minimisant

1Tyl <, (12)

ou y >0 et |.|| , représente la norme H.
Ce probléme est connu sous le nom de lemme borné réel.
Lemme : La norme H,, du transfert associé au systéme

en boucle fermée est strictement inférieure a  si seulement
si il existe une matrice définie positive P telle que :

PA;+ AP PBy CT
B]?_P —~I 0 <0 (13)
C 0 —~I
avec
Ay =A+ B,FC,
Bf = Bw

Le lemme suivant est utile pour le prochain développe-
ment.

Théoréme : Soit le systéme défini par (10). Soit la ma-
trice Fp telle que Ay = A + ByFy est stable au sens de
Hurwitz. Il existe un retour statique de sortie de la forme
(5), vérifiant (9), tel que le systéme bouclé est asympto-
tiquement stable et tel que sa norme H,, est inférieur &
v > 08l existe P, f1, f2, f3, G et L vérifiant 'ensemble
des LMI suivantes :

P=P" >0, (14)
PAy+ AYP+CTC  PB,
BTP 2] <0, (15)

cTC 0 P 0
0 0 —~2I 0
P 0 0 0
f1
+ Sym ;g (A B, -1 0)
0
f1B, (16)
+ Sym ;ggz (000 I)
0
0
tsymd | o | (LC-GR 0 —G )¢ <o,
I

ou f1, f2, f3 sont des matrices non nulles et la matrice de
retour statique de sortie I est donnée par F = G~ L.

La preuve de ce théoréme peut étre trouvée dans [15]. Elle
est dérivée de lemmes trouvés dans [16].

III. MODELE DU BANC HYBRIDE

Afin de modéliser la propulsion hybride, une étude et des
tests ont été effectués sur le banc expérimental de I’Univer-
sité de Poitiers. A I'aide de Matlab-Simulink, un banc de
simulation basée sur cette plate-forme hybride a été élaboré
par le biais d'une modélisation compléte.

Le banc expérimental est représenté sur la figure 2. Une
machine synchrone a aimants permanents a été choisie. En
fait, ce moteur a été choisi pour sa faible inertie et sa dy-
namique trés importante. La machine synchrone a aimants
permanents est connectée avec le vilebrequin via une cour-
roie extrémement rigide (le taux de réduction est de 1/2).
Le régime du moteur et la position du moteur a combus-
tion interne sont mesurés avec un codeur incrémental placé
sur le vilebrequin. La vitesse et la position de la machine
synchrone sont également mesurées par un résolveur.
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Fig. 2. Schéma du banc moteur

Chaque entité du banc moteur va étre détaillée dans les
parties suivantes.

A. Le moteur diesel

Le moteur diesel est un mono-cylindre de 0,5 I de 1'usine
Renault SA. L’ondulation de couple du moteur & combus-
tion interne est trés importante a basse vitesse. Beaucoup



de vibrations indésirables sont & basses fréquences. L’étude
portera sur 'absorption des ondulations au régime du ra-
lenti. Le moteur tourne alors & environ 900 tr/min.

A 900 tr/min, la pression dans le cylindre est représentée
sur la figure 3.
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Fig. 3. Pression dans le cylindre

Les paramétres du moteur diesel sont :

— r = 88mm : course du piston,

— mq +my = 1.175kg : masses en oscillation

— couple moyen maximum 80Nm & 2000tr/min,
— couple instantané maximum 2000Nm,

— vitesse de fonctionnement : 200 a 4500¢r/min.

Sur la figure 4, la vitesse du moteur thermique (en bas) et
de la machine synchrone (en haut) sont représentées.
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Fig. 4. Vitesses et ondulations des deux moteurs

B. La machine synchrone

On peut contréler les ondulations de couple créés en uti-
lisant le moteur électrique en tant que source de compensa-
tion. Le moteur thermique est directement relié au moteur

électrique afin d’assurer une vitesse constante. Dans ce cas,
on réalise un controéle actif des ondulations de couple.

L’idée est de controler instantanément le couple de mo-
teur électrique afin de supprimer 'ondulation de vitesse du
moteur diesel. C’est un moyen de contrer I’ondulation du
moteur dans les véhicules hybrides.

Les parameétres de la machine synchrone sont :

— P =15KW : Puissance nominale,

— Cn = 64Nm : Couple nominal,

— p =>5: Nombre de paires de péles,

— A =0.214V : Coefficient de couple,

— Lg =Ly =10.9mH : Inductance dans I'axe q,

— Rs = 0.464 : Résistance de la phase a ,

— K = 10000Nm : Raideur de la courroie,

1

— Réduction entre les deux arbres moteurs = 3.

IV. RESULTATS DE SIMULATION

Dans cette partie, afin de prouver 1'utilité du correcteur
en charge de la lutte contre les perturbations périodiques,
nous présentons les résultats en simulation. La figure 5
illustre les réponses sans controle actif de 0 & 7s, et avec
controle actif aprés 7s.
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Fig. 5. Réponse avec le controle actif de couple

On considére dans ce cas que le correcteur est d’ordre

2x2. Le correcteur suivant a été trouvé pour la fréquence
de 15Hz,

—0.4366  0.0062 —0.3182 - 113700
F15 = |: —0.0062 704366] :| + |: —1123700 0.3:2184 :| )
avec v = 0.79.
et celui-ci pour la fréquence de 22.5Hz,
—0.4544  0.0095 —0.9061  —20.7248
Fa 5 = [ —0.0095  —0.4544] ] + [ —20%248  0.9061 } )
avec v = 0.81.

Comme indiqué sur la figure 6, les harmoniques de
couples ont correctement été rejetés.

Cette boucle de contrdle est trés utile pour atténuer les
vibrations sur les véhicules hybrides. Cette stratégie n’a
pas besoin d’énergie importante. En effet, seuls les harmo-
niques de couple sont générés et leurs valeurs moyennes
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Fig. 6. FFT de la vitesse du moteur thermique

sont autour de zéro. Ce type de correcteur peut étre amé-
lioré lorsque la vitesse du moteur varie, notamment par des
correcteurs adaptatifs ou de correcteurs LPV.

V. CONCLUSION

Dans ce papier, nous présentons une nouvelle stratégie
de controéle de 'ondulation de couple dans les véhicules hy-
brides. Une machine synchrone & aimants est utilisée pour
compenser les ondulations de couple du moteur & combus-
tion interne. L’avantage de la structure est qu’elle génére
un couple moyen proche de zéro. La synthése est basée sur
une synthése de PI par retour statique de sortie a base d’in-
égalités matricielles linéaires. Les résultats de simulation
montrent l'intérét de cette approche. La suite des travaux
portera sur la mise en service d’'une commande dépendante
de I’angle de vilebrequin et non du temps.
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