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Systéme et procédé correspondant de commande de la vitesse de

rotation d’un moteur électrique d’un véhicule automobile

L’invention concerne la commande de la vitesse de rotation
d’un  moteur <¢lectrique de  véhicule automobile, et plus
particuli¢rement la réduction des oscillations de la vitesse de rotation.

La commande de la vitesse de rotation d’un moteur électrique
permet généralement d’interpréter la volonté du conducteur qui agit
sur les pédales d’accélérateur et de frein pour élaborer une consigne de
couple positive ou négative. Cette consigne de couple est transmise
aux composants d’électronique de puissance (hacheur, onduleur...)
pour ¢laborer des consignes électriques (courant et tension) pour
obtenir le couple désiré et enfin une vitesse de rotation du moteur.

Généralement, on appelle « chaine de traction » 1’ensemble des
organes ¢lectromécaniques qui assurent la transmission d’une consigne
de couple aux roues (électronique de puissance, moteur ¢lectrique,
suspension du moteur, réducteur...).

De maniére classique, pour suivre une consigne de couple
passant de 0 a une valeur positive, la vitesse de rotation du moteur va
augmenter jusqu’a une valeur correspondant au couple désiré. Cela
¢tant, cette augmentation n’est généralement pas linéaire (réponse
idéale) et des oscillations apparaissent.

Lors d’un roulage normal, la consigne de couple subie des
variations. Ces variations ne sont généralement pas parfaitement
suivies par la vitesse du moteur et on peut observer des oscillations
amorties dans I’¢évolution de la vitesse de rotation du moteur. Ces
oscillations sont désagréables pour le conducteur du véhicule.

Aussi, les machines électriques étant capables de produire de
trés forts niveaux de couple dans des délais trés courts, le phénoméne
¢voqué ci-avant est amplifi¢ par rapport aux chaines de traction

munies de moteurs thermiques.
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Il a été proposé de réduire les oscillations en corrigeant la
consigne de couple a partir d’une mesure du régime moteur (ou de la
vitesse du vehicule). Plus précisément, il a ét¢ proposé de dériver deux
fois le régime moteur pour en extraire uniquement les oscillations
génantes, de multiplier par un coefficient le régime moteur dérivé
deux fois pour enfin soustraire le résultat & une consigne de couple.

Cette solution est adaptée aux oscillations apparaissant dans les
véhicules a moteur thermique. Cette solution n’est pas assez rapide
pour traiter les oscillations au sein d’un véhicule a traction ¢électrique
ou hybride. Aussi, cette solution a pour inconvénient d’étre en retard
par rapport aux oscillations qu’elle ne peut pas anticiper.

On pourra ¢galement se référer au document WO 2012/011521
qui propose d’utiliser un correcteur direct et un correcteur par
rétroaction. Le correcteur direct de ce document filtre les variations de
la consigne de couple afin d’¢éviter de trop exciter les fréquences dans
la zone de résonnance de la chaine de traction. Le correcteur par
rétroaction réduit les oscillations en modifiant le gain et la phase de la
réponse fréquentielle de la chaine de traction dans la zone de
résonance.

Sur la figure 1 on a représenté schématiquement l’association
du correcteur direct et du correcteur par rétroaction du document
WO 2012/011521. Une consigne de couple Ccons est tout d’abord
¢laborée, par exemple a partir des informations fournies par les
pédales du véhicule et correspond a la consigne de couple telle que
désirée par le conducteur. Cette consigne Ccons €5t appliquée a "entrée

d’un correcteur direct 1 ayant la fonction de transfert suivante :
Gobj(s)

6(s)

Avec :
Gobj(s) la fonction de transfert objectif, c'est-a-dire sans

oscillations,
é(s) le modéle de commande, c'est-a-dire le modéle de la

chaine de traction.
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Un additionneur 2 est relié par une premicre entrée a la sortie
du correcteur 1. La sortie de 1’additionneur 2 est reli¢e a une premicre
entrée d’un autre additionneur 3 dont une autre entrée regoit une
perturbation Cpercurb. La sortie de 1’additionneur 3 communique avec la
chaine de traction 4 ayant une fonction de transfert G(s). La chaine de
traction 4 permet d’obtenir une vitesse de rotation du moteur o,,,.

Le correcteur par rétroaction décrit dans ce document comprend
un correcteur 5 ayant pour fonction de transfert é(s) dont la sortie est

comparée avec la vitesse du moteur o . (soustracteur 6). La sortie du

mot
soustracteur 6 est reliée a un correcteur supplémentaire 7 ayant pour

fonction de transfert :
H(s)

&(s)

Ou H(s) est choisie pour corriger les oscillations.

Le mod¢le de commande é(s) a une réponse fréquentielle

faisant apparaitre une zone de résonnance accompagnée d’un
déphasage. De plus, ce modéle de commande est incomplet et ne
correspond pas précisément a la chaine de traction réelle, alors qu’il
est destiné a fonctionner si la relation suivante est vérificée :

G(s)=G(s)

Cette relation ne permet pas de prendre en considération le
vieillissement des chaines de traction et la dispersion de leurs
propriétés sur plusieurs véhicules.

L’invention a pour but d’obtenir une réduction des oscillations
adaptée aux véhicules ¢lectriques, de proposer un meilleur modéle de
commande, et d’obtenir une meilleure réponse fréquentielle.

Selon un aspect, il est proposé un systéme de commande de la
vitesse de rotation d’un moteur ¢lectrique d’un véhicule automobile a
propulsion ¢électrique ou hybride comprenant un correcteur par
rétroaction de la consigne de couple utilisant un mod¢le de commande.

Selon une caractéristique générale, la grandeur d’entrée du
correcteur est la consigne de couple telle que demandée par le

conducteur et le correcteur utilise un retard pur.
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Ainsi, contrairement aux solutions proposées dans [’art
antérieur, c¢’est directement la consigne de couple telle que demandée
par le conducteur qui est appliquée en entrée du correcteur et non une
consigne obtenue aprés le bouclage de la rétroaction. Il est ainsi plus
facile de mettre au point le modéle de commande et on facilite
¢galement la correction.

Aussi, alors que dans 1’art antérieur on n’utilise pas de retard
pur, ici, on applique une correction qui utilise un tel retard. On obtient
ainsi une meilleure représentation de la chaine de traction pour les
fréquences supéricures a la fréquence de résonnance.

Lequel le retard pur peut étre une approximation de Padé, par
exemple une fonction rationnelle pouvant se mettre sous la forme d’un
rapport de deux polyndémes. L’approximation de Padé est bien adaptée
pour approximer un retard pur.

Le modéle de commande peut comprendre un premier filtre
passe-bas ayant une premiére constante de temps correspondant a la
constante de temps ¢lectromécanique, c'est-a-dire la constante de
temps propres a tous les systémes ¢lectromécaniques. Un tel filtre
passe bas permet de se rapprocher davantage de la réponse de la chaine
de traction.

Le mode¢le de commande peut comprendre un deuxié¢me filtre
passe bas ayant une deuxiéme constante de temps inférieure a la
premiére constante de temps, voire trés inférieure a la premiére
constante de temps. On obtient ainsi une meilleure représentation de la
chaine de traction en ce qui concerne le déphasage de la réponse
fréquentielle.

Le systéme peut comprendre en outre des moyens de calcul de
la somme de la consigne de couple telle que demandée par le
conducteur et d’une consigne de couple obtenue par rétroaction
communiquant avec la chaine de traction du véhicule pour obtenir une
vitesse de rotation du moteur, des moyens de calcul de la différence
entre la vitesse de rotation du moteur et la sortie du correcteur

utilisant un modé¢le de commande et un retard pur, et un correcteur
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supplémentaire du résultat de cette différence ayant pour sortie ladite
consigne de couple obtenue par rétroaction.

Le syst¢me peut comprendre un filtre passe-haut apte a filtrer
la sortie du correcteur supplémentaire apte a fournir ladite consigne de
couple obtenue par rétroaction. L’utilisation d’un filtre passe haut
permet notamment d’atténuer 1’impact de toutes les erreurs statiques
entre la chaine de traction et le correcteur.

Selon un autre aspect, il est proposé un procédé de commande
de la wvitesse de rotation d’un moteur ¢électrique d’un véhicule
automobile a propulsion ¢électrique ou hybride comprenant une
correction par rétroaction utilisant un mod¢le de commande.

Selon une caractéristique générale du procédé, on corrige par
rétroaction une consigne de couple telle que demandée par le
conducteur en utilisant un retard pur.

Le retard pur peut étre une approximation de Padé¢.

La correction peut comprendre un premier filtrage passe bas
ayant une premiére constante de temps correspondant a la constante de
temps ¢lectromécanique.

Le mod¢le de commande comprend un deuxi¢me filtrage passe
bas ayant une deuxiéme constante de temps inféricure a ladite
premicére constante de temps.

Le procédé peut comprendre en outre un calcul de la somme de
la consigne de couple telle que demandée par le conducteur et d’une
consigne de couple obtenue par rétroaction communiquée a la chaine
de traction du véhicule pour obtenir une vitesse de rotation du moteur,
un calcul de la différence entre la vitesse de rotation du moteur et le
résultat de la correction utilisant un modé¢le de commande et un retard
pur, et une correction supplémentaire du résultat de cette différence
pour obtenir ladite consigne de couple obtenue par rétroaction.

Le procédé un filtrage passe-haut pour obtenir ladite consigne
de couple obtenue par rétroaction.

D’autres buts, caractéristiques et avantages apparaitront a la

lecture de la description suivante donnée uniquement en tant
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qu’exemple non limitatif et faite en référence aux dessins annexés sur
lesquels :

- la figure 1, d¢ja décrite, illustre schématiquement la
commande de la vitesse de rotation d’un moteur selon 1’art antéricur,

- la figure 2 illustre la commande de la vitesse de rotation d’un
moteur seclon un mode de mise en ceuvre et de réalisation de
I’invention,

- la figure 3 illustre la réponse fréquentielle du modéle de
commande selon 1’invention.

Sur la figure 2, on a représenté un systéme de commande 10
dans lequel une consigne de couple Ccons telle que désirée par le
conducteur par ’intermédiaire des pédales est fournie d’une part a une
premiére entrée d’un additionneur 11 et a un correcteur 12. La sortie
de 1’additionneur 11 est connectée a un additionneur 13 pour ajouter
une perturbation Cpereur. La sortie de 1’additionneur 13 est une
consigne de couple qui est fournie 4 la chaine de traction 14 ayant une
fonction de transfert G(s), qui, en réponse, contré6le un moteur
¢lectrique pour obtenir une vitesse de rotation o, ,.

Le correcteur 12 a pour fonction de transfert G(s)xHPadé(s) ou

H, .(s) est un retard pur, par exemple une approximation de Padé. La

sortic du correcteur 12 est connectée a un soustracteur 15 qui calcule
la différence entre une vitesse de rotation modélisée par le modéle de
commande avec le retard pur et la vitesse du moteur réelle o, ,.

La sortie du soustracteur 15 communique avec 1’entrée d’un
correcteur supplémentaire 16 destiné a atténuer les oscillations et dont

la fonction de transfert est :
H(s)
G(s)

La sortie du correcteur supplémentaire 16 communique avec un
filtre passe-haut 17, qui fournit une consigne corrigée a une autre
entrée de |’additionneur 11. Le filtre passe-haut peut avoir une
fonction de transfert définie par la pulsation de coupure @ :

s
S+ 0
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L’approximation de Pad¢ est particulierement bien adaptée
pour approximer un retard, et peut se présenter sous la forme de la

fonction rationnelle suivante :

H pue (s)=

0,(s)
ou P/(s) et O,(s) sont deux polynémes définis par les deux

¢quations suivantes :

P (s)= Z m+n k)'m')_s)k

(m+n Yk (m—k)

m+n k)‘n' o

0,()= 30 P

On peut choisir n égal & m et se limiter & un ordre 2 (n=m=2).
La fonction de transfert H,, d’un retard pur t s’exprime alors selon

I’¢équation suivante :

, 6 12
S —95 2
HPadé(S)_ L ‘{2
S +*S+72

T T

Aussi, le modele de commande é(s) peut comprendre deux
filtres passe bas. Plus précisément, le modé¢le de commande é(s) peut

comprendre un premier filtre passe-bas avec une premicre constante de

temps T, propre a tous les systémes ¢Electromécaniques. Ce premier

filtre passe-bas peut avoir la fonction de transfert suivante :
1

1+7, s
En outre, le modéle de commande é(s) peut comprendre un
autre filtre passe-bas ayant une deuxi¢me constante de temps T,
choisie pour €tre trés inférieure a 7, (7, <<T,). Ce deuxi¢me filtre
passe-bas peut avoir la fonction de transfert suivante :
1
1+7,, s

On peut ainsi avoir un modéle de commande permettant
d’obtenir une meilleure représentativité en ce qui concerne le

déphasage de la réponse fréquentielle.
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On peut donc choisir un modé¢le de commande comprenant les

deux filtres passe bas de la forme suivante :

A b,s* +bs+b
G — 2 1 0
() (s> +2¢0 5+ @, N1+ Tpys N1+ Tys)

Avec :
b,, b, et b, les zéros de la fonction de transfert, b, étant le

gain en statique,
®, la fréquence de résonnance, et

¢ le facteur d’amortissement a la fréquence de résonance.

On peut noter que contrairement au mod¢le de commande
utilis¢ dans [1’art antérieur (WO 2012/011521), il n’y a pas
d’intégrateur (c'est-a-dire 1/s), et il y a deux filtres passe bas. Le
modéle sans intégrateur correspond davantage a la réponse de la
chaine de traction.

On peut enfin écrire la fonction de transfert du correcteur :

s2 6S+12

. b,s*+bs+b T 2
Gls)- H,pyy(s)= S T — 1
(S) Pade(s) (52+2prs+pr1+TP1S)(l+TP2S) S2+§S+2

2

T T

Sur la figure 3, on a représenté en trait continu 1’évolution du
gain en décibel du correcteur G(s)-HPadé(s) (courbe C1) en fonction de
la vitesse de rotation d’un moteur en radians par seconde. Sur cette
figure, on a ¢galement représenté en trait discontinu le gain mesuré sur
la chaine de traction du véhicule (courbe C2). On a également
représenté sur la figure 3 la phase en degré du modele G(s)-HPadé(s)
(courbe C3) et en trait discontinu la phase mesurée sur la chaine de
traction du véhicule.

Il convient de noter que le déphasage obtenu est

particuliérement proche de celui mesuré. Modéele de commande ayant
pour fonction de transfert G(s)-HPadé(s) permet donc d’obtenir une

meilleure réponse fréquentielle.
On peut également noter que l’invention permet d’obtenir de
meilleures marges de stabilité, notamment en ce qui concerne la marge

de gain, la marge de phase et la marge de retard.
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Afin de déterminer ces marges, il est nécessaire d’obtenir les
fonctions de transfert du systéme, et plus précisément en considérant

la fonction de transfert entre une perturbation et la vitesse du moteur,
et en se plagant dans un cas idéal (G(s)= G(s) -H,,,(s)) :

O (5) G(s)
5 =
Cperturb (S) 1+#H(S)
S+ Oy

Dans cette fonction de transfert et comme indiqué ci-avant, le
correcteur H(s) a pour fonction de diminuer les oscillations. On peut

imposer a H(s) la forme suivante :

s+
H(s): P15 T Do .
(s2 + 2,5 +w§{s+1]
Bo,
10 Ou p, et p, sont calculés pour résoudre 1’¢quation suivante :

(s2 +2w0s+w0{ﬁs +1]—(p1s+ po)z (s2 + 28w, s + wo)(q2s2 +¢q,5+ qo)
1)

0
Dans laquelle le terme S permet le paramétrage de la constante
de temps du correcteur H(s) en fonction de la fréquence de résonnance

du mode¢le de commande. Cette ¢quation a une solution unique et les
15 paramétres ¢,, ¢q,, ¢,, p, €t p, sont exprimés en fonctions de f, o,

et £ .

En utilisant une approximation de Padé¢ d’ordre 2 telle que
définie ci-avant, les coefficients p, et p, sont calculés au moyen de

I’¢équation suivante :
6 12 6 12
5242w, 5+ @ S (s2+s+j— s+ )(s2+s+j
20 ( 0 0 ﬂa’o T _L_z (pl Py T ‘L'2

= (s2 +28my5 + o, Xq3s3 +q,s° +q1s+q0)

Et la fonction de transfert entre une perturbation et la vitesse

de rotation du moteur s’écrit alors :
s
) (b2s2 +b1s+b0Xs+a)HP{ﬁ+1]
o, \s 0
: = HPadé(S)

C
pertirh (S) {(s + 0y )<s2 +2m,s + a)02 {ﬁs + 1] + s(pls + Po )}(pr + 1)(Tp2s + 1)
o

0
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On peut noter qu’il n’y a pas d’oscillateur, c'est-a-dire une
disparition du terme :(s2 +20w,s +c002).

On peut enfin calculer les marges de stabilité du correcteur par
rétroaction, dans lequel avec le filtre passe haut, on obtient la fonction

5 de transfert suivante :
@, () —s-Hs)
Cperturb (S) G(S XS + COHP )
La fonction de transfert en boucle ouverte H, (s) d’un tel

transfert (en se référant a la figure 2) est :

—s-Hlis
H(s) =)
(S+O‘)HP)
10 L’homme du métier sait calculer lesdites marges d’une telle

fonction de transfert. Ici, on obtient une marge de gain de 4,16
décibels, une marge de phase de 122,16 degrés et une marge de retard
de 49.8 millisecondes. La pulsation de coupure du filtrage est 5xew,.
On peut noter que 1’on obtient une meilleure stabilité et une
15 bonne robustesse face a la dispersion et dérivé du retard.
Grace a I’invention, on obtient une réduction des oscillations
adaptée aux véhicules électriques, en utilisant un meilleur mod¢le de

commande avec une bonne réponse fréquentielle.
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11

REVENDICATIONS

1. Systéme de commande de la vitesse de rotation d’un moteur
¢lectrique d’un véhicule automobile a propulsion électrique ou hybride
comprenant un correcteur par rétroaction de la consigne de couple
utilisant un modé¢le de commande (é(s)), caractérisé en ce que la
grandeur d’entrée du correcteur (Ccons) €8t la consigne de couple telle
que demandée par le conducteur et en ce que le correcteur utilise un
retard pur (Hpaae(s)).

2. Systéme selon la revendication 1, dans lequel le retard pur
est une approximation de Padé (Hpaae(s)).

3. Systéme sclon la revendication 1 ou 2, dans lequel le modéle
de commande comprend un premier filtre passe-bas ayant une premicre
constante de temps (7,) correspondant a la constante de temps
¢lectromécanique.

4. Systéme selon la revendication 3, dans lequel le modéle de
commande comprend un deuxié¢me filtre passe bas ayant une deuxiéme
constante de temps (7,,) inféricure & ladite premicre constante de
temps.

5. Systéme selon 1’une quelconque des revendications
précédentes, comprenant en outre des moyens de calcul de la
somme (11) de la consigne de couple telle que demandée par le
conducteur (Ceons) €t d’une consigne de couple obtenue par rétroaction
communiquant avec la chaine de traction du véhicule (G(s)) pour

obtenir une vitesse de rotation du moteur (@ _,), des moyens de calcul

mot
de la différence (15) entre la vitesse de rotation du moteur et la sortie
du correcteur utilisant un mod¢le de commande et un retard pur, et un
correcteur supplémentaire (16) du résultat de cette différence ayant
pour sortie ladite consigne de couple obtenue par rétroaction.

6. Systéme seclon 1’une quelconque des revendications
précédentes, comprenant un filtre passe-haut (17) apte a fournir ladite

consigne de couple obtenue par rétroaction.
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7. Procédé de commande de la vitesse de rotation d’un moteur
¢lectrique d’un véhicule automobile a propulsion électrique ou hybride
comprenant une correction par rétroaction utilisant un modéle de
commande (é(s)), caractérisé en ce que l’on corrige par rétroaction
une consigne de couple telle que demandée par le conducteur (Ccons) €n
utilisant un retard pur (Hpaae(s)).

8. Proc¢d¢ seclon la revendication 7, dans lequel le retard est
une approximation de Padé (Hpaqe(s)).

9. Procéd¢ sclon la revendication 7 ou &, dans lequel la
correction comprend un premier filtrage passe bas ayant une premicre
constante de temps (7,) correspondant a la constante de temps
¢lectromécanique.

10. Procéd¢ sclon la revendication 9, dans lequel le modéle de
commande comprend un deuxiéme filtrage passe bas ayant une
deuxi¢me constante de temps (7,,) inférieure & ladite premiére
constante de temps.

11. Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 10,
comprenant en outre un calcul de la somme de la consigne de couple
telle que demandée par le conducteur (Ccons) €t d’une consigne de
couple obtenue par rétroaction communiquée a la chaine de traction du
véhicule (G(s)) pour obtenir une vitesse de rotation du moteur (o, ),
un calcul de la différence entre la vitesse de rotation du moteur et le
résultat de la correction utilisant un modé¢le de commande et un retard
pur, et une correction supplémentaire du résultat de cette différence
pour obtenir ladite consigne de couple obtenue par rétroaction.

12. Procédé selon 1’une quelconque des revendications 7 a 11,
comprenant un filtrage passe-haut (17) pour obtenir ladite consigne de

couple obtenue par rétroaction.
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