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RESUME—ODbjectif de la commande intermittente est
d'augmenter le rendement du systéme comprenant la machine a
réluctance variable (MRYV) et son convertisseur statique dans les
applications automobiles. Cependant, la MRV se caractérise par
une ondulation importante du couple qui affecte le confort de la
conduite. Ce papier étudie I'impact de la commande intermittente
sur la pulsation du couple d’une MRYV dans un véhicule électrique,
puis propose des stratégies de glissement de cette commande pour
réduire tel impact. Ceci est fait en analysant le couple
électromagnétique de la MRV et I'accélération longitudinale du
véhicule donné par son groupe motopropulseur.

Mots-clés—commande  intermittente,  glissement,  groupe
motopropulseur, machine a réluctance variable, ondulation du
couple, rendement du systéeme, véhicule électrique;

1. INTRODUCTION

Dans un véhicule électrique, le couple électromagnétique
produit par le moteur électrique est transmis aux roues motrices
a travers le groupe motopropulseur pour créer la propulsion. Ce
systetme de transmission comprend des éléments tels que les
différentiels, les arbres, les essieux, les engrenages, etc. Ces
¢éléments présentent naturellement un certain niveau d'élasticité
et jouent un role mécanique dans le systéme. Il en résulte que
cette structure mécanique posséde une ou plusieurs fréquences
de résonance appelées modes propres. Ces modes propres
peuvent étre excités par le couple électromagnétique d'entrée,
générant des a-coups mécaniques désagréables du véhicule.
Avec un véhicule électrique motorisé par une machine a
réluctance variable (MRV), cette problématique est a étudier car
la MRV se caractérise par une ondulation importante du couple
[1-5].

La commande intermittente d’'une MRV a été breveté dans
[6] and présentée dans [7] concernant l'efficacité énergétique.
Cette commande peut augmenter le rendement du systéme pour
la zone de moyen-faible couple. En effet, cette commande se
caractérise par un couple discontinu, qui augmente I'ondulation
du couple et tend a exciter considérablement les modes propres
du groupe motopropulseur. Cependant, comme les phases
activées peuvent étre décalées, des stratégies de la commande
intermittente sont proposées pour réduire cet impact en modifiant
le contenu harmonique du couple de la MRV avec un glissement

des phases. Ces stratégies sont étudiées avec un modele d'un
groupe motopropulseur d’un véhicule électrique particulier.

2. COMMANDE INTERMITTENTE

Le systéme étudié¢ comprend une MRV 8/6 a quatre phases,
et son convertisseur statique. La MRV consistes de huit dents
statoriques et six dents rotoriques. Les données du systéme sont
normalisées pour la raison de confidentialité. Le principe de la
commande intermittente est déduit de la cartographie de
rendement du systéme dans Fig. 1. Sur cette figure, la courbe de
rendement maximale (MEC) est également tracée. Cette courbe
indique le point de fonctionnement le plus efficace de chaque
vitesse. Cela signifie que le systéme atteint le meilleur rendement
lorsqu'il fournit cette valeur de couple.
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Fig. 2. Cartographie de rendement avec la MEC

Dans le but de maintenir le couple moyen de machine, I’idée
de la commande intermittente est que, pour un point de
fonctionnement au-dessous de la MEC, la commande
intermittente impose un couple de référence de phase plus élevé,
et éteigne quelques phases en méme temps. Par exemple, la MRV
fonctionne a 700rpm, 6Nm. La commande classique impose un
couple de référence de phase de 6Nm sur quatre phases. La
commande intermittente impose un couple de référence de phase
de 12Nm sur que deux phases. Le couple moyen de machine dans
les deux cas reste & 6Nm. Dans ce principe, la commande
intermittente ne peut étre appliquée que dans la zone en dessous
de la MEC, car pour un point au-dessus de la MEC, le couple de
référence de phase doit étre diminué afin d’atteindre un meilleur
rendement mais le nombre de phase ne peux pas €tre augmenté
pour maintenir le couple moyen de machine.
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Fig. 2. Structure de la commande intermittente

2.1

Structure de la commande intermittente

Fig. 2 montre la structure de la commande intermittente [7] y
compris la boucle de vitesse et la boucle de courant de la
commande classique (blocs noirs) [8]. Dans la commande
indirecte du couple moyen, le couple est réglé indirectement par
la boucle de courant. Le passage du couple de référence au
courant de référence, qui est non-linéaire, est fait par des
cartographies. La boucle de courant utilise un régulateur de
courant d’hystérésis. Le courant de référence est caractérisé par
trois parameétres de commande appelées un triplet illustré dans
Fig. 3: amplitude de courant /., angle d’amorcage v et angle de
conduction 6,.
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Les cartographies de passage couple-courant sont pré-
générées depuis une sélection optimale [9] avec un code du
laboratoire appelé MRVSIM [10]. En effet, il y a plusieurs
triplets qui peuvent faire fonctionner la MRV & un méme point
de fonctionnement. En considération de I’efficacité énergétique,
le seul triplet qui maximise le rendement du systeme est
sélectionné pour la commande intermittente.

Pour réaliser la commande intermittente, trois blocs rajoutés
dans la structure de la commande classique sont le générateur
d’alpha, 1’adaptateur de couple et 1’adaptateur de pulse (blocs
rouges, Fig. 2). La commande intermittente se caractérise par le
rapport cycle « a» qui est le ratio entre le nombre de phases
activées k est le nombre total de phases ¢ :

k

o=—>
q

avec 1<k <gq. (D

Le générateur d’alpha est une cartographie générée par un
algorithme de sélection. Comme défini en (1), il y a quatre
valeurs d’alpha possibles qui peuvent étre appliquées pour
chaque point de fonctionnement. Par contre, seulement les
valeurs d’alpha qui rendent la MRV fonctionne au-dessous du
couple max sont autorisées. Puis, la seule valeur qui rend le
systéme atteindre le meilleur rendement est sélectionnée. Fig. 4
montre la cartographie d’alpha obtenue par cette sélection. Les
rapports cycliques 1/4, 2/4, 3/4, 4/4 sont respectivement
appliqués en zones (a), (b), (¢) et (d) du plan couple-vitesse. Avec
o=4/4, la commande intermittente fonctionne comme la
commande classique car le systéme atteint déja le meilleur
rendement. Par contre, la commande intermittente ne peut pas
étre appliquée dans la zone au-dessus de la courbe MEC. Car
dans cette zone, le couple de de phase doit étre diminué pour
atteindre un meilleur rendement alors que le nombre de phases
est fixe, le couple de machine ne peut pas donc étre assuré.
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Fig. 4. Duty cycle map of the intermittent control

L’adaptateur de couple calcule le couple de référence de
phase T,;" & partir du couple de référence de machine T,

Lr
a

*

2

aT;h = Tr:a ’ dOnC T;h = ma "

L’adaptateur de pulse décide quels phases a activer selon le
rapport cyclique alpha. La pulse de conduction de la phase i de
la commande intermittente p; est calculé a partir de la pulse de
conduction de la phase i de la commande classique p; et le facteur
de sélection f; :
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Fig. 5 montre un exemple de la commande intermittente
appliquée au point de fonctionnement : 14% vitesse max, 24%
couple max. La commande classique (a) alimente quatre phases
avec un couple de référence de 24% couple max. Le rendement
atteint 57.62% (Fig. 1). La commande intermittente alimente
deux phases avec un couple de référence de 28% couple max. Le
rendement atteint 29.24% (Fig. 1). Le rendement est augmenté
de 1.6 points de pourcentage pour la méme charge.
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TABLE I. STRATEGIE FIXE
a Phase(s) activée(s) | B
1/4 pl

2/4 pl, p2 1
3/4 pl, p2, p3

Stratégie glissante directe: les phases activées sont
changées réguli¢rement dans la direction croissante (Fig. 10c).
La distance de pic Dgiissane=Te(1+1/4) est plus longue que Djie.
Il y a moins de pics de couple pendant chaque période
mécanique. Les fréquences générées des courants et des couples
sont plus faibles, comparées avec la stratégie fixe. Les phases
activées sont notées dans Tab. II.
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TABLE II. STRATEGIE GLISSANTE DIRECTE
o Phase(s) activée(s) B
1 période | 2™ période | 3°™ période | 4°™ période
1/4 pl p2 p3 p4
2/4 pl, p2 p2, p3 p3, p4 p4,pl 4/5
3/4 pl, p2, p3 p2, p3, p4 p3, p4,pl p4,pl, p2
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Fig. 5. Formes d’onde de courant et de couple a 14% vitesse max speed, 20%
couple max par la commande classique (a), la commande intermittente (b)

2.2.  Stratégies de la commande intermittente

En effet, les phases activées peuvent étre librement choisies.
Cette section présente des stratégies de la commande
intermittente qui peuvent influencer la pulsation du couple de la
MRYV. Dans la stratégie initiale présentée en principe, les phases
activées sont fixées durant toutes les périodes électriques. Il y a
six périodes électriques (7,) pendant chaque période mécanique
(7). Les phases activées peuvent étre changées réguliérement
dans la direction croissante (glissement direct) ou dans la
direction décroissante (glissement inverse).

Quand les phases activées sont changées réguli¢rement, la
distance angulaire entre deux pics de couple change. Par
conséquence, le nombre de pics de couple pendant une période
mécanique change et le couple moyen n’est plus assuré. Le
couple de référence soit compensé par un facteur secondaire
appelé rapport glissant «  ». Le rapport glissant est défini par le
ratio entre la distance de pic de la stratégie fixe Dy et celle de la
stratégie glissante Dyjigsane-

D, (4)

=5

glissante
L’équation (2) devient:
apT, =T, donc T Ll (5)
P p a ﬂ ma

Stratégie fixe: les phases activées, notées p;, sont fixes pour
toutes les périodes électriques (Fig. 10b). La distance de pic est
Dje=T.. 11 y a six pics de couple pendant chaque période
mécanique. Les phases activées sont notées dans Tab. 1.

Stratégie glissant inverse : les phases activées sont changées
réguliérement dans la direction décroissante (Fig. 10d). La
distance de pics Dyjissane=Te(1-1/4) est plus courte que Djye. Il y
a plus de pics de couple pendant chaque période mécanique. Les
fréquences générées des courants et des couples sont plus hautes,
comparées avec la stratégie fixe. Les phases activées sont notées
dans Tab. III.

TABLE III. STRATEGIE GLISSANTE INVERSE
a i __Phase(s) actjvée(s) _ B
1°° période | 2°™ période | 3°™ période | 4°™ période
1/4 pl p4 p3 P2
2/4 pl, p2 p4, pl p3, p4 p2, p3 4/3
3/4 pl, p2, p3 p4,pl, p2 p3,p4,pl p2, p3, p4

Fig. 6 montre un exemple des stratégies avec une phase
activée (a=1/4). Les couples de phase sont déja compensés.
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Fig. 6. Formes d’onde de la commande classique (a) et des stratégies de la
commande intermittente (b), (), (d) durant une période mécanique 7

3. EVALUATION DE LA COMMANDE INTERMITTENTE SUR LE
CRITERE DE PULSATION DU COUPLE

Cette section présente un modéle d’un groupe
motopropulseur particulier afin d’étudier I’impact de la
commande intermittente sur 1’accélération longitudinale du
véhicule en comparaison avec la commande classique.



3.1.  Modéle du groupe motopropulseur

Le groupe moto propulseur est un systéme de traction dans
lequel seulement deux roues devant sont motorisées par la MRV
[11]. Fig. 7 montre la composition du systetme avec des
¢éléments : le rotor de la MRV, les arbres, les différentiels et les
roues. Chaque élément du systéme est considéré comme un
systéme amortisseur-ressort-masse qui se caractérise par trois
components : I’inertie équivalent J, le coefficient de rigidité & et
le coefficient de viscosité f.

Troror Tprimary shaft Teecondary shaft Juifferentiar Towhcer Tvenicie
/ frotor / feear1 / foear2 / Srome / fiire
\G WL WL
i Fror kgearr Kgearz joint Ton Five To T
Rotor shaft Gear 1 Gear 2 Transmission jeint Tires

Fig. 7. Structure du groupe motopropulseur

Fig. 7 montre la représentation équivalente du groupe
motopropulseur en tenant compte des hypothéses : les deux
demi-arbres sont considérés identiques ce qui permet de les
représenter par un essieu équivalent. L’inertie Jy représente
I’inertie équivalente des demi-arbres, des roues et des
pneumatiques ensemble. L’inertie Jyenice représente 1’inertie
équivalente du véhicule incluant des passagers. Toutes inerties
sont ramenées a I’arbre de rotor.

Tsryr est le couple électromagnétique délivré par la MRV,
Twneel €5t le couple de résistance aux roues. Tgero €st le couple de
résistance aérodynamique au véhicule. Tyenicie €St le couple du
véhicule. L’accélération longitudinale du véhicule ayenicie €St
calculée avec le rayon de roue Ry, le rapport de vitesse rgeq:

_ Tvehicle . R/ire (4)

Lychicle =
e vehicle M gear
Des variations de couple de référence données par la pédale
générent un couple de la MRV avec un contenu harmonique trés
riche. Ces variations ce passent au démarrage, au freinage, a
I’accélération et a la décélération du véhicule. La conséquence
est une excitation des modes propres du groupe motopropulseur.
Fig. 8 montre le diagramme de Bode de la fonction de transfert
entre le couple de la MRV et I’accélération longitudinale du
véhicule. Le systéme consiste des modes propres fl1, f2 et 3. La
fonction de transfert se comporte comme a gain aux fréquences
faibles et présente une pente de -40dB par décade a partir de
10Hz, qui est similaire au comportement de double intégrateur.
(1]
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Fig. 8. Diagramme de Bode de la fonction de transfert entre le couple de la
MRV et I’accélération longitudinale du véhicule

3.2, Performance de la commande

Dans le test, un couple de référence de 20% couple max est
appliqué. La vitesse angulaire initiale du rotor est 10% de vitesse
max. Le véhicule se passe une phase d’accélération de 3s. Les
pertes cumulées des commandes sont vérifiées dans Fig. 9 en
comparaison avec la commande classique (bleu). Les stratégies
fixe (rouge) et glissante directe (vert) augmentent les pertes
cumulées pendant la phase d’accélération a cause de I’excitation
des modes propres. Par contre, la stratégie glissante inverse
(violet) réduit toujours la perte cumulée.
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Fig. 9. Evolution des pertes totales cumulées des commandes

Fig. 10 montre les contenus harmoniques des couple de la
MRV donnés par la commande classique (a), la commande
intermittente fixe (b), glissante directe (c) et glissante inverse (d).
Les accélérations longitudinales et les vitesses angulaires de roue
sont présentées dans Fig. 11 et Fig. 12 respectivement.

Le couple délivré par la commande classique dans Fig. 10a
est pris comme référence. Ce couple est I’entrée du groupe
motopropulseur. L’accélération longitudinale et la vitesse
angulaire résultantes sont montrées dans Fig. 11a et Fig. 12a.
L’oscillation de 1’accélération, qui est 1’image des a-coups
mécaniques, a une amplitude de 1m/s? et dure en 1s. Les a-coups
mécaniques donnés par la commande intermittente sont déja
étudiés dans les littératures [1-5]. L objectif des stratégies de la
commande intermittente est de ramener 1’accélération a la forme
originelle donnée par la commande classique.

La stratégie fixe de la commande intermittente délivre un
couple avec un contenu harmonique plus riche illustré dans
Fig. 10b. La raison est que le couple est discontinu a une
amplitude plus élevée. Etant I’entrée du groupe motopropulseur,
ce couple excite sérieusement les modes propres de la chaine
cinématique et donne une accélération trés oscillée avec une
amplitude maxi de SNm a la fréquence de résonance et dure en
2s dans Fig. 11b. La vitesse de roue est donc également oscillée.
Cette oscillation est inacceptable pour un véhicule.

La stratégie glissante directe change réguliérement les phases
activées dans la direction croissante. Le couple délivré par cette
stratégie posséde une amplitude plus importante que la stratégie
fixe a cause du rapport glissant f=4/5 vu dans Fig. 10c. Par
contre, les phases glissantes changent évidemment le contenu
harmonique du couple. Par conséquence, accélération et vitesse
sont améliorées et obtenues dans Fig. 11c et Fig.12c. Mais ce
résultat est encore loin de la commande classique.

La stratégie glissante inverse change régulierement les phases
activées dans la direction décroissante. Le couple délivré par
cette stratégie posséde une amplitude moins importante que la



stratégie fixe a cause du rapport glissant f=4/3 vu dans Fig. 10d
Dans ce cas, I’accélération et vitesse sont ramenées a celles de la
commande classique dans Fig. 11d et Fig. 12d. La différence est
que D’accélération et la vitesse contiennent des fréquences
harmoniques plus élevées.

4. CONCLUSION

Ce papier étudie I’impact de la pulsation de couple des
stratégies de la commande intermittente sur [’accélération
longitudinale du véhicule en comparaison avec la commande
classique. La commande intermittente donne un couple
discontinu et riche en harmonique, ce qui crée des a-coups
mécaniques non désirés. Par contre, la stratégie glissante inverse
assure une accélération filtrable en augmentant le rendement.
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Fig. 10. Spectre du couple de la MRV donné par la commande classique et les stratégies de la commande intermittente
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Fig. 11. Accélération longitudinale du véhicule donné par la commande classique et les stratégies de la commande intermittente
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Fig. 12. Vitesse angulaire de roue donnée par la commande classique et les stratégies de la commande intermittente



