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Bacteria control structure prediction by robust optimization

Marouane Ait El Faqir

{Gérard Scorletti, Julien Huillery, Laboratoire Ampére}, {Vincent Fromion, Anne Goelzer, Inra}

Abstract— In this PhD Thesis we aim to develop the classical RBA
framework using the advanced tools in optimization theory. First of
all, we have extended the nominal RBA model into a more general
and realistic one. Second, the bibliography on the robust optimization
has been made, focusing on the numerical efficiency. This work was
helpful to introduce and analyze the stochastic RBA framework.

1 INTRODUCTION

In order to investigate the cell composition of bacterias
with respect to their medium, previous researches [14, 15]
developed a predictive method by modeling the bacterium
as an interconnection of subsystems whose purpose is to
carry out some specific functions like the production of
metabolites and proteins, the DNA duplication, etc and
by investigating the resource allocation among all these
subsystems. This resource allocation and in particular the
sharing of proteins (i.e. the main building blocks of the
cell) between these subsystems enforce new and strong
constraints. This resource allocation problem was initially
captured into a non-smooth convex optimization problem,
which can be transformed into a linear programming
problem, efficiently solved even for large scale[4, 22].
Given a specific medium, Its resolution predicts not only
the distribution of metabolic fluxes and the maximal growth
rate, but also the concentration of the ribosomes and the
proteins involved in the metabolic network and thus the
composition of the cell for different growth rates. The
obtained method is called Resource Balance Analysis
(RBA).

The central objectives of this thesis can be stressed in the
following points:

e RBA framework extension: i) by taking more realis-
tic model especially we will consider a more general
coupling formula between the metabolic fluxes and en-
zyme concentrations in a metabolic network: we con-
sider the thermodynamic and the kinetic constraints on
reactions within a metabolic network [9, 8, 12, 20, 19,
11, 10]. ii) by replacing the RBA linear programming

problem with a fixed growth rate by a convex maxi-
mization problem where the growth rate is one of its
decision variables, so that we can efficiently compute
the optimal bacteria growth rate with respect to the
medium.

e RBA modeling under uncertainty: i) by dealing with
uncertainty within the RBA model under the determin-
istic and the stochastic point of view.

e Complexity issue: under the notorious sophistication
of biological system, the adopted numerical methods
must guarantee the efficient resolution of our resulting
optimization problems. Algorithmic complexity is a
very important issue of this thesis.

The paper is organized as follows. In section 2, the clas-
sical BRA context is introduced and some extensions are
presented. Section 3 introduces our stochastic version of
the RBA.

2 Deterministic RBA framework

A RBA as a systemic description of bacteria

It was shown in [14] that the bacteria can be viewed as
an integrated system, which can be decomposed, during
the growth phase, into some key subsystems such as: the
metabolic network, the translation apparatus, the DNA
replication, the RNA transcription, etc. The subsystem of
our interest in this paper is the metabolic network. The
study of the physical constraints which govern this subsys-
tem allowed us to derive a more refined model within the
RBA framework.

In order to describe the state of the metabolic network, the
following notations are introduced:

e (i) m enzymes E 2 (Eq,...,En);

.. . A
e (ii) m metabolic fluxes v = (v1,...,Vn);

e (iii) ¢ internal metabolites X 2 (X1,...,Xg).



Essentially this network is composed of intermediate reac-

tions of the form:
> xS

catalyzed by the m enzymes leading to the m metabolic
fluxes. Roughly speaking, the interactions between all these
subsystems impose some structural constraints which was
captured into a linear programming problem which will be
presented in the next paragraph.

B RBA formulation as a linear programming
problem

Under the following assumption,

Assumption 1 [14] At the steady-state, the concentration
E; depends on the flux v; with the inequality:

lvil < kg, Ej, (€]
where kg, is the efficiency of the enzyme IE;,
the ressource allocation problem inside the bacteria is for-

malized as a linear programming problem: for fixed Pg >
O,p=20
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are the data of the above optimization problem, the defini-
tion of each term is given in [14, 15].
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C RBA extension

Within the metabolic network, the catalyzed reactions are
strongly governed by kinetic and thermodynamic con-
straints [8, 9]. An holistic understanding of their behaviors
requires a mathematical model that takes into account these
constraints. Consequently, we will skip the assumption (1)
and propose a more realistic formula, than (1), derived from
the thermodynamic-kinetic point of view of the metabolic
networks.

Given a metabolic reaction of the form:

oy -
> miXe = mpX, @)
e’ leT
—_—— N———
S P

Under the metabolic flux positivity assumption we have the
following upper bound:

12[ X"l]
1 _ =1 !
Kje
vj < ]{;;_E] +] 4 4 ) (4)

where Z' denotes the set of the substrates and Z denotes
the set of products; v; is the rate law (i.e metabolic flux)
related to the ;%" reaction of the metabolic pathway; E;
is the enzyme which catalyzes the j* reaction; E; is
the total concentration of the enzyme E;; k;“ and kj_ are
turnover rates; X; concentration of {*" reactant Xj; m;;
substrate molecularities (0 otherwise); mfj are product
molecularities (0 otherwise); K,,;; is the Michaelis and
Menten coefficient of the j'" enzyme E; toward the [*"
reactant X;, K4 is the equilibrium constant of the 4th
reaction and n;; i is the I*" reactant molecularity coefficient
(equal to ml for substrates and m,; for products).
Remark: We note that the extension we propose, supports
a more general structure than proposed in (4). Indeed, with-
out loss of generality we can assume that the denominator
of (4) term have a posynomial form'.

Under the enzyme reversibility assumption, it is very
likely that some flux go in the opposite direction of the con-
ventional one (substrate—product) according to the config-
uration (3). In this case, the kinetic-thermodynamic con-
straint (4) is no longer valid. Since we can not determine
a priori, in the RBA framework, the sign of feasible flux,
we can not treat them case by case. Then it’s relevant to
overcome this difficulty in its generality. Theoritically, one
flux is negative, if and only if it takes the opposite direction
of the configuration (3). Which is identically equivalent to

K
'A function of the form f(z) = > cpai™* ... 2g¢ where ¢ > 0

for all £, a;3, € R for all 4, is called a posynomial function.
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Figure 1: The new enzyme working

take the direct sens of the following configuration:

S ompXis Y mp Xy 5)
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Under this configuration, the flux is positive. Conversely,
if this flux is negative under this configuration, it becomes
positive under the configuration (3). The idea is, instead of
switching between signs, we keep the sign positive and we
switch between the two configurations (3) and (5). Indeed,
we suppose that all the pathway enzymes are built from two
fictive enzymes denoted by E and E; . E controls the
flux 7; with respect to the configuration (3) and E; con-
trols the flux v with respect to the configuration (5) (see
figure 1). The working of the two enzyme is mutually ex-
clusive due to the fact that one metabolic flux must take only
one direction at a time. The signs of ; and v; are opposites
consequently and the total amount of enzyme concentration
is equal to

(Co): E;j=Ef+E;, je{l,....m}. (6)
The effective flux is therefore by construction:
(C): vy=vf—vy, je{l,...om}y, (D)
where
yz =max{0,7;}, ®
v; =max{0,v;},

so that for every v;, the fictive fluxes 1/;-r and 1/; satisfy,
respectively, a constraint of the form of (4), namely:

I’z[ anj
l
max{O,l—l:Il(_ }
CH): vh < BTk s
J J J 1 q X, -my; q X, nyj
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max{O,l—l=}1<( }
(Cy): vi <Ejk; _ieq ——
u X My 4 X "
el () ()
11;11 Kot 11;11 Kot
.jef{l,...,m}
€]
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/ ! /! :
where nj;, Kj ., K, are the counterpart parameters in

the case of the configuration (5).

Our extension to the RBA framework is therefore repre-
sented by the following nonlinear programming problem:
max
wRapf oy vivy v XL ES B E;
subject to:
(Cla)7 (Clb)a (Clc)a (Cld)’ (CQ)’ (03)’ (CI)» s
-~ (C1), (C), (Ce).

(10)

D  Convexity strategy

In this subsection we will derive a convex relaxation of
the nonlinear programming problem (10). The resulting
problem belong to the so called mixed linear-goemetric
programming class which can be solved efficiently [7, 6].

Our first step toward convexity was to replace the con-
straint (C,) of the problem (2) by (6), (7), (C) and (C}).
We stress here that the introduction of variables Vj+ and v
was a crucial step in our convexification strategy. Indeed,
the fluxes V;r and v are by definition nonnegative for all
j € {1,...,m}. Otherwise, we would have been obliged
to restrict ourselves to the indices 5, j~ corresponding, re-
spectively, to the nonnegative fluxes in (C}) and (C ). In
this case the indices j*, j~ become variables of decision
making our problem an integer programming one which is,
in general, an NP-hard problem [3] 2,

The second step is to consider (C}), the mean idea is to

1 XM

fit the numerator max{0,1 — %} by an other func-
tion so that the constraint (C}) becomes posynomial. A
such constraint is known to be convexifiable via a simple
change of variable which will be underlined later [6, 7]. We
will proceed similarly concerning the constraint (C ). We
note the result of the above approximation strategy applied
on (C4)* (resp. (C4)7) by gt (X;) and g~ (X;). At this
step we introduce the two new variables u;f' and p;, and
we replace (C4)™ and (Cy)~ by the following:

q o\ —m; q o\ Ny
+3 . 1 X i X 7
©): e <1 +1 (Kmij) +11 (Kmllj) )

s =1
(T4 g7 (X)) <pfnje{l,.. m}

— 1 4 X, L . X, b
(@) Ejky (1 N 1131 (K;’”) i 11;11 <K7'””)
(L9 (X)) <pj,ied{l,...,m}

(C;:L) V;rﬂj 1,] S {17 am}
)

Y

At this stage, the only non convex constraints are (C%)
and (C). The third step strategy is as follow: At this step

2 An optimization problem is NP-hard, if it does not admit efficient res-
olution algorithm (polynomial time in term of its data. See [4, 13])
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Overestimators the posynomial part in order to come to the so called mixed
N linear-geometric form which is convex [6, 7]. The decision
Hi A variables will be uncoupled as follow:
o= (Ra,X1,....Xq, Ef ... ,EL BT, EL),
Ty Tx Tt Tp—
z= (1/17...7l/m71/f>,...,I/:,;,V;,...71/,;”[1/1+,...7[1/;.,’,[1,17,...7}1/;1).
U
i / To see this, let’s consider, for example, the constraint
(C1a), we have:
,U,;-"V]‘-" =1
m
M, + _ M, M,
p Z Cy!, (Ef + Ej) + Cr’ R+ Cgf P
j=1
fi(z)
L / "
1 { Y Spigvi — vy (13)
L
K I g vy hi(2)
J iz

Underestimators

Figure 2: The relaxation scheme

we propose a convex relaxation to the constraint (C}},), the
constraint (C,) is relaxed similarly. Geometrically speak-
ing, the relaxation we propose here can be illustrated in the
figure 2. Indeed, the constraint (C;}) is illustrated by the
blue curve while convexe the relaxation is represented by
the red polyhedron. The relaxation strategy is as follow:

i) fixe an admissible domain for the fluxes v, u :

L + U L + U
Vit SVS VL g Sy S g

ii) replace the constraint (C,!) by the following system of
affine inequalities:

L, + L.+ L, L
L>wvipg +pgvy —vipg,
U, + U, + U, U
L>wvipg +pgvi —ving,

L, + U,,+ L, U
Lsving +ugvi —ving

U, + L,+ U, L
Lsvipg +pgvi —vipg.

12)

The theoretical background of the above strategy is based
on the global optimization notion on the convex hull of mul-
tivariable functions (see [17, 2, 1, 16]). It is shown that the
inequality system (12) is the tightest convex relaxation of
(Cf) over [F, VY] x [uk, u¥]. See [21, 2].

D.1 Convexity of the resulting problem

By the application of the above convexification strategies
we get a convex optimization problem. We will discuss its
convexity in the following.

Concerning the constraints (C1,), (C1.), (C]), (Cy),
we note that the decision variables v, ,u;r, p; appear only
in an affine form. The idea is to separate the affine part from

-4-

The function f; is posynomial and h; is affine. The
variables x; appear only in the posynomial function f;, and
z; appear only in the affine function h;. By the change of
variable z = e¥ we obtain:

fi(e”) < hi(z),

which is convex in y and z.

The constraints (C3), (C3) are under the standard
posynomial form (i.e. Fj(z) < 1 where Fj is posynomial
function) and hence convexifiables via the above change of
variable (x = eY) (see [6, 7]).

The constraints (C,), (Cip), (Cia),(C}H),(C;,
affine and hence convex.

Therefore, the resulting maximization problem is the fol-
lowing:

) are

max B
o Raspigopi oy vy v X By BB,

subject to:
(C1a), (C1p), (Che), (Cha), (C2), (Cs), (CF), ...
- (C7),(C), (CF), (CR), (Ce),

which is a convex optimization and then can be solved ef-
ficiently by an optimization algorithm in polynomial time
[22, 4].

(14)

3 Stochastic RBA framework

The second part of our investigations, as stressed below, is
to introduce the uncertain aspect into the RBA framework
(2). Actually, the intrinsic stochastic character of the pro-
teins production within the bacteria, leads us to introduce a
stochastic RBA framework rather than a deterministic one.
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Under stochastic uncertainty, this problem was captured by
a second-stage optimization problem [5]. Currently, we
work on a stochastic optimization problem derived from the
following simple variant of the RBA problem:

Q(Fy,&) :=maxcv
subject to:
Sv =0,
vj| < kpo, (Boj + &o05),5 € {1,...,m},
(15)

for given Ej and &y. In order to introduce our stochas-
tic RBA framework, let = be a probability space endowed
with a probability measure. Under the protein resource lim-
itation assumption within a bacterial cell, let F' = {E €

m
R7| 2:1 E; < II} be the admissible protein concentrations

set. ZConsider the cost function @ : F' x = — R as it is
defined in (15) for (E,£) € F x E. This mapping defines
a family of random variables Q(E, ) on =. The expecta-
tion in &, E{Q(E, )} is well-defined under the complete
resource assumption [5, 18]. Our problem of interest is the
stochastic optimization problem:

max E{Q(F, €)}

subject to:
EePF

(16)

The related numerical resolution and algorithmic complex-
ity issues is currently studied, a test RBA model was already
developed.

4 CONCLUSION

We have presented here a part of the main obtained results
in this thesis. We have developed a more generalized and
realistic RBA model in the nominal case. We have intro-
duced the uncertainty aspect and proposed a stochastic RBA
framework. Currently we are investigating the numerical
resolution of the resulting framework which hopefully will
lead to an efficient methods dealing with, especially, the
large scale feature and the numerical difficulty due to the
stochasticity.

References

[1] Faiz A. Al-Khayyal. Jointly constrained bilinear programs and re-
lated problems: An overview. Computers & Mathematics with Ap-
plications, 19(11):53 — 62, 1990.

[2

[

Faiz A. Al-Khayyal and James E. Falk. Jointly constrained biconvex
programming. Mathematics of Operations Research, 8(2):273-286,
1983.

3

—_—

S. Alexander. Theory of Linear and Integer Programming. John
Wiley & Sons, Chichester, 1986.

A. Ben-Tal and A. S. Nemirovskiaei.
optimization: analysis, algorithms, and engineering applications.
Society for Industrial and Applied Mathematics, Philadelphia, PA,
USA, 2001.

Lectures on modern convex

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

(171

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

Marouane Ait El Faqir

John R. Birge and F. Louveaux. Introduction to Stochastic Program-
ming. Springer Series in Operations Research and Financial Engi-
neering. Springer, July 1997.

S. Boyd, S.J. Kim, L. Vandenberghe, and A. Hassibi. A tutorial on
geometric programming. Optimization and Engineering, 8(1):67—
127, 2007.

S. Boyd and L. Vandenberghe. Convex Optimization. Cambridge
University Press, New York, NY, USA, 2004.

A. Cornish-Bowden. Fundamentals of Enzyme Kinetics. PORT-

LAND PRESS, 3rev ed edition, February 2004.

A. Cornish-Bowden, M. Jamin, and V. Saks. Cinétique enzymatique.
Collection Grenoble sciences. EDP Sciences, Les Ulis. Adaptation
partielle de : Fundamentals of enzyme kinetics d’Athel Cornish-
Bowden.

A. Cornishbowden, J.H.S. Hofmeyr, and M.L. Cardenas. Strate-
gies for manipulating metabolic fluxes in biotechnology. Bioorganic
Chemistry, 23(4):439 — 449, 1995.

M. Ederer and E. Dieter Gilles. Thermodynamically feasible kinetic
models of reaction networks. Biophys J, 92(6):1846-57, 2007.

A. Flamholz, E. Noor, A. Bar-Even, W. Liebermeister, and R. Milo.
Glycolytic strategy as a tradeoff between energy yield and protein
cost. Proceedings of the National Academy of Sciences, 2013.

Michael R. Garey and David S. Johnson. Computers and Intractabil-
ity: A Guide to the Theory of NP-Completeness. W. H. Freeman &
Co., New York, NY, USA, 1979.

A. Goelzer. Emergence de structures modulaires dans les régulations
des systéemes biologiques : théorie et applications a Bacillus subtilis.
These, Ecole Centrale de Lyon, November 2010.

A. Goelzer, V. Fromion, and G. Scorletti. Cell design in bacteria as a
convex optimization problem. Automatica, 47(6):1210-1218, 2011.

R. Horst and H. Tuy. Global optimization: deterministic approaches.
Journal of the Operational Research Society, (5):595-596, 1994.

R. Horst and H. Tuy. Global optimization - deterministic approaches
(3. Aufl.). Springer, 1996.

P. Kall and J. Mayer. Stochastic Linear Programming: Models, The-
ory, and Computation. International series in operations research &
management science. Springer, 2011.

W. Liebermeister and E. Klipp. Bringing metabolic networks to life:
integration of kinetic, metabolic, and proteomic data. Theoretical
Biology and Medical Modelling, 3(1):42, 2006.

W. Liebermeister, J. Uhlendorf, and E. Klipp. Modular rate laws for
enzymatic reactions: thermodynamics, elasticities and implementa-
tion. Bioinformatics, 26(12):1528-1534, 2010.

G. P. McCormick. Computability of global solutions to factorable
nonconvex programs: part 1 — convex underestimating problems.
Math. Programming, 10:147-175, 1976.

Yu. Nesterov. Introductory lectures on convex optimization : a ba-

sic course. Applied optimization. Kluwer Academic Publ., Boston,
Dordrecht, London, 2004.

Séminaire interne, St Bernard, 04 juillet 2014



Département ”Méthodes pour I’Ingénierie des Systemes”, Ampere (UMR 5005)

Séminaire interne, St Bernard, 04 juillet 2014

Une approche affine par morceaux pour I’analyse de la
stabilit€ de systemes électro-pneumatiques

Omar Ameur
Paolo Massioni, Gérard Scorletti, Xavier Brun et Mohamed Smaoui, Laboratoire Ampére

Résumé-

Ce travail de these concerne la commande d’actionneurs électro-
pneumatiques, qui sont aujourd’hui d’une utilisation trés répandue
dans Uindustrie. Un probléme lié a Uutilisation de tels vérins est le
phénomene de “redécollage”, en raison de la présence de frottements
secs sur le systéeme. Une loi de commande commutée a été proposée
[13], afin d’éviter ce phénomene, mais la stabilité de la boucle fermée
n’avait pas été démontrée de maniere formelle. Dans ce rapport, nous
considérons le systeme électro-pneumatique et sa loi de commande
commutée comme un systeme affine par morceaux. En conséquence,
la démonstration de la stabilité du systeme et de la convergence
de son état a un ensemble d’équilibre peuvent étre transformées
comme un test sur les inégalités matricielles linéaires (LMI). Le
rapport présente la description d’un véritable dispositif expérimental
et les résultats obtenus en appliquant la démarche mentionnée ci-dessus.

1 Contexte général

Les systemes électropneumatiques sont tres utilisés dans
I’industrie. Leur bonne utilisation dépend de la maitrise de
leur commande, ce qui constitue un axe de recherche au
laboratoire Ampere. Différentes lois de commandes ont
été synthétisées afin de répondre aux différents cahiers des
charges testés sur les “benchmark”‘du laboratoire.

Cette application électro-pneumatique souffre d’un
probleme majeur dit phénomene de “redécollage” pour de
nombreuses lois de commande. Il se traduit par un mouve-
ment de secousses saccadées et constitue un probléme cru-
cial pour la mise en ceuvre industrielle de cette technolo-
gie. Ce phénomene consiste en un déplacement de la tige
un certain temps apres son arrét; cela est dii au fait que la
force agissant sur la tige est initialement plus petite que le
seuil qui est nécessaire pour un mouvement en présence de
frottements secs. La figure 1 illustre les mesures de deux
expériences sur un vérin pneumatique, a partir de laquelle
le “redécollage” peut étre clairement vu : la position de la
tige reste constante pendant un certain temps mais elle com-

-1-

mence a se déplacer de nouveau, sans aucune modification
de la valeur de la consigne.

FIGURE 1 — Le phénomene de redécollage sur le vérin
pneumatique.

Dans ce cas, le “redécollage” est causée par la présence
de frottements secs et par la dynamique des pressions
dans les chambres, qui continuent a évoluer (en intégrant
le débit massique délivré par les servo-distributeurs),
méme apres que la tige est a I'arrét. Le phénomene de
“redécollage” est fortement indésirable dans les applica-
tions, il peut méme conduire a des cycles limites. Pour
cette raison et afin d’éviter ce phénomene, des lois de
commandes commutées ont été synthétisées et proposées
par [13]. Le contrdleur commute d’une commande de suivi
de trajectoire de position a une régulation de pressions
lorsque trois conditions sont respectées. Ceci dans le but
de maintenir D’effort pneumatique constant pour éviter
le “redécollage”. Cette approche a été implémentée sur
le vérin électropneumatique, les résultats expérimentaux
ont été tres satisfaisants et le phénomene de redécollage



/////

avec des lois de commandes commutées a été vérifiée
en simulation et expérimentalement. Cependant, aucune
démonstration mathématique n’existait au début de mes
travaux.

Il ne faut pas perdre de vue que le fait de simuler un
systéme a partir d’un état initial n’est pas suffisant pour
évaluer le comportement global du systeme. En effet, a
chaque point initial correspond une trajectoire différente,
il faudrait donc simuler a partir d’une infinité de points
initiaux pour étudier correctement le comportement du
systeme en général, ce qui est impossible a réaliser. C’est
en ce sens que ce travail de recherche a été mené, pour
répondre a la problématique suivante : prenant des systemes
a commutation, quels sont les verrous scientifiques qui
empéchent I’étude de la stabilité ? Comment alors mettre
en ceuvre des méthodes ou des outils efficaces aptes a les
débloquer ?

Les dynamiques des pressions dans les chambres
pneumatiques, et la présence de frottements secs rendent
I’actionneur électro-pneumatique fortement non-linéaire.
Typiquement, la commande linéarisante peut étre utilisée
pour éliminer les non-linéarités, conscient que I’incertitude
dans le modele peut conduire a des effets catastrophiques.
Pour cette raison, dans nos travaux, nous avons analysé
une loi de commande, basée sur celle développée dans
[13] qui annule les effets non linéaires grace au retour
linéarisant a I’exception des frottements. Donc, afin d’ana-
lyser la stabilité, il faut disposer d’un modele suffisamment
détaillé, tel qu’il soit capable de prendre en compte a la
foi la commutation causée par les frottements sur le vérin
éléctropneumatique et celle entre les lois de commandes.
Les systemes linéaires par morceaux constituent une classe
des systemes non linéaires qui permettent de répondre a
ces contraintes pour laquelle une riche littérature existe
[12, 7, 11]. [9] et [6] sont parmi les travaux de base
qui permettent d’étudier le probleme de la stabilité
en le transformant en un probleme d’optimisation
sous contraintes LMI (Linear Matrix Inequalities).
L optimisation convexe sous contraintes LMI apparait
actuellement comme une des plus larges classes d’optimi-
sation convexe pour laquelle on dispose d’algorithmes de
résolution efficace proposés dans les logiciels de calcul
scientifique généraux comme Matlab ou Scilab et qui a eu
d’importantes applications en Sciences de 1’ingénieur [3].
Les problemes d’optimisation convexe apparaissent comme
une sous classe de problemes d’optimisation “faciles”,
c’est-a-dire dotée d’algorithmes de résolution en temps
polynomial.

L’ objectif des travaux de [9] et [6] est de développer des
méthodes pour la construction de fonctions de Lyapunov
qui démontrent la stabilité pour les systemes dynamiques
affines par morceaux. D’apres [9], c’est naturel de prendre
les fonctions de Lyapunov quadratiques par morceaux
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qui semblent étre une puissante extension de la stabilité
quadratique pour démontrer la stabilité de cette classe
de systemes. Le calcul de ces fonctions de Lyapunov
quadratiques par morceaux peut étre traduit en utilisant le
principe de la S-procédure a la résolution d’un probleme
d’optimisation sous contraintes LMI.

La solution proposée ici peut étre considérée comme une
extension de [9] et [6], a la différence que notre résultat
principal est moins conservatif. En outre, il permet 1’analyse
de la convergence de I’état du systéme a un ensemble entier,
ce qui est nécessaire pour notre application spécifique.

2 Objectif et problématique

Nous considérons un banc d’essais d’un actionneur
électro-pneumatique comme celui représenté sur la figure 2.
L’installation est destinée aux applications en mouvement
rectiligne [4], et elle comprend un actionneur sous la forme
d’un vérin pneumatique (double effet) avec une tige reliée a
un chariot sur rails. Le banc d’essai est alimenté par de 1’air
comprimé et elle comporte deux servo-distributeurs pour
commander le débit entrant et sortant des deux chambres
du vérin. Deux capteurs mesurent les pressions dans les
chambres.

Rails de guidage

FIGURE 2 — Vérin électropneumatique.

Sous certaines hypotheses simplificatrices [8], le modele
physique du systeme est donné par les équations suivantes :

y=v

o = 37(S(pp — pN) — Ff(v))

VIZ?;I) (,%pNU + quN)

(D

PN =

v’z& (52PPV + Gmp)

pp =

Ve(y) =Vo+ Sy
Vn(y) = Vo — Sy

avec Vo = Vp + SL, et oll Fy(v) est la force de frotte-
ments secs, dont le modele non linéaire est donnée dans
la littérature par plusieurs relations [2] [5]. Dans notre cas,
nous considérons le modele des forces de frottements secs
sous la forme d’une saturation tel que :

Fy forv > ¢
Fr(v) = %v
—F,

for —e<v<e¢

2)

forv < —e
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Les entrées du systeme sont les deux débits massiques
gmp €L gmN.

Afin d’éviter le phénomene de redécollage, une loi de
commande commutée a été proposée dans [13]. Cette loi
est basée sur un retour linéarisant du modele dans (1), et il
commute entre les deux modes suivants :

#1 un mode de suivi de trajectoire de position, ce qui
permet le suivi d’une position de référence donnée va-
riable dans le temps (c’est-a-dire, une position désirée
14, une vitesse désirée vy, une accélération désirée ay
et un jerk désiré j4);

#2 un mode de régulation des pressions, activé lorsque
la position est a I’arrét (pour y, constant, et vy = 0,
aq = 0, jq = 0); dans ce mode, les pressions dans les
chambres sont contrdlées et mises a leurs consignes
désirées (pnqg, Ppq) afin d’éviter le redécollage.

Selon cette étude, nous définissons les erreurs entre la

position y, la vitesse v, 1’accélération a, les pressions
(pp, pn) etleurs valeurs désirées (y4, vq, @4, PPd €tDNJ) :

€y =Y —Yd
ey =V — g
€q =0 — aq
€p =PpP — PPd
€N = PN — PNd
La loi de commande de commutation que nous
considérons est la suivante.

Mode de suivi de trajectoire (#1)

Omar Ameur

Mode de régulation des pressions (#2)
€y = €

&y = eaf — 37 Ff(v) )

éaf = %(k’]\/ — ]Cp)ep — kNeaf

ép = —k‘p@p
avec eqf = eq + 17 Fr(v).

La loi de commande choisie est basée sur un retour
linéarisant qui annule tous les non-linéarités du systeme,
mais pas celles qui sont engendrées par les frottements.
Nous évitons de les annuler du fait des incertitudes sur les
forces de frottement.

La loi de commande commutée ci-dessus s’est avérée
stable a la fois en simulation et sur le banc d’essais.
En particulier, cette loi n’a jamais causé 1’apparition de
redécollage pendant ’ensemble de nos expériences. La fi-
gure 3 montre la trajectoire simulée obtenue en utilisant
cette loi de commande pour une trajectoire de position de
référence donnée; le systtme commute en régulation de
pressions (# 2) lorsque les contraintes de I’équation 3 sont
respectées.

Gmp =" Svpp + Ppa — kpep)
_ MVN(y)[_ SkrT S%k
ImN = ~gprr [MV;(y) Gmp + MU(_VszI(Dy) - szzry))

—ja + kaea + kye, + kyey]

Mode de régulation des pressions (#2)

mp = S upp + ppg — kpep]
gmN = V,Q;(Ty) [—2vpn + Pna — knen]

Contraintes de commutation
#1*)#221)(1:0/\‘6“ §51/\|6U| < &g
3)
#H2 > H#1l:vg#0V |ey| >e1V|ey| > e

Les constantes ky, ky, kq, kp et ky sont les gains de
retour d’état, qui peuvent étre choisis, par exemple, par un
placement de pdle sur le modele linéarisé; €1 et €5 sont
des constantes a fixer selon les performances spécifiées par
le cahier des charges. L’application de contr6leur commuté
mene a la commutation entre les modeles en boucle fermée
suivants.

Mode de suivi de trajectoire (#1)

€y = €y
= 6af — %Ff(v)

éaf = —kaeaf — kype, — k‘yey + %Ff(v)

€y

“)

ép = —kpep

FIGURE 3 - Evolution de la position par rapport a la posi-
tion désirée.

Néanmoins, aucune démonstration formelle de la stabi-
lité a été donnée dans [13] pour cette loi de commande,
méme si elle a eu beaucoup de succes dans la pratique.
Notre contribution est de chercher a compenser ce manque.
L’un des problemes auquel nous devions faire face est que
la stabilité du systeme devait €tre prouvée pour un type
particulier de convergence de 1’état, non pas vers un point
d’équilibre, mais vers a un ensemble de points d’équilibre.
Cela est dii au fait que les systeémes mobiles soumis a des
forces de frottement ne peuvent pas étre facilement mis a
Parrét a un point désiré, mais ils seront plutdt arréter a sa
proximité (ce qui peut étre vu par exemple dans la figure 3
, lorsque la tige s’arréte juste apres t = 2 s).

La recherche d’une démonstration de la stabilité
nécessite 1’utilisation d’outils appropriés. Nous pouvons
souligner que le systéme en boucle fermée dans (4) et (5)
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avec le modele de frottements dans (2), est un systéme
commuté dépendant de 1’état, avec une possibilité de com-
mutation en raison du modele de frottements choisi, ainsi
en raison de la loi de commande utilisée. En présence de
ces criteres de commutation, le modele peut étre considéré
comme une classe de systemes dynamiques affines par mor-
ceaux (PWA) [11]. En conséquence, nous avons utilisé et
adapté les différents résultats présents dans la littérature
pour 1’étude de la stabilité de cette classe de systemes. En
particulier, nous avons focalisé nos travaux sur 1’approche
de [9] et [6].

3 Contributions

Dans ce rapport, nous présentons notre contribution
soumise a une conférence internationale [1]. Elle présente
une généralisation des méthodes développées dans la
littérature, notamment les travaux de [9] et [6]. Nous
avons essayé de répondre au probleme d’analyse de la
stabilité du systeme électro-pneumatique, lorsque une loi
de commande commutée a été appliquée sur ce dernier.
Ce systeme électro-pneumatique avec sa loi de commande
commutée peut &tre vu comme un systeme affine par
morceaux dont nous présentons ci-dessous ses différentes
caractéristiques et des conditions suffisantes pour pouvoir
démontrer sa stabilité.

Nous appelons un systeme affine par morceaux (PWA)
s’il a les dynamiques suivantes :

for x € X

forre X;, 1<i<N-1

(6)
avec r € R" le vecteur d’étatet X; (: = 0,...,N — 1)
les cellules polyédriques formant I’espace d’état R™. Sup-
posant 0 ¢ X; pour 1 < ¢ < N — 1; cela veut dire que
X est la seule cellule englobant I’origine. Le domaine de
chaque cellule est définit comme suit :

#(t) = Aiz(t) + a;

Eoxr >0 forz € Xy

(M

E; m >0 forzeX;, 1<i<N-—1

Soit aussi la frontiere entre chaque deux cellules définie
par :
Lij ={G,5) | Xan X5 # O ni > j}

donc
Un des objectifs usuels est de proposer pour cette classe
de systemes des conditions afin d’assurer la convergence

exponentielle des trajectoires d’état z(t) vers le point
d’équilibre. Classiquement, les méthodes développées dans
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la littérature démontrent la convergence exponentielle vers
le point d’équilibre en prenant des fonctions de Lyapunov
dites quadratiques par morceaux. Ces fonctions sont ex-
primées de la facon suivante :

V(z) = Vi(z) forz € X; (8)
avec
2T Pyx for x € X
Vi(z) = T T T
|:1:| P2|:1:| forx e X;, 1<i<N-—-1.

doivent assurer certaines conditions pour répondre a cet
objectif. Ces conditions sont une conséquence directe du
théoreme de Lasalle ([10] 4.4 page 128) et qui sont données
comme Ssuit.

1. La fonction de Lyapunov doit étre continue sur la
frontiere entre deux cellules X; et X;, X, (4, §) € Iy,
c’est a dire la condition suivante doit étre vérifiée :

Vi(z) = Vj(z) Ve € X; N X;. ©)

2. Lafonction de Lyapunov doit &tre positive, c’est a dire.

{ Vo(z) >0, z€ Xg\0 10)

Vi(z) >0, z€ X, 1<i<N-—1

3. La dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre
négative, c’est a dire.

} (1)

Vo(z) <0, z € X5\ 0
Vifz) <0, ze X;, 1<i<N-1

4. La dérivée de la fonction de Lyapunov doit étre nulle
a0, c’est a dire.

Vo(0) = 0. (12)
0.1

0.08 ,

0.06 |

0.04f B

___ ooz ,
.E. o i

S
—0.02} ,
—0.04l ,
—0.06 ,
—0.08} ,
s 0.5 1 1.5 2 2.5 3
t[s]

FIGURE 4 — Evolution de I’état ey pour différentes condi-
tions initiales.

Malheureusement, ces méthodes sont applicables uni-
quement pour les systtmes (PWA) avec un point
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d’équilibre. La figure 4 nous montre que pour notre
systeéme, pour différentes contions initiales, nous avons
une convergence de 1’état vers plusieurs points d’équilibre
(causé par la présence d’une valeur propre nulle sur la cel-
lule centrale), et donc nous ne pouvons pas appliquer di-
rectement ces méthodes de la littérature. Pour remédier a
cela, et pour éviter la stabilité marginale, nous avons fait
une projection au niveau de la cellule centrale sur le sous es-
pace stable pour assurer une convergence exponentielle vers
I’ensemble d’équilibre. Il a fallu donc modifier les condi-
tions sur la fonction de Lyapunov quadratique par mor-
ceaux en tenant compte de cette projection. Pour cela, nous
procédons comme suit.

Nous nous intéressons au cas ot la dynamique Ag de la
cellule centrale X a une valeur propre nulle (c’est le cas
de notre systeme électro-pneumatique), nous avons donc un
ensemble de points d’équilibre appelé E., et défini par :

Eqg={2€Xo|Ax=0} (13)

si Z1 € R™*! est le vecteur propre associé a la valeur
propre nulle de la matrice Ag telle que AgZ; = 0, alors :

Egg={2e€Xo|3#0, z=2¢ }. (14)

Nous définissons aussi II € R™("=1) Je complément
orthogonal de z;, normalisé tel que IT7TI = 1.

Dans ce cas 1a, assurer la convergence exponentielle vers
I’ensemble d’équilibre F,, revient a re-exprimer les condi-
tions (10), (11) et (12) de la fagon suivante.

VO(:E) > 07 T e XO\Ecq
Vi(g) >0, z€ X;, 1<i<N-1
Vo(z) < —2aVp(ITT2), 2 € X \ B,

Vilz) < —2aVi(z), v € X;, 1 <i< N -1

V()(x) =0,z¢€ Eeq.
(15)

Cela veut dire que si (9), (10), (15) et (12) sont vérifiées
alors la convergence des trajectoires d’état vers I’ensemble
d’équilibre E, est assuré.

A partir dela, nous avons proposé un théoréme dans
[1] contenant des conditions suffisantes pour la recherche
d’une fonction de Lyapunov quadratique par morceaux qui
démontre la stabilité d’un systeme affine par morceaux. Ce
théoreme a été appliqué sur notre systeme commuté en
procédant a la programmation numérique sur Matlab via
I’utilisation des bibliotheques “Yalmip/Sedumi”. Dans ce
programme, nous avons mis en ceuvre un moyen général
pour respecter la continuité de la fonction de Lyapunov sur
la frontiere et toutes contraintes supplémentaires sur ces
fonction (ex : stabilité marginale). Ce programme nous a
permis de trouver numériquement des matrices de Lyapu-
nov et une borne inférieure sur le taux de décroissance qui
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démontrent la stabilité exponentielle de ce systeme com-
muté. La figure 5 montre que pour différentes conditions
initiales, la vitesse de la décroissance de la fonction de
Lyapunov trouvée reste supérieure a o (o est une borne
inférieure sur le taux de décroissance), c’est-a-dire une

convergence exponentielle vers E,.

FIGURE 5 — Evolution de la fonction de Lyapunov pour
différentes conditions initiales par rapport a la borne
inférieure « sur le taux de décroissance.

4 Perspectives

Ence qlll concerne les travaux en cours, nous avons com-

z N 2z

mencé a étudier les points suivant.

A Etude de performance : suivi de la trajectoire
désirée

Pour démontrer la stabilit¢é du systtme commuté
précédent, les entrées exogenes (dans notre cas les trajec-
toires désirées) ont été considérées nulles. Prendre une telle
considération dans la méthode utilisée nous a mené a une
configuration plane de cellules (prise en compte de seule-
ment deux contraintes de commutation suivant 1’erreur de
position et de vitesse, équation (3)). Pour I’étude de suivi de
la trajectoire de position désirée, cette considération n’est
plus valable, en d’autre termes, il faut prendre en comptes
les variables désirées et sur le modele et sur les contraintes
de commutation, ce qui nous ameéne a une configuration
3D (voir figure 6) des cellules et un degré plus élevé de
complexité. L’application de notre théoréme dans ce cas et
malgré le conservatisme ajouté par ces contraintes nous a pu
trouver des matrices de Lyapunov qui démontrent la conver-
gence des états vers les trajectoires désirées.

B Autres modeles de frottements

Dans nos premiers travaux, nous avons considéré un
modele de frottements sous la forme d’une saturation, ce
qui ne représente vraiment pas un modele approché de la
réalité. Nous nous somme intéressé donc a étendre notre
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FIGURE 6 — Les cellules X

A

Fmax

Fin

<Y

- Fsp

- Fpar

FIGURE 7 — Variation des seuils de frottement

contribution en prenant des modeles plus proches de ceux
qui décrivent vraiment les frottements dans le vérin électro-
pneumatique. Dans un premier lieu, nous avons continué
avec le méme modele de frottements (saturation) en ajou-
tant a ce dernier des incertitudes sur le seuil de la saturation
(voir la figure 7). La stabilité a été démontré en appliquant
notre contribution malgré ces incertitudes sur le modele de
frottements.

Un autre point tres intéressant aussi, est de considérer un
modele de frottement sous forme d’un relais (voir figure
8) qui est un modele proche de la caractéristique réelle de
frottements dans le vérin électro-pneumatique. La difficulté
avec ce modele est, d’'une part, la discontinuité pour une
vitesse nulle qui peut engendrer des phénomenes de glisse-
ments, et d’autre part, I’existence de I’ensemble d’équilibre
sur cette surface de glissement. L’ objectif est de démontrer
que s’il existe un mode glissant alors le modele est asymp-
totiquement stable vers I’ensemble d’équilibre.
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Dimensionnement et commande optimale simultanées d’'un
vehicule hybride électrique par optimisation combinatoire
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Abstract—This paper presents a global optimization me-
thod to solve a design problem and controller optimiza-
tion problem in a single loop. This method is tested for the
optimization of a new concept of hybrid electric vehicle -
a mini-excavator - following the project FUI ELEXC. Af-
ter a summary of context end the issue related the cou-

Technologie des composants
Dimensionnement des éléments
Commande des sources de puissance
Comportement du conducteur

pling between the plant and controller optimization pro- L€ Probleme sera soumis a un certain nombre de
blems, the system is introduced. Then a method usingContraintes et suivant un objectif a optimiser :

branch and bound algorithm is described. Then thisnew — Consommation de carburant

method is performed by optimization results and bench-  — Emission de polluants

marks . Finally, the paper is concluded on the generaliza- _ performances
tion of this approach for other systems.

Résumé—Ce document présente une méthode d’optimi-
sation globale visant a résoudre un probléme de dimen-
sionnement associé a la commande optimale dans une ) o .
unique boucle d’optimisation. Cette méthode est testée |l €xiste un fort couplage entre ces différents niveaux.
pour I'optimisation d’'un nouveau concept d’engin hy- Dans la littérature, la démarche classique consiste a tra-
bride électrique - une mini-excavatrice - dans le cadre vailler par niveau, indépendamment des liens qu'il peut
du projet FUI ELEXC. Apres un rappel du contexte de exjster entre eux. Par exemple, un dimensionnement sa-

I'étude et de la problématique concernant le couplage tisfaisant un cahier des charges est proposé. L'optimi-

entre le dimensionnement d'un systeme et la commandeg o e |a commande est ensuite réalisée pour ce di-
optimale associée, le systéme étudié sera présenté. En-

suite, une méthode exploitant un algorithme de sépara- men3|onnement f'Xé_' Toutefois, C(?tte approche conduit
tion et évaluation sera décrite. Quelques résultats d'op- & Proposer des solutions sous-optimales.

timisation avec une analyse de la performance de I'algo-

rithme valideront I'intérét de la méthode. Enfin, le docu- B, Problématique

ment se termine sur la généralisation de cette méthode a

d’'autres systémes.

Coats
Fiabilité/durée de vie du systéme

. INTRODUCTION

A. Contexte

Face a l'apparition de nouvelles normes environ-
nementales a l'usage des applications embarquées
(normes Tier 3, Euro 5), les véhicules hybrides
connaissent un développement croissant car ils offrent
une solution techniguement intéressante pour réduire
les nuisances polluantes et/ou sonores. Toutefois, leur
essor est limité par leur faible intérét économique. Un
dimensionnement adapté permettra de proposer un vé-
hicule capable de répondre aux attentes des utilisateurs
et des |égislations environnementales.

_Loptimisation du systeme de’ propulsion d'un V&g 1. stratégies usuelles pour l'optimisation du dimensio
hicule hybride peut étre partagé en plusieurs niveagdment et de la commande d’'un systéme
comme énoncé par [7] :

— Topologie ou architecture : paralléle/série/mixte Le couplage entre le dimensionnement et la com-
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mande d’'un véhicule hybride nécessite d'optimiser siptimale dans une méme boucle. Bien que le cas étudié
multanément ces 2 sous-ensembles. Plusieurs stratégiegerne un véhicule hybride, il est possible de généra-
ont été proposées par [4] et sont présentées figure lliser la méthode a des problémes de dynamique tels que
I'optimisation de la trajectoire et du dimensionnement
La stratégie séquentielle consiste a résoudre 2 saliactionneurs.
problémes d’optimisation en série en découplant les
p_aramétres de conception et la commande. I__e_dimff- Présentation du systéme étudié
sionnement est vu comme un probléme d’optimisation
statique tandis que la partie commande est expriméée véhicule étudié est une mini-excavatrice utilisée
comme un probléme d’optimisation dynamique. Topour réaliser des opeérations de terrassement (cf. fi-
tefois, cette stratégie ne conduit pas souvent a une sglure 2). Il appartient a la catégorie des engins non rou-
tion optimale & cause du couplage entre les différentess et est donc soumis a des législations spécifiques
variables du systéme et de la commande. sur les émissions de polluants rejetées par les moteurs
Dans la stratégie itérative, a partir d’une solution iniliesel, unique source de puissance usuellement utilisee
tiale donnée sur le dimensionnement et la commarsig ces engins. Le projet FUI ELEXC est une collabo-
du systéme, on va chercher a améliorer le dimensionration entre différents partenaires industriels et le labo-
ment sans compromettre les performances sur la caatoire Ampeére visant a démontrer la faisabilité techno-
mande. Puis, on optimise la commande sans détéridegique d’'un nouveau concept de mini-excavatrice hy-
les contraintes de dimensionnement. Ces 2 dernigbggle et électrifiée au travers d’un démonstrateur. Une
opérations sont répétées jusqu’a obtenir une convgliemiére étape a consisté a définir des stratégies de ges-
gence commune du dimensionnement et de la cdien d’énergie dans le but de rendre le prototype opé-
mande. rationnel. La seconde étape a permis d’'évaluer les li-
Dans la stratégie bi-niveau, deux boucles d’optimisgites de la stratégie bi-niveau en exploitant la méthode
tion imbriquées sont utilisées. La boucle externe optie la programmation dynamique et présentée dans [1].
mise les paramétres de la fonction objectif liés au dies futurs résultats attendus issus de I'optimisation de
mensionnement. La boucle interne optimise la coffengin par la nouvelle méthode développée serviront a
mande pour un dimensionnement fixé par les papoposer des pistes d’amélioration dans le dimension-
métres de la boucle externe. Cette stratégie est présenaigent du systéme de puissance hybride.
dans [9].
Enfin, la stratégie dite simultanée consiste a lier les
2 sous-problémes en un seul probléme. Cette stratégie
impose des conditions et des propriétés mathématiques
particulieres sur le probléeme. Un exemple dans [6] est
donné en exploitant les propriétés de convexité comme
méthode d’optimisation.

Dans notre cas, nous allons traiter de I'optimisation
des problemes non linéaires et non convexes et résoudre
le systeme en limitant les boucles d’optimisation. Pour
cela, nous transformerons le probléme non linéaire /@@ 2. Apercu général d'une mini-excavatrice et schéma du
un probléme combinatoire auquel nous appliquerc§€me de puissance hybride

un algorithme de séparation et évaluation (Branch and . ) . o
Bound) afin de limiter le nombre d'itérations pour la L€ Systeme hybride est compose d'une pile a com-
recherche de la solution optimale. bustible (PAC) et d’'un systéme de stockage d'énergie

(SSE). L'énergie en hydrogéne issue du réservoir haute
pressionP»(t) est convertie en énergie électrique par
le biais d'une réaction d’oxydo-réduction au coeur de la
L'objectif premier du travail mené durant la theése eptle. La PAC fournit une puissance utile notBg.(t).
de proposer une méthode d'optimisation globale pke SSE agit comme un réservoir d'énergie permettant
mettant de traiter un probléme non linéaire en le trarbassister la PAC lors de forts appels de puissance et
formant en un probléme linéaire discret tout en comluie récupérer I'énergie lorsque le mouvement des ac-
nant le probléeme de dimensionnement et de commatidaneurs le permet. Plusieurs technologies seront éva-

C. Objectifs de la these
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luées : Batterie Li-lon, batterie LiFePO4 et supercosur les systémes de stockage d’énergie (OCV constant
densateurs. Enfin, la puissance requise ndtgg(t) et résistance interne constante pour une utilisation sur
comprend la puissance demandée par tous les actiome plage restreinte du State of Charge (SOC), tem-
neurs ainsi que la consommation du réseau de bord.pérature constante), il est possible de formuler le pro-
bléme initialement non linéaire en un probléme linéaire

. DEVELOPPEMENT D UNE NOUVELLE en nombre entiers. Pour cela, I'étape majeure consiste
METHODE BASEE SUR LOPTIMISATION a discrétiser la fonction de rendement &npoints et
COMBINATOIRE a appliquer un coefficient d’activation(i, ¢t) binaire a
chaque point de fonctionnement. Enfin, un modele de
A. Démarche d’'optimisation vieillissement est utilisé pour la pile a combustible et les

. o , . batteries au lithium & partir des travaux de [2] et [8]. Le
La demarche d'optimisation proposée est presené%téme doit pouvoir fonctionner avec une dégradation

figure 3. La phase initiale comprend la définition df‘éstreinte des performances (State of Healtt5 GUH)

cycle de travail et I'écriture de I'équation de fonctionn (squ'a atteindre un objectif de durée appBlél, (End
ment du systéme. Ensuite, les composants sont modg il'_ife)

sés afin d'écrire le probleme complet. Pour s’affranchir

des non linéarités, on discrétise notre systéme. C’est I%ans le cas étudié. le probleme revient & minimiser
passage sous forme combinatoire. L'algorithme de sé-" " _ ep .
colt globalJ en cherchant a optimiser la commande

paration et évaluation permet la résolution du problérﬁ'@. . . R . .
Enfin les résultats sont extraits et la puissance maximale de la pile & combustible notées

respectivement’s.,(t) et P{¢* ainsi que le nombre

de cellules contenu dans le stockage d’énergie et noté
N.ss. On linéarise la fonction de rendement de la pile
a combustible de fagon a obtenir un probléme linéaire
pour un dimensionnement fixé.

min J = f(Pfes(t), P72%, Ness)

fes

Pfcs(t) + Pess(t) = P?"eq(t)

PfCS(t) = sz\il :C(i, t)Pfcs(i)

0'< Pre(t) < P

Pmm(Ness) < Pess(t) < Pmax(Ness)

ess ess

Bl (Ness) < Eess(t) < Egsg®(Ness)
Eess(tO) = Eess(T)

SOchs(EOL) - SOchs(to) < 20%

SOH,ss(EoL) — SOH,44(to) < 20%

Fig. 3. Démarche d’optimisation

z(i,t) = {0,1}
TABLE |: MODELISATION DU PROBLEME SOUS FORME
B. Modélisation et formulation du probléeme COMBINATOIRE

Dans notre étude, un des objectifs est de minimiser
le colt global du systeme de puissance. Celui-ci com-
prend : C. Algorithme de Branch and Bound
— Colt d'acquisition des composants (pile a combus-
tible compléte, systéme de stockage d'énergie etIn algorithme de Branch & Bound (ou séparation et
convertisseurs de puissance) évaluation) est une méthode algorithmique permettant
— Cout d’exploitation du systéme lié a la consommée résoudre des problemes d'optimisation combinatoire

tion en carburant (hydrogéne) et le colit annuel 8 discréte. Le principe consiste a énumérer les solu-
la maintenance tions de fagon implicite, c’est-a-dire éviter d’énumérer

toutes les solutions du probléme en analysant les pro-
Les composants sont modélisés par des moddiigtés du probléeme [5].
énergétiques [3]. A partir de la courbe de rendement
de la pile a combustible et d’hypothéses simplificatricesLa méthode repose sur deux étapes essentielles :
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— La séparation (branch) consiste a séparer un krion a atteindre. Chaque nouvelle séparation dégrade
semble de solutions en sous-ensembles la valeur de I'évaluation effectuée sur le nouveau nceud
— L'évaluation (bound) consiste a évaluer les soensidéré car une nouvelle contrainte d’intégrité sur le
lutions d'un sous-ensemble de facon optimisteecteur de solution est ajouté (par exemple on ajoute
c’est-a-dire en majorant la valeur de la meilleurg(2) = 0 ou z(2) = 1 au problém€ Fy) afin d’obtenir
solution de ce sous-ensemble. S(Poo) ouS(Pp1)). Les nceuds qui n'ont pas encore été
L'algorithme propose de parcourir I'arborescence dexplorés sont gardés en mémoire.
solutions possibles en évaluant chaque sous-ensemble
de solutions de fagon optimiste. Lors de ce parcoursLorsqu’une solution entiere est atteinte, on dispose
on maintient la valeun/ de la meilleure solution trou-d’'un majorant noté\/. Celui-ci est considéré comme
vée jusqu'a présent. Quand I'évaluation d’'un sousme borne permettant de ne pas prendre en compte les
ensemble donne une valeur plus élevée gfieil est évaluations supérieuresid car non optimales.
inutile d’explorer plus loin ce sous-ensemble. Dans un
premier temps, on relaxe notre probleme en transfor4| existe plusieurs stratégies pour parcourir 'arbores-
mant notre probleme discret decrit dans la table | gance. La stratégie mise en ceuvre déterminera la facon
un probleme continu que I'on note(#&). Par exemple, dont le nceud sera choisi et le sens de développement
dans le cas étudié, nous souhaitons obtenir un vecigeilarbre. Parmi les stratégies les plus intéressantes, on
de solution composé de valeurs binaires. La relaxatiggut citer :
continue imposera donc que le vecteur de solution _ siratégie de la meilleure évaluation: On di-
soit continu sur0 : 1]. Dans la suite des explications,  yjse le nceud de meilleur évaluation parmi tous les
on s’aidera de la figure 4 pour illustrer la démarche. noeuds actifs non explorés. Cette stratégie néces-
site de I'espace mémoire.

— Stratégie de recherche en profondeur A chaque
séparation, on choisit le nceud de meilleure évalua-
tion. Si la séparation n'aboutit & aucune solution
faisable, on remonte d'un niveau et on choisit le
meilleur nceud non exploré. Avec cette stratégie,
on peut obtenir une solution rapidement.

— Stratégie du plus prioritaire : La priorité d'un
nceud sur un autre peut dépendre d’'un autre para-
métre que I'évaluation. Par exemple, un nceud plus
profond dans I'arbre avec une moins bonne éva-
luation aura plus de chances d’aboutir vers une so-
lution.

— Stratégie mixte: On fixe le nombre de naeuds ac-
tifs non explorés a un seuil défini. On exploite la

Fig. 4. Arborescence du probléme étudié stratégie de meilleure évaluation tant que l'on est
en dessous de ce seuil. Une fois, la limite atteinte,

La résolution de ce probléme linéaire continu nous ©n utilise la stratégie de recherche en profondeur.

propose une solution continue et une évaluation asso-

ciée que l'on notersS(P). Il s'agit de I'évaluation a p,  Adaptation & un probléme de dimensionnement

la racine, résolue a partir de I'algorithme du simplexe.

Ensuite, il faut diviser le probléme initial en deux sous- Pour un probleme de commande optimale, les pa-
problémes en ajoutant une contrainte d'intégrité, c'égmetres de dimensionnement sont connus, le modéle
I'opération de séparation. La solution finale étant @@mbinatoire présenté table | peut étre décrit par un mo-
vecteur composé de valeurs binaires, on se propgéée linéaire. Des que les 2 parameétres de dimensionne-
d’évaluer le probléme initial en imposant une valetiient deviennent des inconnus, le modele devient non
discréte sur le premier élément de la solution. On dinéaire.

vise alors notre ensemble initial en deux et on impose

z(1) = 0 ouz(l) = 1 & notre probléme initia[P). Pour résoudre le probléme, on choisit de discreétiser le
Ces évaluations sont des minorants de la meilleure donensionnement de la pile a combustible et du nombre
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de cellules du stockage d’énergie. Pour chaque combit’algorithme a été testé sur un profil d'une durée de
naison de dimensionnement, on lui associe un modakpas de temps, avec 10 points de fonctionnement pour
linéaire auquel on évalue une solution continue pourlée commande de pile a combustible. Pour le dimen-
probléme initial relaxé (premiere étape du Branch gionnement, la puissance a été partagée en 11 combi-
Bound). A partir de toutes ces évaluations racines, waisons, de méme pour le nombre de cellules dans le
démarre la méthode de séparation et évaluation en |88E. Dans la stratégie bi-niveau, tous les cas de dimen-
nant la meilleure évaluation racine. Le parcours de I'aionnement ont été testés en utilisation la aussi I'al-
borescence pour chaque modéle de dimensionnengaithme de Branch & Bound (B& B) avec la straté-
n'est pas nécessaire. gie de recherche par meilleure évaluation (Best Node
Search ou BNS) puis la meilleure solution a été rete-
nue. D'apres les résultats présentés table I, il apparait
donc que la nouvelle méthode proposée est plus effi-
cace car elle nécessite moins d’itérations pour atteindre
le méme résultat. A noter toutefois que I'optimalité de
Les résultats d'optimisation pour différentes solla solution n'est pas garantie car un seuil a été imposé
tions ont permis de mettre en avant un gain financisr le nombre d'itérations. La raison est expliquée ci-
par rapport a la solution avec un moteur diesel classiglgssous.
comme montré figure 5.

[1l. PREMIERS RESULTATS

A. Résultats d'optimisation

Méthode Bi-niveau Nouvelle
méthode

Temps de calcul 1h42 1min55

Méthode d’opti-| B&B - BNS | B&B - BNS

misation

Nombre total| 225251 5001

d'itérations

TABLE Il: COMPARAISON DES TEMPS DE CALCUL PAR

Fig. 5. Comparaison des résultats d’optimisation pour diff@APPORT A UNE PROCEDURE BNIVEAU PAR RECHERCHE
rentes configurations EXHAUSTIVE

Ainsi, malgré un surco(t de 240 a 440% suivant la
configuration hybride utilisée, le colt global du véhi- Un autre fait intéressant concerne la convergence
cule diminue de 20 a 40%. L’économie en carburant de la solution optimale par rapport aux temps de cal-
teint quant-a lui 77%. culs. La solution optimale est atteinte rapidement mais
comme il est nécessaire d’explorer tous les nceuds res-

Les contraintes de vieillissement ont un impact infant afin de garantir I'optimalité de la solution, les
portant dans le dimensionnement de la batterie de piigmps de calculs sont en réalité beaucoup plus longs.
sance. Afin de respecter la durée de vie minimale f&e méme, le nombre de points de discrétisafiba peu
quise, il faut surdimensionner la batterie afin de limitgfinfluence sur la solution finale. Il n’est donc pas né-

le C-rate dans les cellules pour limiter une dégradatie@ssaire d’explorer toutes les solutions une fois la pre-
prématurée des cellules. miére solution atteinte. Ainsi la solution est atteinte en

quelques minutes alors qu'’il faut plusieurs heures pour

. , 3 explorer toute I'arborescence.
B. Performances de la méthode déployée P

La méthode déployée nécessite de modéliser toNs ConcLUSIONS ET PERSPECTIVES DE TRAVAIL
les cas de dimensionnement sans avoir besoin de les

explorer completement. En utilisant la stratégie deles résultats de dimensionnement et de commande
meilleure évaluation, I'arborescence de chaque modeéte permis de mettre en avant un gain économique grace
est développée seulement si I'évaluation d’'un nceud &sthybridation du systéme de puissance d’un engin
meilleure par rapport a tous les nceuds actifs encore genchantier. Les contraintes de vieillissement peuvent
explorés et créés sur les autres modéles. étre des paramétres déterminants & prendre en compte
dans le dimensionnement des composants. La démarche



Alan Chauvin

d’optimisation étudiée permet de résoudre des pro- electric powertrain via convex optimizationMe-
blemes non linéaires et non convexes en exploitant un chatronics 22 :106-120, 2012.

linéaire en nombre entiers. La résolution du problérm E. Silvas, T. Hofman, and M. Steinbuch. Review
devient plus facile grace aux méthodes de separation uf ontimal design strategies for hybrid electric ve-
et évaluation. L'intégration du dimensionnement ne né- hicles. InIFAC Workshop on Engine and Power-
f:ess_ite pas d'explorer les solutions a partir de boucles {4in Control, Simulation and Modelingolume 3,
imbriquees. pages 57-64, 2012.

John Wang, Ping Liu, Jocelyn Hicks-Garner, Elena

Sherman, Souren Soukiazian, Mark Verbrugge,

Harshad Tataria, James Musser, and Peter Fina-
more. Cycle-life model for graphite-lifepo4 cells.

Par la suite, une analyse sera effectuée sur les [gi
rametres de codt afin d’évaluer la sensibilité de la so-
lution par rapport a des critéres technico-économique
forterpgnt aléatoires et non precises actuellement. La ;o ¢ bower Sourcesl96(8) :3942 — 3948,
stratégie, valable pour I'utilisation de 2 sources, sera 011
aussi étendue au dimensionnement d’'un systéme avec '

3 sources (Pile & Combustible + Batterie + Supercdf] Y- Zou, F. Sun, X. Hu, L. Guzzella, and H. Peng.
densateurs). De méme, une configuration hybride re- Combined optimal sizing and control for a hybrid
chargeable sera aussi étudiée. Ensuite, La méthode serdracked vehicleEnergies 5 :4697,4710, 2012.
étendue sur un systéme dynamique, plus précisément

pour I'optimisation du dimensionnement et de la trajec-

toire d’'un actionneur électromécanique.
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Stratégies de commande des actionneurs €lectriques d’une
mini-excavatrice pour I’efficacité énergétique et la gestion
des chocs

Martin Gendrin
Jean-Yves Gauthier et Xuefang Lin-Shi, MIS, ACM

Résumé— Ce rapport présente dans un premier temps une
technique de MLI hybride basée sur une FCS-MPC permet-
tant de choisir la séquence de MLI a utiliser pour appliquer
une consigne de tension a un convertisseur. La sélection sera
basée sur un compromis entre la minimisation des pertes
par commutation et des ondulations de courant, autorisant
I’augmentation du rendement global. La deuxieme partie du
rapport décrira nos avancées concernant la problématique de
chocs rencontrée dans le projet ELEXC.

I. INTRODUCTION

La prise de conscience globale des problemes en-
vironnementaux par la société se fait sentir par une
restriction des émissions polluante et sonore, et par
le financement au niveau européen de projets inno-
vants en terme de développement durable. C’est dans ce
contexte que le projet ELEXC a été créé, avec pour mis-
sion de développer une mini-excavatrice tout électrique
basée sur la structure déja existante de type EC27.11 est
organisé en FUI autour d’un conglomérat d’entreprises
avec Volvo comme porteur de projet.

Les pistes de recherche associées au développement
d’un systeme d’actionnement tout électrique novateur
pour remplacer I’existant hydraulique sont évidemment
nombreuses. D’une part, comme dans toute électrifica-
tion embarquée, le rendement reste une problématique
clef, et sa maximisation une nécessité pour obtenir 1’au-
tonomie voulue. D’autre part, les cycles de travail réa-
lisés par la machine occasionnent de nombreux chocs
axiaux sur les vérins électriques. L’utilisation d’une
transmission mécanique de type vis-a-rouleaux satel-
lites augmentant largement la raideur des actionneurs,
une accélération du vieillissement du systeme d’action-
nement issus des chocs est a prévoir. Une stratégie de
commande les prenant en compte pourrait s’avérer utile
pour augmenter la durée de vie du véhicule. Mes tra-
vaux de these se sont focalisés sur ces deux probléma-
tiques. IIs visent a déployer des solutions software per-
mettant pour la topologie d’actionneur fixe du projet de
maximiser le rendement de chaque actionneur et sa du-
rée de vie.

Le reste de ce rapport s’organise en deux axes. Dans
un premier temps, une technique hybride de modulation

de largeur d’impulsion (MLI) basée sur le contrdle pré-
dictif a ensemble de commandes fini (FCS-MPC) sera
présentée et les résultats de simulation viendront I’ap-
puyer. Ensuite les perspectives de développement por-
tant sur I’axe de la commande a raideur variable pour
parer a la problématique des chocs seront définies.

II. LA TECHNIQUE DE MLI HYBRIDE BASEE SUR
UNE FCS-MPC

Pour gagner en consommation sur le nouveau sys-
téme d’actionnement, nous nous sommes focalisés
sur ’amélioration du rendement des actionneurs élec-
triques linéaires qui le composent. Plusieurs lois de
commande existantes dans la littérature peuvent étre
percues comme une solution a cette problématique.
Parmi elles, la FCS-MPC peut étre un parfait candi-
dat [1], [4],[12]. L’adaptabilité de sa fonction de cofit
permet entre autres de privilégier le rendement lors de
la commande de la charge [4]. Cependant son contenu
fréquentiel variable et la limitation de sa fréquence
de commutation sont deux inconvénients majeurs. En
terme de commande prédictive, une bonne alternative a
la FCS-MPC est la commande dead-beat, qui possede
I’avantage certain d’un contenu fréquentiel fixe. Dans
cette méthode, le modele discret de la charge est utilisé
pour le calcul de la tension a appliquer de maniere a
annuler I’erreur de courant en un pas d’échantillonnage
[5], [9]. La sortie du contrdleur est alors un vecteur de
tension Vref qui est appliqué par MLI au convertisseur.

Plusieurs séquences de MLI différentes permettent
d’imposer un Vref a un convertisseur donné. Chacune
possede une ondulation du courant de charge et un fac-
teur de pertes par commutation spécifiques. Des tech-
niques hybrides de MLI commutant entre plusieurs sé-
quences de MLI ont été développées afin de minimi-
ser soit les ondulations de courant [11], [6], [8], soit
le rendement global par I’intermédiaire des ondulations
de courant et des pertes par commutation [14], [15].
Ces techniques hybrides présentent une piste d’optimi-
sation de rendement intéressante, mais leur structure ba-
sée sur un partitionnement de secteur entraine une rigi-
dité contraignante.
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Durant la premiere partie de ma theése, nous nous
sommes intéressés aux techniques hybrides de MLI
pour imposer un Vref fourni par une boucle de com-
mande en amont, comme par exemple une commande
Dead-Beat, non traitée ici. Notre approche est basée
sur une FCS-MPC qui permet un compromis en temps
réel entre les distorsions de courant de charge et les
pertes par commutation du convertisseur quelque soit
le point de fonctionnement considéré. Elle aboutit ainsi
a une amélioration du rendement global accessible éga-
lement par les techniques de MLI hybrides tout en gar-
dant la flexibilité des FCS-MPC. Nous vous présente-
rons dans un premier temps les facteurs de distorsion de
courant et de pertes par commutation spécifiques aux
différentes séquences de MLI. Nous rappellerons en-
suite le concept de la FCS-MPC avec ses avantages et
ses inconvénients puis poserons les bases de notre ap-
proche. La technique hybride de MLI basée sur la FCS-
MPC que nous proposons et son implémentation seront
décrites, et les résultats de simulation venant appuyer
notre développement clotureront cette partie.

A. Distorsions de courant et pertes par commutation
des différentes séquences de MLI

A.a Principe de base d’une MLI vectorielle

La multiplicité des séquences permettant d’appliquer
un seul point de fonctionnement en tension a la sortie
d’un onduleur triphasé trois bras deux niveaux résulte
de la possibilité d’appliquer un systeéme de tensions
triphasées nul par deux configurations différentes : la
(0) correspondant a la connexion des trois phases de la
charge au potentiel bas du bus DC, et la (7) correspon-
dant a la connexion de ces trois phases au potentiel haut
du bus DC. Les configurations (1) a (6) restantes per-
mettent d’appliquer des systémes de tensions triphasées
non nuls. Dans une MLI vectorielle, la consigne de ten-
sion a appliquer en sortie de 1’onduleur est représentée
dans le plan de Concordia par un vecteur V,..y d’ampli-
tude v, et de déphasage o. De maniere a imposer le
systeme de tension résultant d’un tel vecteur, les deux
vecteurs actifs ((1) a (6)) les plus proches de la réfé-
rence vont étre appliqués pour des temps 77 et Th spé-
cifiques, le vecteur zéro ((0) ou (7)) étant utilisé pour
le reste de la période de MLI. Ainsi, le systeme de ten-
sions triphasé obtenu égale le systeme de tensions de
référence en valeur moyenne sur une période de MLI
Ty

En considérant les contraintes qu’au plus trois com-
mutations peuvent avoir lieu pendant la demi-période
de MLI et que seulement une phase peut commuter pen-
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dant un changement d’état de commutation, il existe
alors 7 séquences possibles sur une demi-période qui
appliquent le méme vecteur de tension V.. :

— (0127;7210) la séquence conventionnelle utilisée
pour une MLI vectorielle standard. Elle répartit le
temps d’application du vecteur nul équitablement
entre les états de commutation (0) et (7) ;

— (012;210) et (721;127), les séquences de blocage
qui utilisent soit 1’état de commutation (0), soit le
(7). Un blocage d’une phase a un des potentiels du
bus DC en résulte ;

- (0121;1210), (1012;2101), (2721;1272) et
(7212;2127) les séquences spéciales qui sont
dérivées des séquences de blocage et induisent
une double commutation d’un des vecteurs actifs.

Dans un premier temps pour le développement de

notre commande, seules les séquences conventionnelle
et de blocage vont &tre utilisées. La figure 1 présente
I’application d’un point de fonctionnement en sortie de
I’onduleur par ces trois types de séquences.

Fig. 1. Application d’un point de fonctionnement avec, en
haut, la séquence conventionnelle (0127 ;7210), au milieu,
la séquence de blocage (012 ;210) et, en bas, la séquence de
blocage (721 ;127)

A.b  Le facteur de distorsion

On considérera le cas d’une charge inductive avec
une distorsion harmonique de faible amplitude par rap-
port au fondamental du courant. Comme mentionné
précédemment, chaque séquence aboutit, en valeur
moyenne, a imposer le méme systeme de tensions tri-
phasé représenté par V,.r. Cependant, en instantané,
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le vecteur d’erreur de tension est spécifique a chaque
séquence et son intégrale, définie comme I’ondulation
de flux statorique, est une mesure de la distorsion de
courant induite par la séquence utilisée. Ce vecteur est
usuellement exprimé dans un repere d-q dont I’axe q est
aligné a V,..y. L’équation (1) permet alors d’obtenir la
valeur efficace de 1’ondulation de flux statorique grace
aux composantes d et q de ’erreur de tension :

Fspg =

T
2

LI
\/CO<SEQ,a>Ufef + C1(5EQ.0) Vi s T CoSEQ.0)Vres
(1

Dans cette équation, SEQ représente la séquence uti-
lisée dans la période de MLI, les fonctions Cj(spQ,q)
sont tirées de [15].

L’ondulation de courant présentée en figure 2 se cal-
cule alors a partir de 1’ondulation de flux statorique et
de la valeur de I’inductance de la charge.

Fig. 2. Facteur de distorsion de courant en fonction de v;qy
et de o pour les trois séquences considérées

A.c Les pertes par commutation

Outre les distorsions de courant, les pertes par com-
mutation sont représentatives des pertes globales dans
I’ensemble onduleur/charge. Les séquences se différen-
cient aussi bien par leur période de MLI que par le
nombre de commutations qu’elles impliquent. Un fac-
teur de pertes par commutation est donc spécifique-
ment défini pour chaque séquence comme la somme des
pertes dans chaque bras sur une période de MLI, comme
le montre I’équation (2).
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1 ton +1 . . .
Poior = Voo 1(Z=5) (Jial + lis| + lic])
pwm
ton“‘toff . .
Pyia = V; (—).(]% i 2
012 o pe-( 5 )-(lil +1250) @)
t0n+toff . .
P = Vooy.(———).(|4; ;
721 T pe-( 5 )-(li] + 125])

Dans ces équations, les pertes par commutation Fyio7
sont égales a la somme des pertes par commutation des
trois bras. Vp¢ correspond a la tension du bus DC, ¢,,,
et t,rr sont les temps d’amorgage et de blocage des
transistors utilisés, « est un facteur spécifiant la forme
des courants dans les transistors pendant I’amorgage et
le blocage. Pour les séquences de blocage, les pertes par
commutation Fyio et Pro; sont égales a la somme des
pertes par commutation dans les deux bras commutant,
avecletJ = A, B ou C dépendamment du point de fonc-
tionnement.

Les facteurs de distorsion et de pertes par commu-
tation sont liés a une partie des pertes de 1’association
onduleur/charge. En les prenant en compte dans la com-
mande, il est possible de les réduire, et donc d’augmen-
ter le rendement global. La FCS-MPC offre une possi-
bilité d’effectuer cette optimisation, comme nous allons
le voir dans la section suivante.

B.  Commande prédictive a ensemble de commandes
fini

La commande prédictive a ensemble de commande
fini est particulierement adaptée aux systemes de
contrdle qui possedent un ensemble discret de sor-
ties, comme I’explique [7]. Grace a la mesure du vec-
teur d’états x(k), le controleur calcule la valeur prédite
du vecteur d’états apres une période d’échantillonnage
x(k+1) en se basant sur le modele de la charge pour
chaque sortie possible du systeme de controle. Toutes
les valeurs prédites obtenues et le vecteur d’états de ré-
férence sont intégrés dans une fonction de cofit défini
par 'utilisateur. La sortie du systeme de contrble qui
minimise cette fonction de cofit va étre sélectionnée et
appliquée. La figure 3 présente un schéma-bloc décri-
vant ce principe de base.

La FCS-MPC s’adapte trés bien a la commande d’on-
duleur trois-bras deux niveaux relativement a sa carac-
téristique discrete. On peut ainsi trouver dans la litté-
rature de nombreuses implémentations destinées a la
commande de machine synchrone a aimants perma-
nents [13], [2], [3], [7]. Cependant malgré sa bonne dy-
namique et sa grande adaptabilité, la FCS-MPC pos-
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Fig. 3. Principe de base de la FCS-MPC pour une associa-
tion standard convertisseur/charge

seéde un inconvénient important. La valeur minimale du
temps entre deux commutations successives est égale
a la période d’échantillonnage. Ainsi pour aboutir a
une bonne précision dans la commande, il est néces-
saire d’imposer une fréquence d’échantillonnage rela-
tivement importante, ce qui n’est pas le cas pour une
commande utilisant une MLI.

Pour cette raison, nous proposons une technique hy-
bride de MLI pour imposer la consigne de tension a
I’onduleur. Cette technique intégre un contréleur FCS-
MPC qui considérera comme modele discret de la
charge 1’association des deux facteurs développés dans
la partie précédente et, comme ensemble de commande
fini, les différentes séquences de MLI. Il sélectionne
alors la séquence de MLI a utiliser pour appliquer la
consigne de tension en sortie de 1’onduleur par com-
promis entre pertes par commutation et distorsion de
courant.

C. La technique hybride de MLI basée sur la FCS-
MPC

La technique hybride de MLI basée sur la FCS-
MPC permet de sélectionner en temps réel la sé-
quence de MLI a utiliser par compromis entre les
pertes par commutation et les distorsions de cou-
rant. La figure 4 présente I'implémentation de cette
technique. Elle recoit, comme entrée, a chaque pas
d’échantillonnage T, le vecteur de tension de réfé-
rence V;.¢(k) a imposer a I’onduleur. Grace a ce vec-
teur, le contréleur FCS-MPC définit les prédictions des
facteurs de pertes par commutation Pspg(k + 1) et
de distorsion de courant Algpq(k + 1) pour les sé-
quences (0127 ;7210), (012;210) et (721 ;127). Les pré-
dictions sont ensuite intégrées dans la fonction de coft
9(Psgq(k+1), Alsgpqg(k + 1)) définie par 1’équation
(3), avec (8 un facteur de pondération qui permet de si-
tuer le compromis.
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Le contrbleur sélectionne la séquence qui minimise
la fonction de colit définie par (3). L’avantage de la tech-
nique proposée réside dans le fait que seule la réalisa-
tion des séquences a besoin d’un pas de calcul tres infé-
rieur a 7. Elles pourront étre implémentées facilement
sur FPGA (Field-Programmable Gate Array) avec un
pas de calcul TFPGA. De maniere a rendre la fréquence
de commutation moyenne sur une période de fonda-
mentale indépendante de la séquence utilisée, la pé-
riode de MLI de la séquence conventionnelle sera fixée
a Ty et celle des séquences de blocage a 2/3Ty11.
Pour assurer un échantillonnage au début d’une période
de MLI quelque soit la séquence choisie, nous impo-
serons un pas d’échantillonnage T du controleur FCS-
MPC a2Tyrg.

Fig. 4. Schéma bloc de la technique hybride de MLI basée
sur une FCS-MPC proposée

D. Les résultats de simulation

La technique hybride de MLI basée sur la FCS-MPC
a été implémentée sur Matlab/Simulink avec un modele
de MSAP standard en tant que charge. Les caractéris-
tiques générales du moteur, identifiées en interne sur un
banc de test, sont données dans le tableau I. La tension
du bus DC utilisée est de 500V, et la fréquence de MLI
Frpr a été définie a 24kHz pour la séquence conven-
tionnelle. Le pas de simulation Trpg4 a été imposé a
un millieme de 3/2.Fy;1; pour offrir une bonne préci-
sion sur une période de MLI, et la durée de simulation
est d’une période électrique.

D.a Réduction des distorsions de courant

Dans un premier temps, nous imposons le facteur de
pondération 8 a 0 de maniere a n’agir que sur les dis-
torsions de courant, et comparons les capacités de notre
technique par rapport a deux techniques usuelles : une

9(Pspq(k+1), Alspo(k+ 1)) = Alspg(k + 1) + B.Pssq(k + 1) MLI conventionnelle et une 30° clamp [10]. Le systeme
(3) global est simulé en régime permanent avec un moteur
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TABLE I: CARACTERISTIQUES PRINCIPALES DU MOTEUR
UTILISE COMME CHARGE

résistance par phase (£2) 2.06
inductance par phase (H) 9.15.10~3
nombre de paires de pdles 3

coefficient de flux (Wb) 0.29

coefficient de friction ( Nm > 3.1073
rad/s

inertie du rotor (kg.m?) 1.28.1073

a vide pour trois vitesses différentes : 1000 tr/min, 2200
tr/min et 3100 tr/min, de maniére a couvrir une grande
partie du domaine de variation de I'indice de modula-
tion. Pour quantifier la qualité de notre méthode, le ra-
tio di(%) entre la hauteur de I’ondulation de courant et
sa valeur créte est calculé grace a 1I’équation (4) pour
les différentes techniques de MLI utilisées. Les résul-
tats sont donnés dans le tableau II.

100 LAy (/AR + Aiz(k)
Ima:c ' N

di(%) = )

TABLE II: di(%) POUR CHAQUE POINT DE FONCTIONNE-
MENT

1000 2000 3100

tr/min || tr/min || tr/min

MLI conventionnelle 29 6.9 10.9
MLI 30° clamp 3.6 6.2 7.6
notre méthode 29 59 7.6

Les données du tableau II démontrent bien une amé-
lioration de la distorsion de courant obtenue avec notre
méthode de MLI basée sur la FCS-MPC, quelque soit
le point de fonctionnement.

D.b  Compromis entre les pertes par commutation et
les distorsions

Les simulations présentées dans cette partie tendent a
montrer les effets de la variation de 3 sur les distorsions
de courant et les pertes par commutation pour le point
nominal de la machine, caractérisé par une vitesse de
3000 tr/min, un courant iq de 5A et un déphasage d’en-
viron 15°.

La figure 5 montre les pertes par commutation (2
droite) et le ratio di(%) a gauche pour notre technique
hybride de MLI (en *) en fonction de S qui évolue de
0 a 0,015. Les pertes par commutation sont normali-
sées par rapport a celles de la MLI conventionnelle. Ces
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Fig. 5. a gauche les pertes par commutation normalisées, a
droite le ratio di(%) pour les trois techniques de MLI

deux grandeurs sont aussi tracées pour la MLI vecto-
rielle conventionnelle (en rouge) et la technique de MLI
30°clamp (en vert).

Ce fonctionnement met bien en valeur le compromis
que ['utilisateur est capable de faire grice a notre tech-
nique hybride de MLI basée sur la FCS-MPC, avec les
gains associés, et valide donc le bienfondé de notre dé-
veloppement.

III. LA GESTION DES CHOCS

Le manque de modeles et d’expérimentation autour
de la vis a rouleaux satellites dans la littérature ne nous
a pas permis par ce biais de développer une connais-
sance claire sur sa dynamique, entre autre en haute fré-
quence, alors que cette transmission représente la pierre
angulaire de nos actionneurs.

Basée sur ces faits, une approche expérimentale a
été préférée, avec I'utilisation du banc de test mis en
place dans nos locaux. Deux étapes sont dans ce sens
nécessaires. La premicre a été de mesurer sur la mini-
excavatrice existante les chocs dus au fonctionnement
pour mieux appréhender leurs durées et leurs ampli-
tudes, ceci afin de définir le profil a imposer en charge
a I’actionneur électrique. A cette fin, une EC27C a été
instrumentée avec un accélérometre sur le godet, des
capteurs de pression sur les deux chambres sur chaque
vérin hydraulique linéaire et un gyroscope sur la cabine.
Les chocs ont ensuite été effectués équipement tendu.
Deux accélérometres ont été cassés successivement sur
le godet, permettant toutefois de quantifier une accélé-
ration supérieure a 500g, mais malheureusement pas le
temps de montée. Les résultats ne peuvent pas €tre pré-
sentés ici pour des raisons de confidentialité.

Malgré le manque d’information sur le choc d’entrée
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sur le godet, il est possible grace a ces donnés d’estimer
le temps de monté du résiduel du choc sur la cabine a
environ 8ms pour une amplitude de 218g, laissant espé-
rer une possible évolution de commande, au moins au
niveau de la fleche.

A. perspectives de travail

L’installation du banc de test nécessaire a la valida-
tion de la version de base de la technique hybride de
MLI basée sur la FCS-MPC est en bonne voie d’étre ter-
minée. La commande ayant d’ores et déja été adaptée a
la solution dSpace utilisée, les résultats expérimentaux
devraient pour cette version étre disponible avant aoft.
Une deuxieme version intégrant les séquences spéciales
pourra ensuite étre envisagée.

Dans le cadre de I’étude des chocs, la capacité du
banc de test a atteindre la dynamique adéquate a la
simulation de chocs c6té hydraulique va étre mise a
I’épreuve. Une fois cette dynamique atteinte, la réver-
sibilité de la vis sous de telles contraintes va étre testée.
Nous pourrons ensuite d’une part décider si I’installa-
tion d’un accélérometre est nécessaire ou non au cap-
tage du choc, et d’autre part démarrer le développement
de la commande a raideur variable.

IV. CONCLUSION

Durant cette année et demi de these, nous avons
mis en place les bases théoriques d’une technique hy-
bride de MLI basée sur la FCS-MPC permettant une
réduction des pertes globales de I’association ondu-
leur/charge par compromis entre les pertes par commu-
tation et les distorsions de courant. Celle-ci a été va-
lidée en simulation et est en court de traitement d’un
point de vue expérimentale. En terme de traitement
de chocs, les avancés dans la mise en place du banc
nous permettent une régulation en vitesse du vérin élec-
trique avec une simulation de charge active par le vé-
rin hydraulique, permettant une campagne de mesure
de chocs sur I’existant.
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Mod¢lisation prédictive d’une chaine
d’entrainement ¢lectrique compléete en milieu
a¢ronautique.

Kevin LOUDIERE
Christian VOLLAIRE, Ampere, Francois COSTA, SATIE,
Houmam MOUSSA et Reégis MEURET, Labinal Power Systems

Abstract— This thesis focuses on predictive modeling
of a power electronic system that combines an inverter,
cable and actuator in aeronautical environment. We
want to define the rules that allow us to correctly model
the system up to 50 MHz. The base of this work is done
in the time domain and contains a parametric study on
the bench coupled with simulations performed by the
software Saber. The studied parameters are parameters
already known like the switching frequency or
commutation time and less known parameters like the
temperature and the electrical frequency of the output of
the inverter. This report compiles the results obtained on
these two points and the remaining problems, including
the model of the source and the interaction power
control.

Résumé— Cette these porte sur la modélisation
prédictive d’un systéme d’entrainement associant un
onduleur, un cable et un actionneur en milieu
aéronautique. Elle a pour but de définir des régles qui
permettent de modéliser correctement une chaine
compléte et ce jusqu’a 50 MHz. La base de ce travail qui
s’effectue dans le domaine temporel comporte une étude
paramétrique sur le banc couplée a des simulations
réalisées avec le logiciel Saber. Les paramétres étudiés
sont des paramétres déja connus comme la fréquence de
découpage ou les temps de commutation auxquels vont
s’ajouter les paramétres température et fréquence
électrique de sortie de I’onduleur. Ce rapport met en
avant les résultats obtenus sur ces deux points et les
problémes qui subsistent, notamment sur le modele de la
source et sur les interactions puissance-commande.

I. INTRODUCTION

A. Contexte

Cette thése <s’inscrit dans le contexte du
développement de [D’avion plus électrique. La
recherche de 1’amélioration de la qualité et de la
sécurité des vols a entrainé une augmentation de la
puissance électrique embarquée due a la multiplication
des sources et actionneurs électriques (des écrans
vidéo aux freins du train d’atterrissage en passant par

le systeme de ventilation et les gouvernes de vol...).
L’ajout d’un systéme électrique dans un réseau de n
systemes entraine potentiellement n fois plus
d’interactions électromagnétiques indésirables. 1l est
donc important de connaitre ces interactions pour
pouvoir les éliminer ou au moins les réduire. La
maitrise de ces interactions doit aboutir a des contre-
mesures CEM optimisées : ni surdimensionnées, ce qui
entrainerait un excédent de poids, ni sous-
dimensionnées, ce qui nuirait a la sureté de
fonctionnement. La thése a débuté en Avril 2013. Elle
s’effectue dans le cadre d’un contrat CIFRE entre la
société Labinal Power Systems (anciennement
Hispano-Suiza), le laboratoire Ampére et le laboratoire
SATIE. Labinal Power Systems est une entreprise
appartenant au groupe SAFRAN et est spécialisée dans
I’électronique de puissance embarquée dans le milieu
aéronautique. La thése se fait dans le département de
Méthodes pour I’Ingénierie des Systémes sous la
direction de Christian Vollaire pour le laboratoire
Ampere et dans le département Composants et
Systémes pour 1’Energie Electrique sous la direction
de Francois Costa pour le laboratoire SATIE.

B. Particularités de la thése

Cette thése porte sur 1’étude CEM d’une chaine

d’entrainement classique en milieu aéronautique
(Figure 1).

Figure 1: Chaine électrique classique

Elle s’inscrit dans la continuité des théses qui ont été
menées par Revol [1], Weens [2], Genoulaz [3] et
Doorgah [4]. Le systétme étudié est composé d’un
onduleur triphasé a base d’IGBT et d’un moteur



synchrone a aimants permanents. Pour compléter
I’étude, on ajoute dans certains cas un filtre ou un
cable triphasé blindé. Le but de cette thése est de
pouvoir prédire les perturbations CEM sur une gamme
de fréquence allant de 10 kHz a 50 MHz pour pouvoir
commencer a prédire les perturbations rayonnées pour
les fréquences supérieures & 30 MHz. Pour cela, le
systéeme est modélisé sous la forme d’un ensemble de
composants passifs et actifs formant un circuit
électrique équivalent sur le logiciel SABER gréce aux
mesures qui sont effectuées sur le banc. Une étude
paramétrique a été menée sur le systeme étudié pour
comprendre I’impact de différents parametres tels que
la fréquence de découpage et les temps de
commutations des transistors. Un autre parametre va
étre également étudié, il s’agit de la température.
Finalement, cette thése doit aboutir a la création d’un
outil ingénieur qui a pour but d’aider a la conception
d’un systéme classique d’électronique de puissance.
Cette outil permettra de connaitre quels sont les
limitations du modele, en fréquence notamment, et
guels sont les moyens disponibles pour améliorer la
précision du modele, qu’il soit établi a partir de
mesures ou & partir de calculs théoriques. Une
optimisation, d’un point de vue CEM, a partir du
modéle réalisé est envisagée pour compléter 1’outil
d’aide a la conception.

Il. SYSTEMES ETUDIES
A. Hacheur BUCK

Avant de mener 1’étude du systéme complet, un
systeme plus simple a été congu : un hacheur BUCK
(Figure 2).

Figure 2 : Schéma hacheur Buck

Ce convertisseur DC-DC a été développé pour
pouvoir travailler avec un systéme plus simple que
I’onduleur triphasé. I n’y a en effet que deux
composants semiconducteurs de puissances actifs : le
transistor qui va découper le courant et la diode de
roue libre qui va assurer la continuité du courant dans
la charge. Les composants utilisés sont contenus dans
le module de puissance utilisé dans I’onduleur triphasé
(Module  APTGT25X120T3G  développé  par
Microsemi). Le refroidissement du composant est
réalisé grace a la convection naturelle sur les ailettes
du radiateur en aluminium sur lequel est vissé le
module. La commande rapprochée est composée d’un
driver CONCEPT. L’interface entre la commande
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rapprochée et 1’utilisateur est réalisée grace a une autre
carte. Cette derniere permet de contrdler la fréquence
de découpage et le rapport cyclique. La charge est
constituée de 4 résistances de 10 Q en séries et d’une
inductance a air d’environ 3mH. Les interconnexions
sont effectuées a ’aide de cables monofilaires non
blindés. Deux RSILs sont utilisés sur le bus DC entre
le convertisseur et 1’alimentation de puissance.
L’ensemble est posé sur un plan de masse en cuivre.

B. Onduleur triphasé

Ce systeme est composé du méme module de
puissance que pour le hacheur précédent. Dans ce cas,
tous les composants sont utilisés (6 IGBTs et 6
diodes). Trois cartes de commande rapprochée sont
utilisées pour pouvoir piloter les bras (une carte par
phase (Figure 3)).

Figure 3 : Convertisseur utilisé

Deux options sont ajoutées a I’interface: la
possibilité de faire varier la fréquence électrique de
sortie du convertisseur (0 a 100 Hz) et la possibilité de
faire varier le taux de modulation. La charge utilisée
est un moteur synchrone a aimant permanent de 5 kW
et sa connexion au convertisseur est assurée par un
cable triphasé blindé. Le reste du systéme reste
inchangé par rapport a la configuration précédente

I1l. ETUDE PARAMETRIQUE

A. Contexte

L’état de I’art a mis en avant I’importance de la
modélisation de la source de bruit [4]. Les premiers
travaux de cette thése ont été menés dans ce sens.
L’objectif des simulations et des mesures est de
pouvoir identifier quel est I’impact de différents
paramétres du convertisseur et de la commande sur les
perturbations électromagnétiques. Nous pourrons alors
envisager une modélisation sous forme de "boite
noire" du composant ou de la cellule de commutation
comme cela a été mené dans les travaux de Labrousse
[5] et de Hrigua [6] par exemple. Les travaux devront
permettre de trouver une fagon simple de tirer les
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parametres constitutifs de la représentation a partir
d’une mesure ou des datasheets des composants. Les
parameétres étudiés sont les suivants :

—  Fréquence de commutation (1/T)

— Rapport cyclique (o)

— Temps de montée (Tmontée)

— Temps de descente (Tdescente)

— Amplitude du signal (V)

— Ordre de la fréguence électriqgue du moteur

dans le cas de la mesure (Hz)

B. Modeéle théorique

Un modéle mathématique simple a été créé dans un
premier temps afin de pouvoir observer I’influence de
ces parametres. La forme la plus simple a étudier est
celle d’un trapéze. La méthode utilisée a été proposée
par Costa [7]. La premiére partie du trapéze est
composée d’une fonction tr(t) correspondant au front
de blocage puis d’une fonction mathématique f{(t)
infiniment dérivable. La seconde partie du trapéze est
constituée  d’une fonction mathématique  g(t)
infiniment  dérivable et d’une fonction tf(t)
correspondant au front d’amorcage (Figure 4). Les
fonctions f(t) et g(t) sont telles que :

Trapeze(t) = tr(t) f(t) +g(t) CAf(t) @

Avec f()+g(t) = V.

Figure 4: Décomposition du trapéze théorique sous la forme
de deux fonctions

Avec ce modele théorique, I’impact de la tension de
bus DC consiste seulement en une élévation ou une
diminution des niveaux du spectre de la tension aux
bornes du transistor. Le rapport cyclique n’a pas
d’impact sur I’enveloppe du spectre mais I’amplitude
des harmoniques est touchée. L’augmentation de la
fréquence de commutation n’a pas d’impact sur la
forme du spectre mais décale les harmoniques vers les
hautes fréquences. Les temps de commutations
impactent les harmoniques pour des fréquences

supérieures & la  fréquence équivalente de
commutation.
Feq_com = 1/ (z. (Tmontée ou Tdescente)) 2
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Figure 5:Spectres et asymptotes des signaux étudiés

La décomposition du trapéze nous permet d’analyser
plus finement quel est I’impact de ces parametres sur
la forme du spectre (Figure 5).

Dans le cas de la figure ci-dessus, le temps de montée
est plus long que le temps de descente. On voit que
dans ce cas le spectre est trés peu impacté par sa
composante liée au temps de montée mais par contre,
il dépend beaucoup du temps de descente. Son
évolution est relativement simple si on regarde ses
asymptotes : une décroissante & -20dB/décade jusqu’a
la fréguence équivalente de commutation la plus faible
(ici montée) puis décroissance du spectre complet pour
atteindre le niveau du spectre correspondant a la
descente. L’asymptote a de nouveau une pente a -
20dB/décade jusqu’a la fréquence équivalente au
temps de descente. La pente de I’asymptote est ensuite
de -40dB/décade. On en déduit que la forme globale
du spectre est liée au temps de commutation le plus
court. Le temps de commutation le plus long a un
impact théorique de 6dB au maximum qui correspond
au rapport 2 qui existe entre le niveau du spectre
complet et ceux des composantes du trapeze.

C. Mesures réalisées
1) Mesures réalisées sur le hacheur

Pour Vérifier ces observations théoriques, nous avons
effectué des mesures aux bornes du transistor (Figure
6). La comparaison des signaux temporels permet de
voir que les temps de commutation du signal théorique
sont relativement proches de la réalité mais il existe
néanmoins de nombreux phénomeénes qui ne sont pas
représentés. L’observation du spectre (Figure 7) met
en évidence I’existence d’un bruit de mesure a environ
30 mV. Il correspondrait au bruit généré par la sonde
différentielle. La tension observée posséde une trop
grande dynamique (6 décades) et ce probleme risque
d’étre récurrent et difficile a compenser. On observe
cependant que le comportement des spectres pour des
fréquences inférieures & 10 MHz est globalement
équivalent.
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Figure 6: Commutations entre les tensions mesurées (bleu)
et modélisées (rouge)

Figure 7 : Comparaison entre les spectres mesure (bleu) et
modélisé (rouge)

L’utilisation de modéles plus complexes pour
représenter les commutations permet d’augmenter la
fréquence maximale de validit¢é du modéle.
L’utilisation de paraboles pour représenter I’amorgage
permet notamment d’aller jusqu’a 20MHz. Les
mesures effectuées permettent de confirmer les
observations théoriques effectuées. On note néanmoins
qu’a haute fréquence, la forme des spectres n’est plus
exactement la méme. Il est notamment probable que la
tension aux bornes des transistors modifie la valeur des
capacités parasites et donc que les spectres soient
différents.

2) Mesures réalisées sur ’onduleur

L’analyse de I’impact de la fréquence électrique en
sortie d’onduleur a été menée sur I’onduleur triphasé.
Les résultats précédents indiquaient que le rapport
cyclique n’avait pas beaucoup d’impact sur la forme
du spectre. Cependant, une modulation sinusoidale du
rapport cyclique a un impact trés fort sur le spectre
observé : les asymptotes n’ont par exemple plus des
pentes a -20 et -40dB/décade (Figure 8). Pour mieux
comprendre ce phénoméne, nous avons choisi
d’étudier le signal avec une représentation temps-
fréquence. Cette représentation permet de visualiser les
variations du spectre en fonction du temps. L’impact
de la fréquence ¢lectrique en sortie de 1’onduleur
(felec) est visible sur le spectrogramme (Figure 9). Il
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n’y a pas seulement une raie comme pour le
fonctionnement en mode hacheur mais plusieurs qui
sont disposées de maniére symétrique autour des
harmoniques de découpage. Les fréquences de ces
raies semblent varier sinusoidalement entre O et felec
(ici 100 Hz). Une observation plus fine du spectre
montre 1’existence de raies supplémentaires invisibles
sur le spectrogramme présenté ci-dessous. Ces raies
sont ¢éloignées d’un multiple entier de felec.
L’existence de plusieurs raies autour de 1’harmonique
de découpage pourrait expliquer I’existence
d’asymptote avec des pentes différentes de -
20db/décades et -40db/décade.

Figure 8: Spectre des tensions mesurées

Figure 9: Comparaison spectrogrammes théorique et
mesuré

La modélisation d’un signal théorique a base de
trapezes modulés en largeur nous permet d’obtenir un
spectrogramme similaire. Une seconde analyse temps
fréquence sera effectuée pour analyser les variations
des temps de commutations et leur impact sur le
spectre dans le temps.

IV. MODELISATION DU SYSTEME

A. Chemins de propagation

Les chemins de propagations ont été modélisés a
partir de mesures effectuées avec un analyseur
d’impédance et de simulations avec le logiciel
InCa3D. Bien que les mesures soient effectuées dans le
domaine fréquentiel, les éléments tels que la capacité
de découplage, la charge et les interconnexions filaires
sont représentés sous forme de circuits électriques
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équivalents a base d’éléments passifs pour permettre
une simulation dans le domaine temporel. Un soin
particulier a été porté au modéle de la charge (Figure
10). La méthode utilisée a été proposée par Rondon
[8]. Elle consiste a mesurer 3 impédances pour
déterminer un mode¢le en IT avec une impédance de
mode différentiel et deux impédances de mode
commun. L’utilisation d’une méthode de vector fitting
permet d’obtenir un modéle mathématique de chacune
de ces impédances jusqu’a 50 MHz. Ce modéle est
ensuite introduit dans Saber.

Figure 10 : Modéle en mode différentiel de la charge

Le modele de la carte de puissance est obtenu via le
logiciel InCa3D (Cedrat). Il permet de calculer les
résistances et les inductances, propres et mutuelles, des
pistes. Les capacités parasites sont déterminées par la
mesure.

B. Modélisation de la source de perturbation

Différents modeles de sources ont été utilisés. De
maniére analogue a la modélisation des chemins de
propagation, les modéles fonctionnent dans le domaine
temporel. Dans un premier temps, un transistor idéal a
été modélisé. Ce composant permet d’avoir des temps
de commutation corrects mais ne tient pas compte des
variations de I’impédance interne du composant. Ce
modéle permet d’avoir un bon comportement jusqu’a
environ 10 MHz (Figure 11).

Figure 11: Allure du courant - Utilisation d'un transistor
idéal
L’utilisation d’un tel composant ne permet pas de faire
apparaitre les capacités parasites non linéaires du
composant réel. C’est pourquoi il est intéressant
d’utiliser un modeéle plus complexe. Saber permet
notamment de modéliser le composant a partir de sa
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datasheet. Cela permet d’améliorer le comportement
pour les fréquences supérieures a 10MHz (Figure 12).

Figure 12: Allure du courant - Utilisation d’un modéle
Saber Architect

C. Problémes subsistants
1) Modéle de la diode

On note un écart entre la modélisation et la mesure
pour les fréquences comprises entre 3 et 6 MHz. Ce
probléme est sans doute d0 au modéle de la diode qui
est utilisé. La diode utilisée est a recouvrement lent et
ce type de comportement est difficile a représenter
avec le Saber Model Architect. Le recouvrement de la
diode modélisée est plus rapide et donc engendre plus
de perturbations. La gamme de fréquence touchée est
typique de ce genre de probléme.

2) Représentation du driver

La représentation du driver doit étre également
améliorée. Le comportement HF de 1’ensemble est
dépendant de celui de sa commande rapprochée. Des
mesures avec seulement la commande rapprochée en
fonctionnement ont été comparées avec des mesures en
fonctionnement normal (Figure 13). On note qu’autour
de 20 MHz une résonance est visible. Ce phénoméne
indique que les perturbations de la partie puissance
peuvent circuler dans le circuit de commande et
inversement. On note également que des harmoniques
existent aux multiples de 350 kHz, elles correspondent
a la fréquence de découpage de I’alimentation des
drivers. 1l est donc possible que le driver puisse polluer
également la partie puissance.

Figure 13: Impact de la commande rapprochée des
transistors au niveau des RSILs
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V. PERSPECTIVES

L’étude paramétrique a permis d’analyser quels sont
les impacts des différents degrés de libertés qui
existent sur la source de perturbations. Il reste un
parametre important a étudier, il s’agit de la
température. Ce parametre va étre évalué sur
I’onduleur complet et également sur un convertisseur
a base JFET. Concernant 1’objectif des 50 MHz, il est
nécessaire de mieux maitriser le banc de charge. Des
efforts vont étre menés dans ce sens: les
interconnexions vont étre améliorées pour faciliter leur
modélisation et limiter les couplages, le convertisseur
va étre placé dans une enceinte blindée pour limiter le
rayonnement et le systéme de refroidissement va étre
modifié pour pouvoir augmenter la puissance
admissible. Ce travail va nous permettre d’établir des
regles concernant les mesures CEM qui seront
intégrées a 1’outil ingénieur. FElles indiqueront
notamment quelle est la fréquence maximale pour
laguelle les mesures sont exploitables.

Un systeme bien maitrisé nous facilitera la démarche
de modélisation. Le modele devrait atteindre dans ce
cas une bonne précision jusqu’a 50 MHz. Une analyse
de sensibilité sera ensuite menée pour pouvoir
simplifier le modéle. L accent sera porté sur I’impact
sur le spectre et la nouvelle fréquence de validité du
modeéle simplifié. Au terme de cette étape, nous
disposerons des bases pour créer 1’outil ingénieur. La
derniére partie consistera a mettre en forme les
résultats pour obtenir un outil utilisable. Il intégrera de
plus des travaux menés en collaboration avec
I’université de Lille sur le dimensionnement et
I’optimisation du filtrage.

V1. BIBLIOGRAPHIE

[1] B. Revol, Modélisation et optimisation des
performances CEM d'une association variateur de
vitesse- machine asynchrone, Université Joseph
Fourier, Grenoble, 2004.

[2] Y. Weens, Modélisation des céables d'énergie
soumis aux contraintes générées par les
convertisseurs  électroniques de  puissance,
Université des Sciences et Technologies de Lille,
2006.

[31J. Genoulaz, Contribution a [I'Etude du
Rayonnement des Cébles Soumis aux Signaux de
I'Electrongie de Puissance dans un Environnement
Aéronautique,  Université  des Sciences et
Technologies de Lille, 2008.

[4] N. Doorgah, Contribution a la modélisation
prédictive  CEM d'une chaine d'entrainement,
Université de Lyon, 2012.

[5] D. Labrousse, Amélioration des
d’estimation  des  perturbations

techniques
conduites.

-6 -

Kevin Loudiere

Application a une chine de traction d'un véhicule
électrique, Ecole Normale Supérieure de Cachan,
2011.

[6] S. Hrigua, Etude des chemins de propagation des
courants de mode commun dans les parties
métalliques des machines a induction, ENS
Cachan: JCGE, 2012.

[7] F. Costa et D. Magnon, «Graphical Analysis of the
Spectra of EMI Sources in Power Electronics,»
IEEE Transactions on Power Electronics, vol.
Novembre 2005, 2005.

[8] E. Rondon, Conception de convertisseurs
électroniques de puissance a faible impact
électromagnétique  intégrant de  nouvelles
technologies d’interrupteurs a semiconducteurs,
Université de Lyon, 2014.

Journée scientifique du dept. MIS, Ampére, St Bernard, 04 juillet 2014



Département ''Méthodes pour I’Ingénierie des Systemes'', Ampere (CNRS UMRS5005)

Journée scientifique, St Bernard, 4 juillet 2014

Recherche et développement autour d’une nouvelle version
du BirthSIM

Nicolas Herzig
Richard Moreau et Tanneguy Redarce, MIS, ACM

Abstract— This document presents the current works
I have done on the BirthSIM simulator. After dealing
with the context, I present the models needed to develop
a control law synthesis. Indeed, the mechanical model
and pneumatic model of each component are presented.
Then the document explaining my future works.

Résumé— Ce document présente mes travaux récents sur
le simulateur BirthSIM. Aprés avoir resitué le contexte,
les différents modeles nécessaires pour une syntheése de
loi de commande sont présentés. Ainsi, les modéles méca-
niques et pneumatiques des différents éléments sont abor-
dés. Le document se termine en donnant la ligne direc-
trice de mes travaux futurs.

I. INTRODUCTION

Depuis janvier 2012, la Haute Autorité de la Santé
met 1’accent sur la nécessité d’améliorer la forma-
tion des équipes et personnel soignant au travers de la
maxime : "jamais la premiere fois sur un patient". Une
des solutions pour atteindre cet objectif est notamment
I’utilisation de simulateurs comme outils pédagogiques
pour la formation des médecins. En effet, comme dans
les différents secteurs d’activité ou 1’on cherche a four-
nir une formation sans risque pour autrui (aviation, nu-
cléaire, etc.), la médecine a aussi adopté la formation
sur simulateurs. La gynécologie obstétrique n’échappe
pas a la régle. Si au XVIII® siecle la "machine”" de ma-
dame du Coudray, composée de bois et de tissus, per-
mettait déja de former sur certains gestes de 1’accou-
chement, les progres techniques effectués ont permis
I’émergence de simulateurs instrumentés a I’instar du
mannequin Noelle[1].

II. LES SIMULATEURS D’ACCOUCHEMENT

A. Etat de lart

On trouve dans la littérature différents travaux sur les
simulateurs d’accouchement. Ces travaux se différen-
cient sur les choix techniques et les scénarios proposés,
mais ils ont pour objectifs communs de proposer aux
obstétriciens et aux sage-femmes de nouveaux outils
pour apprendre et améliorer les gestes de 1’accouche-

ment. On peut notamment citer Lapeer qui a travaillé
sur un environnement de réalité augmenter pour obser-
ver le placement de forceps [2]. Ce simulateur permet
donc a I'utilisateur de voir le positionnement de ses ins-
truments dans le bassin maternel, toutefois le manque
d’interface haptique ne permet pas 1’apprentissage de
I’extraction par forceps. D’autre part, Kim a utilisé une
approche bio-inspirée. En effet, il a préféré développer
une interface haptique qui simule les contractions uté-
rines a 1’aide de ballons d’air [3]. Cette méthode per-
met de simuler et retranscrire de maniere plus fidele ce
que les praticiens connaissent, mais en contrepartie le
fait que la téte feetale ne soit pas controlée empéche la
bonne répétabilitée des exercices. Enfin, Sielhorst [4]
et Abate [5] ont pris le parti de développer des inter-
faces haptiques couplées a un systeme de réalité aug-
mentée. Le premier simulateur est constitué d’un robot
industriel 6 axes qui a I’avantage d’étre facile a utiliser,
mais dont la plage d’effort n’est pas adaptée a 1’utili-
sation qui en est faite. Le second simulateur utilise un
exosquelette industriel et de lunettes de réalité virtuelle
qui permettent une immersion totale de I’utilisateur et
un bon retour haptique, par contre le choix de cet équi-
pement ne favorise pas les entralnements en équipe. 1l
est a noter que la liste des simulateurs présentés dans ce
document n’est pas exhaustive, mais elle permet d’avoir
une idée des différentes approches et choix techniques
pris pour le développement de simulateurs d’accouche-
ment. La section suivante présente le simulateur déve-
loppé par le laboratoire Ampere, le BirthSIM.

B. Le BirthSIM

Depuis plusieurs années, le laboratoire Ampere a mis
au point un simulateur d’accouchement. En effet, mes
prédécesseurs Ruimark Silveira, Olivier Dupuis, Osama
Olaby, Richard Moreau et Romain Buttin ont déve-
loppé différentes versions du simulateur BirthSIM. Ce
simulateur est un outil de formation et d’évaluation des
gestes de I’accouchement qui a été développé pour I’ ap-
prentissage des gestes d’extractions instrumentales. Le
BirthSIM est constitué des mannequins d’un bassin ma-
ternel et d’une téte feetale que ’on peut trouver dans
le commerce. Cette dernicre est pilotée par un action-
neur pneumatique et propose plusieurs scénarios, afin



de reproduire plusieurs cas d’accouchement de com-
plexités différentes. La version actuelle du BirthSIM
permet donc de simuler la trajectoire de la téte foetale
dans le canal pelvien selon 3 degrés de liberté (DDL).
Le premier est une translation pilotée par I’actionneur.
Les deux autres sont des rotations passives permettant
d’indexer I’ orientation et la flexion de la téte feetale.
Apres discussion avec les praticiens et comparai-
son avec les autres simulateurs, certains axes d’amé-
liorations ont été mis en avant. Le projet Simula-
teur pour I’ Apprentissage des Gestes de 1’ Accouche-
ment (SAGA) financé par ’ANR a pour objectif de
poursuivre ces axes d’amélioration. Ces améliorations
consistent d’une part a augmenter le nombre de DDL
pilotés du BirthSIM. En effet, sur la version actuelle
seul un DDL est piloté, or pour se rapprocher du mou-
vement réel de la téte feetale, il a été déterminé que 4
DDL pilotés sont nécessaires. En effet, 2 DDL en trans-
lation permettent de simuler la trajectoire curviligne de
la téte foetale dans le bassin maternel, alors que 2 DDL
en rotation permettent de piloter la flexion et 1’orien-
tation. La figure 1 présente ces différentes mobilités.
Durant ma premicre année, je me suis essentiellement

Fig. 1. Mobilités principales de la téte feetale

intéressé a cette partie. J’ai déja présenté la nouvelle ar-
chitecture du BirthSIM et expliqué les choix technolo-
giques dans mon rapport de premiere année [6], je ne re-
viendrai donc pas sir cette partie dans ce rapport. Cette
architecture est visible sur la figure 2.

Le second axe d’évolution est I’amélioration du re-
tour haptique. En effet, les obstétriciens et les sage-
femmes n’ont que rarement la possibilité d’avoir un vi-
suel de I’accouchement, ¢’est pourquoi ils se fient a leur
sens du toucher. Il va de soi que le simulateur doit si-
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Fig. 2. Architecture du nouveau simulateur BirthSIM

muler au mieux les efforts mis en jeu lors d’un accou-
chement. C’est ici que le choix de la technologie pneu-
matique joue un réle. D’une part, les vérins pneuma-
tiques possedent une compliance naturelle qui permet
de simuler la réaction des corps mous. D’autre part,
Abry [7] a mis au point une loi de commande basée
sur la méthode de backstepping permettant de controler
en temps réel la raideur en boucle fermée d’un action-
neur pneumatique. Nous sommes convaincus que 1’uti-
lisation de ce type de loi peut améliorer grandement le
rendu haptique du simulateur. Pour étre plus précis, cela
permettrait de simuler le changement de raideur des tis-
sus mous au cours de I’accouchement. L’intérét scienti-
fique de mes travaux réside ici, apres avoir congu et di-
mensionné un robot capable de retranscrire les 4 DDL
de la téte foetale au cours de I’accouchement, je vais de-
voir adapter ces lois de commande au BirthSIM. Pour
pouvoir adapter ces lois de commandes, 1’obtention de
modeles caractérisant le simulateur est nécessaire. La
section suivante est dédiée a la présentation de ces mo-
deles et des méthodes pour 1’obtenir.

III. MODELISATION

La modélisation du BirthSIM est essentielle pour la
synthese des lois de commande. Le simulateur Birth-
SIM fait intervenir différents phénomenes physiques
(pneumatiques, tribologie, mécanique), il est donc né-
cessaire de modéliser ces phénomenes étape par étape.
Il est a noter que pour I'instant, je ne m’intéresse qu’a
la synthese des lois de commande des deux actionneurs
pneumatiques, je ne parlerai donc pas les équations
liées aux actionneurs gérant la flexion et 1’orientation
de la téte feetale. D’autre part, dans un souci de clarté,
je préfere ne pas détailler les équations obtenues, mais
plut6t faire apparaitre les différentes interactions entre
les variables.



A. Modeles géométriques

Le modele géométrique direct (MGD) permet de pas-
ser de la configuration des liaisons a la position et
I’orientation de la téte foetale. La réciproque est obte-
nue grace au modele géométrique inverse (MGI). C’est
grice a ces modeles que 1’on peut, a partir d’une trajec-
toire de la téte foetale consigne, déterminer la consigne
de position de chacun des actionneurs de l’interface
haptique.

Pour obtenir ces deux modeles, j’ai employé la mé-
thode de Khalil et Kleinfiger [8]. Cette méthode est
particuliérement adaptée pour les systemes robotiques
bouclées ou a structure parallele. La figure 3 montre
le schéma cinématique, ainsi que la paramétrisation de
Denavit-Hartenberg modifiée. La table I présente les
parametres liés a cette modélisation du BirthSIM. On

Fig. 3. Schéma cinématique du BirthSIM

TABLE I: PARAMETRES GEOMETRIQUES DU BIRTHSIM

jla@) [ofpfb] d [r] v [a 0]
1 0 01010 0 0 0 0 |6
2 1 11110 0 ro | O 5 0
3 2 01110 0 0 0 0 |63
41 3 0Oj1]0] O 0 0 | =5 |6y
5 0 0 00—d5 0 Y5 0 95
6] 5 [1]1]o] 0 [m| 0 -Z]0
71 6 [0[0of0o] 0 [0] 0 |26
8 1 210]0| dg 0|-5| 0 0

obtient en appliquant cette méthode le modele direct :

Journée scientifique du dept. M1S, Ampere, St Bernard, 04 juillet 2014

Nicolas Herzig

Sy Mg Gy PI

o, = | " Y Byl _ My 4(re,76,03,04)
Sz Mz Gz PZ
0O 0 0 1

(1
Ou sy, Ny, Ay, Sy, Ny, Ay, Sz, M, €L a; sont les coeffi-
cients de la matrice des cosinus directeurs et P, P et
P, correspondent aux projections de la position de la
téte foetale dans le repere Ry.
Le modele inverse a la forme suivante :

o = fl(PmP )
f2(Pe, Py)
93 = fd(a a’yaaZaPI)P )
01 = fa(Sy, Sz, Ng, Ny, P, Py)

(2)

Ce modele est présenté de maniere plus détaillée dans

[9].

B. Modele dynamique

Le modele dynamique est obtenu par application des
théoremes généraux de la mécanique. Afin de simpli-
fier I’étude, j’ai utilisé des hypotheses couramment em-
ployées pour modéliser les systemes mécaniques. Les
hypotheses sont les suivantes :

— Toutes les masses sont négligées sauf celle de la

téte foetale.

— La masse de la téte foetale est supposée ponctuelle

0234
On obtient ainsi un modele de la forme suivante :

T6 = f5(T67T277:677;2u Fpneul)
7"2 - fﬁ(T67r21 7,:677:27 Fpneu2)

3)

Ou Fppeut et Fppeu2 sont respectivement les efforts
pneumatiques des vérins 1 et 2.

Il est a noter que ce modele dynamique fait apparaitre
différents coefficients qu’il est nécessaire de détermi-
ner, notamment les coefficients de frottements secs et
visqueux. Par conséquent, j’ai développé un banc d’es-
sai permettant 1’évaluation de ces coefficients. J’effec-
tue encore actuellement des essais pour déterminer ces
coefficients.

C. Modeéle pneumatique

Pour modéliser les composants pneumatiques du
BirthSIM, j’ai employé un modele classique fondé sur
I’approximation polytropique et négligeant les varia-
tions de température. Ce modele permet de mettre en
relation les variations de pression dans les chambres des



vérins avec les débits massiques d’entrées ou de sorties
de ces chambres.

Abry a mis au point une méthode appelée la trans-
formée A-T [7] qui permet de modifier le modele en
effectuant un changement de variables. Ce modele fait
apparaitre les variables Kj;,,; la raideur pneumatique
en boucle ouverte du vérin ¢, Gma; €t gmy respective-
ment les débits virtuels actifs et de pressurisation du
vérin ¢. Pour les 2 vérins, on obtient les modeles de la
forme suivante :

Fpnewt = fr(Kpneul, Gmat) 4
Kpneur = [8(Fpneut, Kpneuls Gmats gmer) — (5)
Fpnewz = fo(Kpneuz, Gma2) (6)
Kpnewz = F10(Fpnew2s Kpnew2s Gma2, @mez) (1)

Il est a noter que dans le cas ou I’on dispose de deux
servo-distributeurs par vérin, on peut a la fois comman-
der les gmq €t gme pour chaque vérin. En revanche,
si I’on souhaite piloter le systeme avec un seul servo-
distributeur, il est nécessaire de dégrader le modele de
commande, dans ce cas seul les g,,, sont comman-
dables. Le modele est ainsi dégradé et I’on ne conser-
vera que (4) et (6). Il demeure donc une dynamique ré-
siduelle non commandable dans les K¢, mais qui est
toutefois observable.

D. Modele des servo-distributeurs

Le modele des servo-distributeurs est quant a lui ob-
tenu de maniere expérimentale. En effet, le laboratoire
Ampere dispose d’un banc d’essai qui permet de carac-
tériser les distributeurs. Cette caractérisation permet de
déterminer pour chacune des voies la fonction :

qm = fll(ua P) 3
Avec q,, le débit massique de sortie de voie u la tension
de commande du servo-distributeur, et P la pression
d’utilisation en amont de la voie. La figure 4 présente
un exemple de la surface obtenue apres la caractérisa-
tion.

Dans le cas ot I’on utilise un seul servo-distributeur
par vérin, un algorithme permet de déterminer la com-
mande v a appliquer en fonction du ¢, désiré.

E. Modeéle d’état

Grace aux différents modeles obtenus précédem-
ment, en choisissant les vecteurs d’état et de commande
suivants :
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Fig. 4. Modeéle de servo-distributeur

X = [x1 29 23 24 75 26)"
U = [u1 UQ]
avec .

T1=Te6
T2 =T2
x3 =g
Ty =T
Ts5 = Fpneul
Te = FpneuZ
U1 = Gmal
U2 = gma2

Le modele d’état est donc de la forme :

351 = I3

"L;Q = X4

@3 = f5(x1, 72, 23,74, T5) ©)
T4 = fo(1, 72, 23, 74, T6)

Ts = f7( pneulaul)

T = f9( pneu27u2

C’est a partir de ce modele que je vais synthétiser
mes lois de commandes. On peut remarquer que le sys-
téme ne peut pas étre mis sous une forme strict feed-
back, cela implique que la méthodologie présentée pas
Abry et al. se basant sur le backstepping ne sera pas ap-
plicable telle quelle. La figure 5 présente 1’architecture
que devrait avoir le contréleur que je souhaite dévelop-
per.

IV. CONCLUSION ET TRAVAUX FUTURS

Ce document présente les différents modeles que j’ai
obtenus, ces modeles font intervenir des parameétres
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Fig. 5. Schéma bloc contrdleur

qu’il est parfois nécessaire de caractériser, les coeffi-
cients de frottement par exemple. Je travaille actuelle-
ment sur un banc d’essai permettant de mesurer ces co-
efficients.

Pour les 18 prochains mois de ma theése, je devrais me
focaliser sur la synthése de lois de commande. Comme
je I’ai dit précédemment, le modele obtenu ne permet
pas d’utiliser la méthode du backstepping, je vais donc
procéder en deux étapes. Premierement, je vais dégra-
der le modele, en prenant certaines hypotheses, pour ob-
tenir un modele de commande de la forme strict feed-
back. Ces hypotheses semblent dans le cas du Birth-
SIM acceptables, toutefois la méthodologie utilisée ne
sera pas ré-exploitable pour d’autres robots multi-axes
pneumatiques. Dans un second temps, je souhaite utili-
ser une autre méthode qui permettrait de conserver le
modele obtenu dans ce rapport et comparer les deux
méthodes. L’apport scientifique réside dans ce point,
car cela me permettrait de présenter une méthodologie
applicable sur différents systemes pneumatique multi-
axes. Enfin, il restera & mettre en place la communica-
tion entre le modele numérique développé par les par-
tenaires du projet SAGA et I'interface haptique que j’ai
développé.
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Abstract— With the appearance of vehicle hybridization, un fonctionnement plus efficace des auxiliaires tout en
auxiliary electrification becomes one of the most potential étant capable de les désactiver lorsqu’il est nécessaire,
solutions to reduce the energy consumption of the vehicle. et de les faire fonctionner toujours au point de

However, in the auxiliary control aspect, electrified auxiliaries f ti ¢ timal 11, E i | q
are mostly operating in individual way, non-cooperative in fonctionnement optimal [1]. En outre, alors que des

regardless of the vehicle state. Within this context, we present a Nouvelles solutions techniques pour la réduction de
new control strategy for the electrified auxiliary system in  consommation tels que: "Start & Go" sont mises en
order to improve the coordination among auxiliaries. The wyyre dans les contrdleurs des véhicules

proposed control strategy is based on the game theoretic . . .
approach, and is considered under the model predictive control hyb”d?,smy_b”des rechgr'geables. (HEV / PHEV)’
(MPC) framework. In this approach, each electrified auxiliary ~ |'€lectrification des auxiliaires devient de plus en plus
is considered as a player participating in an energy prometteuse [2]. En fait, alors que le moteur n'a pas de
consumption game, where players are incentive to cooperate in jemande de charge mécanique en arrét, il peut étre

order to improve the vehicle consumption and reduce the peak- désactivé pour économiser du carburant. et réactivé
to average ratio minimum on traction battery. Moreover, this !

new control design provides also a promising approach in term plus tard. Bien que I'électrification auxiliaire soit une
of interfacing the auxiliary control with the powertrain control ~ Solution technique prometteuse pour améliorer la
and anticipated information, thanks to its simplicity. consommation de carburant dans le HEV / PHEV, il
Résumé— Avec l'apparition de I'hybridation des véhicules, N'y @ pas beaucoup de travaux se concentrant vraiment
I'électrification des auxiliaires devient une des solutions les plus sur ce sujet_ Dans le cadre de la gestion de I'énergie,
pg;]‘?é‘“l‘z“eTso ?gf‘gs raéldu,ilr,‘;ri éfg;f,‘f’ggagg;‘t ;',ig?gglieem:r‘:t l'importance des accessoires électriques est toujours
véhicule. Toutefois, auxiliai ifi inci Lz .
commandées de maniére individuelle, non-coopérative et a!l,egee'tout en tenant compte de leur consommation
indépendante de I'état du véhicule. Dans ce contexte, nousd’€nergie comme une constante. En outre, dans
présentons une nouvelle loi de pilotage pour le systéme descertains cas, les contraintes de systeme de propulsion
auxiliaires électrifiés afin d'améliorer la coordination entre eux. électrique du véhicule, tels que la capacité de
La loi de pilotage proposée est basée sur une approche dey jiscance de charge/décharge de la batterie de
théorie des jeux, et mise dans le cadre de la commande . N - s g
prédictive (MPC). Dans cette approche, chaque auxiliaire traction, peuvent étre violés, faute d'‘étude sur la
électrifiée est considéré comme un joueur participant & un jeu commande auxiliaire. Par conséquent, ce travail se
de la consommation d'énergie, ou les joueurs sont incités a concentrera sur cette nouvelle problématique —
coopérer pour but d'améliorer la consommation des véhicules et commande des auxiliaires électrifiées dans PHEV. en
de réduire le peak-de puissance moyenne sur la batterie de "
traction. En outre, grace a sa simplicité, cette nouvelle pmp,osant un ,no'uveau 'concept de Commande’, q_u'_eSt
conception de commande fournit également une approche baseé sur la théorie des jeux et la commande prédictive.

prometteuse en terme de interfacer le controle des auxiliaires L'objectif de la loi de pilotage proposée est de

avec la commande du groupe motopropulseur. controler les auxiliaires électrifiées pour les faire
fonctionner plus collectivement, afin d'éviter des effets
I. INTRODUCTION négatifs sur la dégradation de la batterie, et d’adapter a

L'électrification permet au systéme auxiliaire dé@ commande du groupe motopropulseur hybride
fonctionner indépendamment par rapport au mote@kistante.

diesel (ICE). Cette propriété résulte une baisse de laComme mentionné précédemment, la conception de
demande de puissance directe sur le moteur diesellaet commande pour le systétme des auxiliaires
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électrifiées autonomes n'est pas assez investie danprieduits alimentaires au point de congélation. Pour ce
domaine de l'automobile. Cependant, nous pourriogsi est de la direction assistée électrifiée, cet auxiliaire
inspirer de nombreuses idées intéressantes relativessaélectrifié considéré comme un auxiliaire modulable
ce sujet a partir d'autres domaines, tels que Demgpalce qu'il a une deuxiéme source d'énergie, la batterie
Side Management (DSM) dans Smart Grid [3-4[de 24 Vcc dans le réseau électrique du véhicule. Dans
Véhicule a-Grid (V2G) [5-6], et etc. Dans ces articlegertains cas, le convertisseur DC / DC peut réduire la
la plupart des systemes considérés ont les ménmemsommation d'énergie de la présente auxiliaire au
propriétés avec le systéeme des auxiliaires électrifié@seau de puissance, en limitant la capacité de
comme : autonome dans la prise de décisiopuissance de ce convertisseur, et laisser la batterie de
électrifiée, et ayant un objectif sur I'aspect gestion @V d’alimenter l'auxiliaire.

I'énergie /de puissance. Par conséquent, les stratégies
de commande proposées dans ces travaux peuvent étre
appliquées au systéme des auxiliaires électrifiés de MHL‘
HEV/PHEV, par rapport a certaines contraintes
typiques du systeme. Plus concretement, chague sous-
systéme dans les articles concernés est généralement Battery
formulé comme un agent autonome, qui essaie
d'exploiter de fagon coopérative ou indépendante, afin
d'adopter les comportements globaux souhaités ou leur  traction High voltage Supply Network
objectif individuel souhaité. L'outil mathématique
utilisé principalement pour cette formulation a base Figure 1 Groupe Motopropulseur et SAE

d'agents est la théorie des jeux [7-8], qui pourrad MODELISATION DU SYSTEME

traiter simplement le probleme de prise de décision dupans |a plupart des outils de simulation pour la
systeme multi-agents. Dans la theorie des jeux, chagyition d'énergie pour HEV/PHEV, le cycle d'usage
sous-systeme autonome (agent) est considereé comype yghicule ne prend en compte que le profil de
un joueur, qui a son propre objectif et joue un jeu aVgfesse du véhicule en fonction de la distance ou le

les autres, avec des conflits ou de la coopération. Cecﬁ?nps de déplacement, et rarement considére les
approche est prometteuse pour le probleme de contrQigyges de la route, ce qui influe directement sur la

multi-agent en raison de sa simplicite et de flexibilitg o nsommation d'énergie de la direction assistée
dans la conception de la loi de pilotage. hydraulique électrique. En vertu de cette limitation et

Le papier est organisé comme les suivants: Lla complexité du réseau d'alimentation que la mention
systéme des auxiliaires électrifiees et son interfapeécédente, le modéle de cet auxiliaire dans ce travail
avec la chaine de traction du véhicule sont présent&s tout simplement construit, en utilisant un profil de
dans la section Il. La section Il présente l@onsommation électrique existant.

reformulation en jeu de la consommation d'énergie, gn ce qui concerne le modéle du systéme électrifiée
avec la commande preédictive. Enfin, une comparaisefylimentation d'air, la structure et le fonctionnement
de la performance de la stratégie de controle proposgecet auxiliaire est entiérement décrit dans [8].
par rapport a un controle d'hystérésis est donnee a la, . _

Q %omp Gher o

section IV. T e
s -
e FORGROF (R DT
| | o Suspension
. : : . System

Dans cette sec_:t_io_n, nous d_é_crivons le modéle (_Jlu tecvicoor | Dead ILY_)IA”Ta“k
systeme des auxiliaires électrifiées (SAE) avec trois Compresor Volume elieve
auxiliaires typiques: un systéme d'alimentation d’air Valve
électrifié, un cargo frigorifigue électrifié, et une

direction assistée hydraulique électrique.

Gearbox

Electric
Motor

600VDC
‘ power network

II. SYSTEMEDESAUXILIAIRES ELECTRIFIES

Figure 2: Systeme d’'air comprimé
Pour simplifier ce modéle, on néglige la dead-volume
dans la modélisation. Par conséquence, la pression
dair a lintérieur du réservoir est la seule variable
. Pour la classification des auxiliaires sélectionnées,d&tat du systéme, et sa dynamique peut étre
systéme d'alimentation d'air électrifié et la caisseeprésentée par la suite :
frigorifigues électrifiés sont classés comme auxiliaires RT
plgnifia%Ies par rapport a leurs contraintes de P(k*Y=P k)+yv % Pa (A (K) = G () @
stockage: la pression dans le réservoir dair eglec -
maintenue dans un intervalle déterminé pour le
probléme de sécurité, et la température dans la caisse a, (k)= f(P(K)x u, (¥
est maintenue a la valeur basse pour la demande de

A.DESCRIPTION DU SYSTEM

)
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Poin < P( k) <R, OkOZ" (3) 600VDC Heat exchange between  Heat exchange
Power Network the airin cargo and the  between the air in

refrigeration unit cargo and the ambient

ou, P (bar) est la pression de l'air dans le réservoir pir
O N R b : | Foec -

d'air, T (K) est la température a l'intérieur du réservoir _ Ambient

s o Power e (‘\ Cooling T mbien

d'air, V (m3) est le volume de la cuvg,.est l'indice | Convertor Circuit Tomp
isentropique de l'air a l'intérieur du réservair;p,i —

sont la constante des gaz et de la densité standard de , o ,

|'air (kg/m3),qm , qout(NI— / m|n) sont respectivement Electric Motor Refrigeration Unit  Refrigerated Cargo

la vitesse du réservoir d'air écoulement d'air d'entrée / Figure 3 Groupe frigorifique électrifié

sortie. Uy (k) représente la grandeur de commande duDans ce cas d'étude, nous utilisons des cycles de
systéme d'alimentation en air. Cette variable dwnduite courtes pour quil n'y ait pas d'évenement
commande recoit que deux valeurs: 0 ou 1, ce cdiouverture de la porte pendant les cycles. En plus,
correspond respectivement a I'état ON / OFF diunité de réfrigération fonctionne pour maintenir le
compresseur. Dans le cas contraire;* — r*est une variant de la température de l'air dans un intervalle de
fonction basée sur une cartographie, qui décrit t@mpérature détermin€®.fn, Tmal-

vitesse du flux d'air en sortie du compresseur pendanBien que le modéle de SAE soit mis en ceuvre dans
la phase de compression. En ce qui concerne les modéle de véhicule complet, linformation qui
contraintes de l'auxiliaire, cette auxiliaire électrifiégermet d'évaluer l'interaction entre SAE et systéme de
fonctionne pour comprimer l'air dans le réservoir, dgroupe motopropulseur est la consommation d'énergie
sorte que la pression dair dans le réservoir eSlectrique de chaque auxiliaire électrifié. Ces
maintenue dans un intervalle accepta®in[ Pral consommations d'énergie dépendent uniquement sur la
(bar) pour le freinage, la suspension et les autr@griable de commande et les variables d’état d' SAE.
usages du vehicule L'expression de ces puissances consommées est

Pour la modélisation de la caisse réfrigéréeimplement décrite en se basant sur les cartographies
électrique, nous nous basons principalement sur [ghmme suite:

)\ )
Y

dlans quugl les auteurs Presentent un'modele simple P (k)= £(P(K)x y, (K- (7)
d'un congélateur connecté au Smart Grid. La structure _
de cet auxiliaire est similaire au systéme Pret (K)= g (T(K)* e B> (8)

d-al'imentatiorj en.a'l[r éI‘ec'Frifié, tout’ en ,ad(')ptant UBY, f,(P(K)) et g(T(k)) sont des fonctions & base des
actionneur électrifié (I'unité de réfrigération), Ucartographies, qui  décrivent respectivement la

composant tampon (la caisse thermique) que les stoglghsommation d'énergie du compresseur électrique et
refroidis a I'air et une charge de sortie (le transfert dg ynité de réfrigération électrifié.

chaleur avec le milieu ambiant) (Fig.3). L'équation (4)
représente la variation de température dans la charge, JEUXDE CONSOMMATIONENERGETIQUE
en fonction de la température ambiante et de la
consommation d'énergie de l'unité de réfrigération. A pROBLEM REFORMULATION
En se basent sur des idees proposées pour le
T(k+1)=(1_€)XT(k)+£x(1;mb( k)_,&g) ’ ) probléme de planification des consommateurs, il est
essentiel de distinguer d'une part les producteurs
d'énergie et les consommateurs d'énergie dans
Proaing (K) = 9(T(K)* U (B (5) HEV/PHEV. Avec [lhypothése que les charges
(6) mécaniques dans HEV / PHEV sont négligées par
rapport a la demande de puissance de SAE et la
ou T (K), Tams (K) sont respectivement la températur@ropulsion du véhicule, nous pouvons décrire la
de lair intérieur et extérieurPeoing (W) est la relation entre les consommateurs d'énergie et
consommation d'energie électrique de l'unité deurnisseur d'énergie comme la figure suivante:
réfrigération et peut étre décrit comme I'équation (5),

dans lequel:R* = ®* est une fonction qui se base sur o |
. [ Electric f\ demand-propulsion
une cartographique, etfierig(k) est la variable de | ectic L) g

Avec:

T sT(K)< T, OkOZ' >

commande de cet auxiliaire. Cette variable de —

commande recoit que deux valeurs: 0 ou 1, ce qui S00Y DC‘ _

correspond respectivement a I'état ON / OFF de l'unité Pdeman;d-aux
Battery [

de réfrigérationA est l'isolation thermique globale (W L
/ K) de la cargaisong:est la constante thermique de la

. Energy supplier
cargaison. Energy consumers

Figure 4 Reformulation du probléme sous forme de
fournisseurs-consommateurs dans HEV / PHEV
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Dans ce point de vue, le fournisseur d'énergie delfagon dont les autres planifient leur consommation.
HEV / PHEV est considéré comme la combinaison dde fait conduit & un jeu entre des auxiliaires
moteur diesel, le moteur électrique et la batteri@ectrifiées:

Lithium-lon. ~ Deux  principaux consommateurss joueurs: auxiliaires électrifiées dans I'ensemble N

d'énergie du systéme sont la propulsion du VéhiCUIe-e%tratégieS' vecteur de la demande de puissairte

AE. Les besoins en énergie des consommateur. h e e -
S., . . -9 ! joueuri™ & maximiser son utilitaire sur un horizon de
d'énergie sont représentés dans la figure 5

. ) rédiction |, t+ T
respecnvemer‘Pdemand—propulsimet I::’demand_aux CIUI ont une p . E i p]l )
influence directe sur la consommation d'énergie duUltilitaires: U (P, P) pour le joueur LI N.

véhicule. o % _ ) . 12
o (mr)= Stk 3 a5 {2 a2
Pour décrire l'interaction entre le producteur et les (=1 N =R ]
consommateurs d’énergie, on utilise une fonc'Elon q5. plo—plo Pl opslopl o pN o) désigne le
colt qui dépend des puissances demandées des = . .
auxiliaires - vecteur de la demande d'énergie sur un horizon de

prédiction[t, t + T, ] de joueurs autres que le joueur i.

I(Pan) =@ %( R W+ By @)2 (9  Maximiser cet utilitaire est correspondant a la

ol, P. P sont respectivement la puissance d%echerche de la stratégi,,, qui pourrait réduire le

eaux’ = prop ~ . . e . PN
colt de limpact marginal de l'auxiliaire i-eme sur la
consommation du véhicule. Dans le but de simplifier
i R o le probléme d'optimisation de ce jeu, hous supposons
Par conséquence, le codt total pour minimiser '3 chaque étape k, chaque utilisateur a juste deux
systeme est calculé sur un horizon de prédiction @@cisions possibles: soit de fonctionner & un point de

I'SAE et la propulsion du véhicule, est un paramétre
ajustable.

secondes Tp, comme suite: fonctionnement fixe, et soit d’éteindre. En bref, selon
@ la formulation de jeu proposé, ce jeu de I'énergie est
rgalu?;‘](%“(k)): , (10) un jeu finit statique sur un horizon de prédiction
T, [t, t + Ty].

. 2
- rl:a'f;ax(&aux(k) + P k)) Normalement, dans ce type de jeu ou il y a plusieurs
N joueurs, et chaque joueur a son propre intérét, les
et: Peaux(k) = z '?;aux( k) , (11) stratégies des acteurs convergent vers un point
i=1 d'équilibre (si ce point existe), soi-disant I'équilibre de

ou, . (k) [i=1..N,, est la consommation d'énergieNash. La définition de ce concept se présente comme

Lo

du iéme électrifiée auxiliaire de connexion a THVS, uit:

ces variables sont des variables de commande du

systéme en considération. En outre, nous supposon®efinitionl: (notion de 'équilibre de Nash pour le
que la demande de puissance de propulsion K& de multi-joueurs): Considérons un jeu fini
véhicule Pyop €t le niveau de SOC variant sur urstratégique, a n joueurs. Chaque joueur i a un
horizon considéré est prévu grace aux nouvell€§semble fini d'actions Ai et une fonction d'utilité Ui:
technologies telles que le GPS, GIS, ADAS etetc. A — ROUA=ALxA2x... An. Un profil d'action est
indiqué par a=(a,...,a).a; =(ana,...,a1,8+1,...,& )
L’Eq.10 pourrait &tre résolu en utilisant unreprésente le profil de l'action de joueurs sauf le
algorithme centralisé pour déterminer le puissangeueur i. Un profil d'action a*// A est appelé un

optimal P! (ki.¥k=1..N sur Thorizon de €équilbre de Nash pur si pour tout joueur:
prédiction. Toutefois, la charge de calcul pourrait étre U, (af,a*_i ) = mua}%xui (a}' ,aii) (13)
g

un probléme dans le commande en temps réel, lorsque . R .
€ concept si existante, permet au systéme multi-

le nombre d'auxiliaires électrifiées monte, et le ents comme SAE de fonctionner de maniére stable
contraintes auxiliaires (par exemple, limites d%g '

pression d‘air, limites de température de I'air) doive vec la formulation de jeu presente précédemment,

étre pris en compte. Pour dépasser ce probleme %égséin%i (igtncgc;l;ltlélbcrgmdrﬁeNuansheﬁséeaszl:éree_élparce
maniére simple mais efficace, I'approche de J J poteny

théorique des Jeux introduite dans la comman(?%;iﬂgﬁecsogg'E?Enecessa're a la coopération entre les
prédictif (MPC) sont utilisés ; et présents dans 18
sections suivantes. Preuve: (pour la déclaration +)
B. GAME FORMULATION

De (Eg. 10), la demande d'énergie dans le processu
décisionnel de chaque auxiliaire autonome dépend @@

éfinition2: (eu de Potentiel): Un jeu G = (n, a, U)
un jeu potentiel si il existe une fonction P-AR
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telle que, poutout i 7n, a; JA; eta, g [JA, nous D-DISTRIBUTED ALGORITHM

avons : Selon la formulation de jeu dans la section II.B et

U (a.a)-U(d,a)20- Paa)- Haa)zo0(14) I.C, les auxiliaires électrifiees seraient préts 'é.
coopérer pour planifier leur consommation d'énergie

sur une fenétre de prédiction. Dans cette partie, nous

] proposons une structure de I'algorithme et de contréle

Nous définissons la fonction potentielle P:-A R
comme l'expression suivante:

P(a.8)=-5 | Ruld+ 3 el )
PuUisy, (a,a,)-U(d.a)=Paa)- {a3a) (16

(15)  pour ce jeu d'énergie, qui peut étre trouvée dans la
figure en dessous :

—_—> Initialization Initializing the strategy P" for
Par conséquent, I'équation (14) est toujours vrai, et e
puis le jeu de I'énergie proposée est un jeu potentiel.
En' ou:re, le jeu a un potentiel important de biens ] Brzzc;i::;;ing ggzg;siet;rgggﬁgzttthggse'ected
suivants:

Each player tries to maximize
his/her utility () to adapt to the

Propertyl:Chaque jeu potentiel fini a un équilibre Best response ity ( to _
strategy information received
de Nash pur. strategy from the others and from the
Ensuite, l'existence de I'équilibre de Nash dans le powertain side
jeu proposé est toujours assurée. En outre, il existe de
. . . SO When the strategy of every
nombreux algorithmes efficaces afin que les décisions NO Checking player does not change, it
des joueurs dans ce genre de jeu pourraient converger SIS et raedes
vers l'équilibre de Nash, tels que: frictious-jeu . . ‘s
l'apprentissage rationnel, Q-learning et ainsi de suit et
Afin d'avoir une approche assez simple, nous
proposons d'utiliser la stratégie de «meilleure réponsewyure 5 Algorithme pour I'approche de théorie des jeux
pour ce match. Toutefois, cela pourrait ne pas étre er\es que lorsque les stratégies des joueurs

convergence dans le pire des cas. La stratégie 4g ergent vers I'équilibre de Nash, le contrdleur va

«meilleure réponse» est presentee dans la sectifloctionner ces stratégies et les appliquer & SAE. A
III.D. linstance (k +1), ces variables de contréle seront

recalculés a partir de I'étape d'initialisation pour un
. _ o nouvel horizon de prédictiofk+1), (k+1+Ty]. En
Dans l'automobile, I'horizon de préediction devraigffet, cette remarque explique comment nous avons

étre choisi juste assez long pour I'exigence de calGukroduit le jeu de I'énergie dans le cadre de la
en temps réel. Jusqua maintenant, les technologi@smmande prédictive MPC.

telles que le GPS, les GIS peuvent anticiper que sur un
horizon court, et a des difficultés a prendre en compit¢. RESULTATSDE SIMULATION

les (?vénements intermittents sur la route comme lap, s cette partie, nous présentons l'analyse de
lumiere de la circulation, les accidents et ainsi dgmnjation de cette nouvelle approche, et soulignons
suite. Afin de surmonter ces limites, nous proposoRyg ayantages par comparaison a la commande de base
dintroduire le jeu de I'énergie pour SAE dans lg, 0 e sur EAS. Cette analyse montre dans cette
commande prédictive (MPC), dans lequel €S fion se compose de deux analyses principales: la
auxiliaires jouent un jeu fini statique sur un horizoR,ngommation des cots de I'énergie et la convergence

glissant. de I'algorithme.
Dans le détail, le principe de cette commande

prédictive MPC est de calculer une séquence de

commande a l'avenir qui minimise une fonction de

co(t, qui résout un probleme d'optimisation avec

plusieurs de contraintes. Ensuite, seulement le premier Figure 6 Cycle de Conduite DS55_MHD

élément de cette séquence est appliqué au systeme. @& plate-forme de simulation sélectionné pour la

processus est répété pour chaque nouveau passitieulation est en face a l'avant, dans laquelle il existe
temps, apres l'application du premier élément de lem modéle de pilote. Le modéle du veéhicule est un

séquence de commande au systeme [9]. En outre hidride rechargeable ayant un moteur diesel de 242hp
variables de commande de cette loi de pilotage sont Etsune batterie Lithium-lon d'une capacité de 24kWh.

séquences d'activation / désactivation des vecteurslade cycle de conduite en cours d'examen est

C. MODEL PREDICTIVE CONTROL

demande de puissanadd,,..i=1..5 . En plus, le DS55_MHD, qui pourrait étre trouvé dans la figure 8.
probléme d'optimisation est de maximiser la fonctioh®S conditions initiales de la simulation sont comme
dutilité (Eq.12) de chaque joueur dans ce jeu. suit:
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» température de l'air a l'intérieur de la caisse: -25(°@tre forcé a arréter. Ce résultat montre que la
= pression a l'intérieur du réservoir d'air; 10 (bar)
= état de charge de la batterie de traction: 55%

= véhicule est a l'arrét.

Nous allons tester la nouvelle loi de pilotage avda convergence du jeu de la consommation d'énergie
trois différents horizons de prévision: Tp = 30s, 60s, et

les

90s.Some les chiffres suivants:

Figure 7 Pression/Température dans le systéme
d'alimentation d’air / caisse calorifique, avec Tp = 90

"meilleure réponse" peut devenir inefficace dans le
pire des cas. Par conséquence, d'autres algorithmes
tels que frictious-jeu, l'apprentissage rationnel, Q-
learning sont indispensables pour améliorer I'aspect de

résultats de simulation sont présentés dads CONCLUSION

Dans cet article, nous présentons une nouvelle
stratégie de lutte qui est basée sur la théorie des jeux
pour le systeme auxiliaire électrifiée en Plug-in Hybrid
Electric Vehicle (PHEV). La théorie de jeu inséré dans
le contréle de prévision basé sur un modele est utilisée
dans le but d'améliorer la coopération entre les
auxiliaires électrifiées du systéme. Les résultats des
simulations montrent que la réduction des colts de
I'énergie et le ratio minimum moyenne sur la batterie
de traction de pointe pour pourraient étre améliorées
avec la nouvelle stratégie de contrdle.

Pour les travaux futurs, nous avons lintention
d'améliorer l'algorithme distribué afin d'assurer la

La comparaison sur la réduction de colt d'énergie envergence vers I'équilibre de Nash dans chaque
présentée dans Tabl.1

Fuel Cons. | Final Final Final Cost
(1/200km) SOC [%] | Press. Temp. Reduction
[bar] [°cl [%]
Hysteresis 25,4156 38,03% | 9.808 -24.38 0%
Tp=30s 25.4007 37.82% | 11.52 -26.01 0.08%
To =60s 25.3873 37,83% | 11.68 -25.96 0.14%
Tp=90s 25,1962 37,69% | 11.64 -26.36 0.89%

Table 1 Comparaison sur le colt de la consommation

Concernant la convergence de Il'algorithme utilisé

d'énergie

prise de décision de I'EAS, ainsi que d'introduire le
convertisseur DC / DC dans le jeu avec le réle d'un
joueur.
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statique de puissance en environnement severe
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Abstract—In the « more electrical » aircraft, several
functions, hydraulic or pneumatic are replaced by
electrical ones. One can cite for instance thrust reverser,
engine brake, or actuation of the landing gear. The «
more electrical » aircraft is expected to optmize energy
efficiency and bring a maximum operational safety. The
ACCITE project is aimed at building a 3-phase inverter
which controls a permanent magnet synchrounous
machine of few kW at 300°C.

First, we will present a procedure aimed at modelling
the parasitic elements of a power module study, and a
comparison between temporal simulations based on this
modelling and measurements. Then, we will introduce a
new method for evaluating losses in a power module
using calorimetry. This method will be applied to a buck
converter operating at various frequencies, and the
measured losses will be compared to data obtained
through simulation.

Résumé— Au sein de I'avion «plus électrique »,
certaines fonctions, jusqu’alors régies par pression
hydraulique ou pneumatique deviennent électriques. On
peut notamment noter parmi celles-ci, I’inverseur de
poussée, le freinage, [I’actionnement des trains
d’atterrissage. On attend de [I’architecture plus
électrique une amélioration de I’efficacité énergétique et
de la fiabilité. Le projet ACCITE (Actionneur Compact
pour Convertisseur Intégré a Températures Extrémes) a
pour but de réaliser un onduleur triphasé commandant
une machine synchrone d’une puissance de quelques kW
fonctionnant a 300°C.

Nous présenterons dans une premiere partie une
démarche visant a modéliser les éléments parasites d’un
module d’électronique de puissance, ainsi qu’une
comparaison entre des simulations temporelles tenant
compte de ces éléments parasites et des mesures. Puis,
nous introduirons une méthode de mesure
calorimétrique des pertes dans un module d’électronique
de puissance. Une comparaison entre les pertes prédites
par les simulations circuits et les pertes mesurées par la

méthode calorimétrique sera réalisée dans la derniére
partie. Cette étude sera menée sur un hacheur série
fonctionnant a différentes fréquences de commutation.

I. INTRODUCTION

L’introduction de systemes électriques dans un avion est
conditionnée par la compatibilité électromagnétique (CEM)
avec I’électronique des systémes de navigation par exemple.
Cette compatibilité électromagnétique est régie par des
normes qui imposent certaines restrictions quant aux
émissions électromagnétiques générées par les systemes
électriques [1], mais également celles regues par ces mémes
systémes (susceptibilité électromagnétique). Les bus HYDC
(High Voltage Direct Current) destinés a I’avion plus
électrique, sont régis par la norme DO-160F [2], décrite par
le RTCA (Radio Technical Commission for Aeronautics).
Les contraintes normatives étant importantes, il est
primordial de les prendre en compte dés le début de la phase
de conception d’un produit, avant méme qu’un prototype ne
soit construit. La CEM prédictive, prend donc toute son
importance afin de simuler les perturbations électromagne-
tiques induites par I’import de nouveaux dispositifs & bord
de I’aéronef.

II. METHODOLOGIE DE SIMULATION D’UN MODULE DE
PUISSANCE DANS LE CADRE DE LA CEM PREDICTIVE

Cette partie présente une méthode de calcul des éléments
parasites d’un module d’électronique de puissance. Ce
module est utilisé dans le cadre de I’avion plus électrique.
Etant donné la complexité du systéme, la validation de la
méthode a été faite sur un systeme connu, plus simple [3].
Les outils utilisés comprennent un modéle électroma-
gnétique et un modele électrique qui seront par la suite
intégrés au sein d’une procédure d’optimisation dans un
contexte de compatibilité électromagnétique prédictive. Le
modele électromagnétique issu du logiciel Momentum prédit
les comportements inductifs et résistifs mais également
capacitifs des interconnexions électriques intra-convertisseur
(layout), contrairement a ce qui a été réalisé avec InCa 3D
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[3]. Le modele électrique permet de passer des simulations
fréquentielles aux simulations temporelles.

A. Définition des parameétres sur le

d’extraction de matrice d’impédance

Afin d’extraire la matrice d’impédances Z des pistes et
d’obtenir le Z(f) associé, la premiére étape consiste a
renseigner la géométrie du routage (géométrie du circuit)
dans le logiciel ADS Momentum.

logiciel

La validation de la méthode se fait ici sur un systeme
simple (hacheur série figure 1) en vue d’une étude sur un
systéme plus complexe (bras d’onduleur figure 2) ainsi que
de dégager les principales tendances spécifiques a ces choix
technologiques. Le systéme plus complexe est issu d’un
projet nommé THOR, [4] initié entre le laboratoire Ampére
et I’entreprise Labinal Power System. Il a permis de réaliser
un bras d’onduleur intégrant certaines des fonctionnalités

des drivers intégrés dans un environnement haute
température.
Figure 1. Layout du hacheur série
Figure 2. Layout du bras d'onduleur
Le domaine de fréquence sur lequel on effectue

I’extraction de la matrice d’impédance est en général définit
avec comme limite basse la fréquence de découpage du
circuit (pour notre exemple 20 kHz), et comme limite haute
30 MHz, qui correspond a la fréquence maximale considérée
dans la norme pour les perturbations conduites (mesures
normatives). Le logiciel Momentum permet de déterminer
les éléments parasites sous forme d’une matrice de
paramétres S, qu’il faut ensuite transformer sous forme
d’une matrice d’impédances Z. C’est a partir de cette matrice
Z que I’on génére un fichier netlist (représentation circuit) au
format .sp3 que I’on peut ensuite convertir au format .sin,
lisible par SABER.

B. Simulations fréquentielles sur un hacheur série

La premiere chose a réaliser est la saisie du schéma
électrique dans le logiciel Saber (ici le hacheur série, figure
3). La fréquence de découpage est de 20 kHz, le rapport
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cyclique o, de 50%. Lors de ces simulations, seul le routage
et les composants passifs sont étudiés. Les composants actifs
(JFET, diode et RSIL) sont donc mis en court-circuit ou en
circuit ouvert.

I e =

Figure 3. Schéma du modele complet du hacheur
série

Le circuit est composé d’un réseau stabilisateur
d’impédance de ligne (RSIL), deux capacités de découplage,
le modéle du routage obtenu comme présenté ci-dessus, un
JFET dont le modele a été réalisé au laboratoire, sa com-
mande, une diode, et sa charge associée. Les résultats de ces
simulations sont comparées aux mesures, aux simulations
faites exclusivement sous ADS, et aux simulations SABER
avec une matrice d'impédances issue d'InCa 3D (travaux
d’E. Rondon). Les résultats aux bornes du RSIL (la diode et
le JFET étant en circuit ouvert) sont présentés a la figure 4.

Figure 4. Module et phase aux bornes du RSIL, obtenus
via la mesure (bleu), la simulation ADS (vert), la
simulation InCa3D/Saber (rouge), et la simulation
Momentum/Saber (cyan)

Le décalage que l'on a au niveau des résultats de
simulation avec la passerelle Momentum/SABER est
probablement di au vector fitting lors de la génération du
modele SPICE 3 de la matrice multipolaire. Ce défaut sera
corrigé par la suite, grace a la précision du vector fitting qui
peut étre améliorée.

C. Simulations temporelles sur un hacheur série

La passerelle mise au point entre Momentum et Saber a été
réalisée pour améliorer les temps de résolution. Le logiciel
InCa 3D ne permet pas de modéliser les effets capacitifs qui
doivent donc étre calculés analytiquement. Les résultats de
simulations temporelles (Momentum et Inca 3D) du courant
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dans la charge et du courant dans le drain du JFET sont

donnés aux figures 5 et 6.

[=—=memerem

% 1 2
Tempis)h X0

Figure 5. Comparaison courant dans la charge, en bleu
Momentum, en rouge InCa 3D

—Nomantum
inCa 30

Courant(A)

Figure 6. Comparaison courant dans le drain, en bleu
Momentum, en rouge InCa 3D

Les résultats issus de SABER montrent quelques
différences avec les mesures effectuées. Cela est di au fait
que dans la modélisation du JFET, le paramétre Npp
(concentration de dopants dans le canal vertical) est
considéré comme uniforme. En régime dynamique, c'est a
dire lors de la commutation du transistor, la concentration de
dopants dans le canal vertical influe sur le transitoire avec
une différence dans I'amplitude des oscillations. La FFT
nous permet d'étudier le comportement fréquentiel pour les
différents tests effectués en temporel. Les normes
aéronautiques étant définis en fréquentiel, c’est pour cela
que nous effectuons ces FFT.

Les résultats des différentes FFT sont présentés sur la
plage de fréquence 20 kHz jusqu'a 30 MHz. De la méme
facon que pour les résultats temporels, une comparaison
entre les deux modeles est présentée sur les figures 7 et 8.

Le modéle complet présente de bons résultats dans le
domaine temporel méme si des oscillations a hautes
fréquences ne sont pas reproduites par le modele sur toutes
les FFT étudiées. La comparaison des spectres et des
enveloppes présente de bons résultats jusqu'a une fréquence
de 30 MHz, ce qui est intéressant compte-tenu des normes
aéronautiques.

La méthode proposée permet donc d’obtenir une bonne
précision, et va dont pouvoir étre appliquée a des circuits
plus complexes. Cela permet notamment de réduire
considérablement les temps de simulation et permettra
d’améliorer les comportements électromagnétiques des
systémes au travers d’un processus d’optimisation.

Anne-Sophie Podlejski
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Figure 7. Comparaison des enveloppes simulées sous
SABER avec le modéle InCa 3D (bleu) et avec le modele
SABER/Momentum (rouge) du courant dans la charge
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Figure 8. Comparaison des enveloppes simulées sous
SABER avec le modéle InCa 3D (bleu), et avec le
modéle SABER/Momentum (rouge) du courant dans la
charge

I1l. COMPARAISON DE MESURES DE PERTES DANS UN
MODULE D’ELECTRONIQUE DE PUISSANCE ENTRE UNE
METHODE CALORIMETRIQUE ET DES SIMULATIONS
CIRCUIT AVEC PRISE EN COMPTE DE LA CEM

L’intérét de cette manipulation est de réaliser une mesure
précise des pertes dans un module d’électronique de
puissance. Ces pertes pourront étre déterminées lorsque le
module se trouve a la température ambiante, mais également
dans un environnement sévere. Ceci permettra d’établir un
modele du module complet en fonction de la température.

A. Principe de la mesure calorimétrique

Dans cette partie, nous décrivons une méthode de mesure
précise des pertes dans un module d’électronique de
puissance grace a une méthode calorimétrique est présentée
dans cette partie. Le module de puissance est placé sur la
surface supérieure d’une colonne en aluminium. Le flux
thermique, correspondant aux pertes traversant cette
colonne, peut étre évalué en mesurant une différence de
température entre deux points précis de la colonne, et
connaissant la résistance thermique de la portion de la
colonne correspondante. Le schéma de principe de la
manipulation correspond a la figure 9.

La colonne en aluminium de la figure 1 a été dimensionnée
de facon a obtenir une résistance thermique totale de 1°C/W
environ.
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La résistance thermique sur une partie de la colonne a été
calculée grace a I’équation ().

_*© 1
Ro= s (1)

La conductivité de I’alliage de I’aluminium étant connue :
A=181W.m™.K™, la surface a été fixée avec R, le rayon du
cylindre, R=15,0lmm pour permettre de mettre les
composants de puissance au-dessus. La distance entre les
deux sondes est e=10,08 cm, la résistante thermique peut
étre calculée, Ry,=0,7870°C/W.

La résistance des sondes a 0°C est de 1000 Ohm et
I’intervalle fondamental entre 0°C et 100°C est de 385 Ohm.
Sur la plage de fonctionnement de notre expérience, on peut
linéariser avec une précision de 0,15%, selon la norme IEC
751 [5]. L’expression de la température est donnée par
I’équation (2).

_R-1000 (2)
3,85

Les résistances des deux sondes PT1000 sont mesurées,
quand le systeme a atteint son fonctionnement en régime
établi. On obtient donc la différence de température sur la
hauteur de la colonne. La résistance thermique est définie
par I’équation (3).

R,-21 3)

Mesure 4 paints

Maodule de puissance
Isolant électrigue

Aluminium AU4G
Sondes PT1000

+— Radiateur,
convection forcée

Figure 9. Schéma de principe de la manipulation

Le terme ¢ correspond au flux thermique dans la colonne. 11

peut s’agir des pertes dans le cas d’une mesure sur un
convertisseur, ou d’une puissance volontairement dissipée
par des résistances lors d’une phase de calibration. En raison
d’incertitudes (notamment sur la valeur de la conductivité
thermique de I’alliage d’aluminium utilisé), I’équation (1) ne
donne en effet qu’une valeur approchée de la résistance
thermique réelle. Une calibration sur la colonne en
aluminium (avec une résistance de 4.7Q) est donc nécessaire
afin de déterminer avec précision sa résistance thermique. La
réponse temporelle du systeme a un échelon de puissance
injectée correspond a un systéme du premier ordre. Le temps
de réponse a 95% a eté calculé par la méthode des moindres
carrés et est égal a 8 min. Les mesures ont donc été
effectuées 30 min aprés la mise sous tension une fois le

-4-
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régime établi atteint. Toute la puissance dissipée par le
composant est transférée par conduction dans la colonne.
Celle-ci a été placée dans une boite en plexiglas et remplie
d’un isolant thermique (vermiculite) dont la faible
conductivité thermique (A=0,0694 W.m™.K™) nous permet
de négliger le flux de chaleur qui la traverse. Cette méthode
garantit une bonne précision a plus ou moins 2% lors de la
calibration, et se révele tres stable dans le temps, une fois le
régime permanent atteint.

B. Résultats sur un hacheur série

Le hacheur série étudié (Fig. 10) est un dispositif réalisé au
laboratoire  Ampere dans le cadre d’une thése sur la
conception de convertisseurs d’électroniques de puissance
réalisée par Eliana Rondon [6].

Le bus continu est de 300V. La charge est constituée d’un
plan de charge résistif d’une valeur de 60,05Q en série avec
une inductance de 1,16 mH. Les capacités de découplage ont
pour valeurs respectives: 899 nF et 980 nF. Seul le
MOSFET a été placé sur la colonne en aluminium dans la
manipulation par souci de praticité et pour évaluer les pertes
dans ce dernier uniquement. La figure 11 donne une vue
d’ensemble du dispositif.

Capacités de

Digd
découplage e

| Buscontinu |

fe—| charge |

-+ ;
: *f?F?-' #——{ moster
‘\. Commande |

Figure 10. Schéma électrique du hacheur série étudié

Ampéremetre et
Voltmétre

Alimentation
continue

Dispositifs de
réglage des drivers

Figure 11. Vue d'ensemble du dispositif réalisé pour la
manipulation

Les pertes que nous avons mesurées sont celles dans le
MOSFET. Les pertes peuvent étre divisées en deux
catégories : les pertes par commutation et les pertes par
conduction.

Les pertes par commutation d’une part lors de I’ouverture,
et d’autre part lors de la fermeture de I’interrupteur sont
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obtenues pour les mesures électriques pendant le temps de
commutation grace a la formule :
T
R [3v®xipat @
2
Les pertes par conduction sont déterminées par I’ordonnée
a Iorigine de la courbe Py, e €n fonction de la fréquence de
commutation. Les pertes en commutations sont déterminées
par I’énergie de commutation qui correspond a la pente de la
droite multipliée par la fréquence de commutation. Plusieurs
acquisitions ont été réalisées en faisant varier la fréquence
de découpage du hacheur. Les différentes valeurs prises pour
la fréquence de découpage sont : 20 kHz, 30 kHz, et 40 kHz.

On s’apercoit que les résultats obtenus via la mesure
électrique ne sont pas cohérents. En réalisant un recalage
temporel, on obtient 19.67 W de pertes a 20kHz contre
67.78 W sans recalage temporel. Cependant, cette méthode
n’est pas adaptée.

C. Résultats des simulations circuits

Les simulations circuit ont été réalisées via le logiciel
SABER (schéma Fig. 12). La premiere chose a faire a été de
caractériser la charge a I’impédancemetre afin d’en établir
un modele équivalent de circuit sur la plage de fréquence
étudiée. Trois mesures différentes ont été réalisées afin de
déterminer I’impédance de mode différentiel et les deux
impédances de mode commun, [6]. Seule I’'impédance de
mode différentiel est donnée ici (Fig. 13). La méthode de
vector fitting a été adoptée. Les résultats issus du
programme d’optimisation par cette méthode sont donnés a
la méme figure.
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Le tableau 1 donne les résultats de simulation des pertes.
L’énergie de commutation simulée est de 333 pJ.

Tableau 1. Récapitulatif des pertes pour la simulation a différentes
fréquences de découpage

20 kHz 30 kHz 35 kHz
P conduction 5,40 W 5,40 W 5,40 W
P commutations 6,66 W 10w 11,66 W
Somme des | 12,07 W 15,27 W 17,07 W
pertes

Puizsance drain-source & 20kHz, plusieurs pc"rmcs'

Puissance(\W)

Tempsi(s)

Figure 14. Puissance drain-source a 20kHz, simulé

On considere que les conditions physiques n’ont pas
évolué vis-a-vis de la calibration, on a donc la méme valeur
de résistance thermique pour la colonne en aluminium lors
de la manipulation avec le hacheur série. Le tableau 2
récapitule les résultats obtenus aux différentes fréquences
considérées. Les valeurs des sommes totales des pertes ont
été calculées comme dans I’équation (4). L’énergie de
commutation pour les résultats thermiques est de 574 pJ.

Tableau 2. Récapitulatif des pertes pour la méthode calorimétrique

Figure 12. Schéma de principe de la charge

Figure 13. Modeéle d’impédance de mode différentiel de
la charge

Les résultats des simulations circuit sont donnés sur la figure
14 pour une fréquence de commutations de 20 kHz.

-5-

iy 20 kHz 30 kHz 35 kHz
J \T P conduction 9,24 W 9,24 W 9,24 W
P commutations 11,49 W 17,24 W 20,11 W
Somme des | 20,73 W 25,58 W 29,35 W
pertes

D. Comparaison

On remarque une différence entre les pertes mesurées par
les méthodes électrique et calorimétrique d’environ 10%
quelle que soit la fréquence de découpage considérée. Ceci
est di a I'imprécision des mesures électriques durant les
commutations rapides du transistor.

IV. PERSPECTIVES

A. Impact des sondes différentielle et ampérométrique

Afin de connaitre I'impact des sondes sur la qualité de la
mesure électrique, il faudrait les caractériser a I’analyseur de
réseaux, afin de déterminer leur fonction de transfert.

Une déconvolution des signaux mesurés nous permettra
de connaitre le retard des sondes vis-a-vis de la réalité.

Journée scientifique du Département MIS, Ampére, Anse, 04 juillet 2014




B. Applications de méthodologie de simulation sur un
bras d’onduleur

Comme il a été présenté dans la premiere partie, la
méthodologie de simulation sera appliquée sur un circuit
plus complexe comprenant 17 pistes, celui du module
THOR.

C. Compromis thermique/CEM

La bonne gestion thermique des composants nécessite de
les espacer au maximum pour faciliter L’évacuation de la
chaleur qu’ils dissipent, et éviter qu’ils n’interférent
thermiquement. Pour réduire les éléments parasites, sources
de perturbations CEM, il faut au contraire concevoir un
circuit le plus compact possible. De la méme facon, un
transistor commutant rapidement dissipera moins de
puissance, mais produira plus de perturbations CEM.

Dans un contexte aéronautique, ou les contraintes de poids
et d’encombrement sont importantes, un compromis entre
thermique, CEM et rendement doit étre trouvé, en se basant
sur la simulation.

D. Tests du bras d’onduleur sur des bobines avec
SIE inorganique

Des tests sur des bobines réalisées au LSEE possédant un
systéme d’isolation électrique en céramique sera réalisé afin
de vérifier leur tenue aux variations rapides de tension. Ces
tests seront faits en septembre 2014 au laboratoire GREEN
de P"ENSEM. Suivant les résultats, il pourra étre nécessaire
de placer un filtrer entre la sortie de I’onduleur et les
enroulements de la machine électrique.

E. Filtrage du module

L’absence de cable en entrée du moteur implique qu’il n’y
a pas de filtrage vis-a-vis des perturbations électromagné-
tiques sur ce dernier. Un filtre d’entrée devra donc étre
réalise.

F. Tests en température

Dans les perspectives a long terme, nous allons réaliser des
tests du bras d’onduleur a haute température. Dans un
premier temps, ceci sera fait avec des bobines utilisant le
systéme d’isolation électrique inorganique réalisé par le
LSEE. Par la suite, un onduleur triphasé sera physiquement
monté sur une machine compléte, et I’ensemble sera testé en
environnement sévere. L’impact de la température sur les
pertes, la tenue en tension [7], et les aspects CEM seront
étudié.

Anne-Sophie Podlejski
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Abstract—

The increasing complexity of engine cooling systems
results in added interactions and disturbances to the
performance. Also, the cost to operate large trucks has
risen in the last few years, mainly due to oil prices. Using
the full motive force of the engine for propulsion and
maximizing fuel economy is a challenge for future
designers and companies. Non-propulsion loads (fan,
water pump...) draw a significant percentage of the
engine’s power thus lowering the vehicle’s fuel economy.
Electrification of such loads offers a way to minimize
their effect, but it is not the only answer and in many
cases it might be a limited approach. Recent studies have
shown that by controlling components with the efficiency
is improved (adjusting fan speed according to cooling
needs, adjusting coolant flow, oil flow). The cooling
system has been studied using the bond graph approach
and new concepts for controlling the actuators are
proposed

This work is being performed at Renault Trucks, Saint
Priest France and Ampere laboratory (INSA de Lyon),
France. Access has been granted to the cooling systems
of Volvo GTT trucks in order to provide a global view of
the system, currently unavailable at the company.

Résumé—Les systéemes de refroidissement des
véhicules continuent a se développer et devenir de plus
en plus complexes. Ceci introduit des nouveaux
problémes dus aux interactions des composants et les
perturbations du systéme. Avec la montée des prix des
combustibles, les développeurs et les compagnies
cherchent a améliorer la consommation en respectant les
normes d’émission. Une partie de ’énergie produite par
le moteur est utilisé par les composants du circuit de
refroidissement. L’utilisation d’auxiliaires électriques est
une maniére de réduire ces pertes parasites, mais ce n’est
pas la seule solution. Des études récents proposent que
un control plus adaptes des composants peux réduire la
consommation de carburant.

Ce travail est réalisé avec la collaboration de Renault
Truck, Saint Priest France et le laboratoire Ampére
(INSA de Lyon). L’auteur a accés direct aux
informations du Groupe Volvo GTT pour comprendre le
fonctionnement du circuit de refroidissement ainsi
comme les caractéristiques des composants. Le systéme
de refroidissement a été étudié grace a D’outil Bond
Graph. En plus, des nouvelles stratégies de control sont
proposées.

[. INTRODUCTION

A. State of the Art

Nowadays, thermal management research is focused
on the following topics: development of new
components (electric valves, electric pumps...),
system simulations and advanced control. A detailed
list of Thermal Management concepts for heavy
vehicles was given and reviewed by Wambsganss [1].
He also discussed some thermal management trends
(computer control, heat storage...) but no tests were
pursued. The work of Allen and Lasecki[2] completed
this list. Electric valves, electric pumps, control of
EGR cooler flow are some of the discussed concepts.
The expected benefits of these optimizations are an
increase of fuel economy (by decreasing the fan “On-
Time” for example), decreasing engine warm-up time,
increase oil life (optimized oil temperature) and
decrease engine emissions (Optimized Combustion
temperatures, fewer parasitic losses).

Nonlinear algorithms were first presented by Setlur,
Wagner, Dawson and Chen [3]. They used a
simplified cooling system model for real time
computer algorithms to regulate the smart valve,
electric water pump and radiator fan using nonlinear
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controls (Lyapunov).Nonetheless, it’s
not the only nonlinear control found. Bhat, Joshi,
Shiozaki, Ogasawara, Yamada and Somu [4] used a
different strategy: the adaptive control of an
electromagnetic fan clutch (ECFD), and then added a
PID controller to be used only during warm up. In
order to improve the energy management, Salah,
Mitchell, Wagner and Dawson [5] compared different
control strategies for a simple circuit with electric
fans, pump an electric thermostat valve. The results
showed that an advanced control (in their case
backstepping) led to energy savings of up to 6 W
(compared to the normal operation.

Further work was researched but it’s not presented in
this article. Most of the research has been done for
passenger vehicles and hybrids (patents and papers).
However the heavy duty vehicle manufacturers are
beginning to follow the example set by the car
industry.

The cooling system is becoming more complex and, in
most cases, it results in a modification of the demands
made to the cooling system (oil cooler bypass, EGR
cooler, air compressor, engine brakes, engine
performance ...). When several changes are made, a
global view is needed and the complexity of said
systems might hide interactions between controlled
components that become evident in the final stages of
vehicle validation (troubleshooting). The review of the
current literature indicates that this hasn’t been studied
yet, since most papers relate to a specific modification
to the system. But future vehicles will be possibly
using many different technologies. A need to evaluate
overall system performance and coupling has risen,
and this is the goal of the work presented in this thesis.

B. Objectives of the PhD
The goals of this work can be listed as follows:

e Provide a Global View of the cooling system (not
currently available in Volvo)

e Understand the current control
thermal management devices

e Determine interactions between subsystems

e Develop concepts to optimize the control of the
overall system.

strategies for

It has to be stated the development of a simulation
platform is not part of the goals of this PhD. It will be
provided by Volvo GTT.
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II. PROCESS

In this paper only the modeling of the cooling system
and the proposed control strategies that have been
developed will be presented.

A. Bond Graph Modeling

The bond graph tool was chosen to be used in order to
determine interactions between actuators and study the
structure of the cooling system.

It needs to be noted that for this research pseudo bond
graphs were used in order to couple the two existing
phenomena (thermal and hydraulic). We have
hydraulic energy (coolant, oil flows), electrical
(control of the fan and pump clutch), thermal (heat
exchange) and mechanical (pumps and valves). Some
dynamics have been neglected when needed. The
system’s dynamics are nonlinear mainly due to the
coupling of different domains.

Fig 1. Simplified Word Bond Graph of the System

The equations above describe the nonlinear model
which we obtain for the Bond Graph representation in
Figure 2. Where T; is the temperature in a given node,
C; is the heat Capacity of a component, q is the coolant
flow at the oil cooler, q, is the coolant flow through
the air compressor, (q-qy) is the coolant flow through
the engine, q; is the coolant flow through the radiator
and Q; are the respective heat inputs in each
component when needed. Finally u; and uy are
respectively the radiator heat exchange and the oil
cooler heat exchange. It is related to our control
specifications since u; depends on fan speed demand,
and uy depends on the opening of the oil thermostat.

It has been assumed that heat capacity for each
component is a function of the volume of coolant in
the component and specific heat given by the mass of
the material and is constant, as is the density of the
fluid and the materials conductivity. Additionally, the
dynamics of the actuator aren’t included in the model
presented; the goal of this paper is not the precise
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modeling of the system but the
implementation of new control strategies.

The resulting equations from such a system are
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Fig 2. Simplified Psuedo Bond Graph of the System

1
+eqi T +C‘]2TAC]XC
o
)
—cq,T, ]X_
(2)

-T

rad

1

C

oil

oc _C(q_qZ eng +Qené]

C

eng

3)

x——

C

rad

“4)

)

(6)

B. Control Laws Development

In the study presented, the optimal control laws to be
determined must be able to fulfill the system’s
constraints; but also coordinate (organize, class ...) in
a logical or efficient way the command routines.
Moreover, they can be exploited in order to reduce the
energy used while still maintaining appropriate
control. It needs to be noted that automatic control
doesn’t imply better fuel consumption just in the case
it is specifically conceive for this purpose.

1) Dynamic Programming (DP) Optimization

DP solves problems where decisions are made in
succeeding stages. For each stage, the possible
commands are evaluated using a cost function which
implies the current and previous (expected) cost. The
expected cost of a future or past stage is known.

A recursive function is used and it simplifies our
optimization problem since it divides a global problem
in different steps to be optimized.

The purpose of this step is to determine the actual gain
of an advanced control strategy for the system. DP will
determine the ultimate solution for a given cycle for
instance. Currently we are not able to embed such a
solution in a real time controller (calculation time,
data needed, memory needed...).

A running model has been built and the results are
showed. The used algorithm uses a simpler model than
the one detailed in this paper.



2) Receding Horizon Optimization

A second approach will be to test the RHC method. It
is a method that, at each sampling instant, calculates
the current control input by solving an open-loop
optimal control problem. This method has being
introduced in the industry recently. This method is
also called Model Predictive Control since it uses a
model of the system to predictive future states.

The following requirements need to be clearly stated:
e The prediction method
o The time horizon
e The constraints

One of the mayor drawbacks of the development of
this technique to real world applications relies mainly
on the needed computational time. So this approach
has been mainly used for slow system with large
sampling times (seconds, minutes, hours). New
improvements in chips, ECUs... will expand its reach.

The first prediction method to be used it’s a simplified
DP algorithm.

3) Flatness control

An approach based on the Flatness principle proposed
by Fliess et al. [6] was used to develop nonlinear and
linear controllers have been developed for MIMO and
SISO systems.

The flat outputs for the linear systems have been
determined using the canonical form presented by
Fliess et al. [7]. No method exists to determine the flat
outputs for a Nonlinear system. If they can be
determined, they are not unique.

In the real system it could be possible to control up to
4 actuators (coolant thermostat, oil thermostat, water
pump and fan) while only 2 sensors (outputs) are used
(Engine outlet temperature and oil feed temperature).
As a result of such architecture, a full system
decoupling is not possible, there’s an input/output
mismatch. In order to apply the flatness control
directly to the system it would be necessary to define 4
outputs. Nevertheless, it is possible to consider
different operating conditions which are common in
every driving cycle, in order to select the adequate
input set in each case. These driving conditions are
presented in the following table and are explained in
the following paragraphs.

The thermostat valve will not be controlled. It will
remain the current wax thermostat that is temperature
dependent. The coolant pump is a two speed pump
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(High and low speed). The fan speed is variable
accordingly to the engine speed. And finally a variable
bypass valve is used to control the flow through the oil
cooler oil side.

In the first mode (wu), the primary objective consists
in allowing the cooling system to achieve the set
operating temperature (oil and coolant) In this case the
fan action is unwanted (fan can only cool the coolant)
. The oil bypass is kept closed so the oil reaches its
operating temperature as soon as possible (colder oil
increases the engine friction losses).

For the second mode (nc), the system has reached its
operating temperature (coolant and oil). In this mode’s
objective is to regulate the coolant temperature at a
given range. According to table 1, two controllable
components are available. However in this paper, a
simple control law has been used for the coolant pump
(similar to the current control).

Finally the last mode (ho) corresponds to a too high oil
temperature. The oil quality and its properties could
be deteriorated if the temperature keeps rising. In this
mode it is assumed that the pump is fully engaged and
two outputs can be controlled (Fan and Oil Bypass).

4) Model Free Control

The previous assumptions are valid for the model free
controller.

Model free control is a novel control strategy which
does not need any precise mathematical model, thus
offering some advantages for the control of complex
systems, such as:

- Simplicity,

- Fast implementation

- Low computation power needed
- Robustness

It has been called a universal control, a plug and play
control of complex systems.

However a key element was left unaddressed. The
differentiator is the heart of the MFC controller; it is
responsible to provide an accurate estimation of the
measurement first derivative.

In the following paragraphs we will present a specific
method to build a differentiator using the super
twisting algorithm and an adaptive super twisting
algorithm proposed by Levant. [8]

C. Implementation
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Fig. 3. Linear SISO implementation

In figure 3, the implementation of a linear SISO
controller is presented. A similar representation is
used for nonlinear and MIMO controllers.

A closed loop is used in order to give robustness to the
system. The correction is needed to deal with model
uncertainties and better deal with unknown inputs. It
has been set as a proportional or a PI gain.

III. RESULTS

As previously stated the proposed controllers will be
compared to the current control and an optimal control
using the dynamic programming algorithm which will
be assumed to be optimal. All controllers comply with
the requisites of the current cooling system
(temperature regulation) and prove to be somewhat
beneficial (reduction in overall fan-on time, reduction
of noise, fuel economy, and limitation of the engine
derating time).

For simplicity only the energy consumptions gains
will be showed. These are estimated results. The same
driving cycle has been used for all the controllers.

However the plant model used is not validated. The
model was developed in order to test and build the
control strategies. A drawback of the simulation
platform used is that the dynamics of the actuators are
not accounted for in the model.

The biggest limitation of Dynamic programming
remains the number of dimensions. Since it is
designed to calculate every possible path, if the
number of state variables is increased, the calculation
time is exponentially increased as well. Also, the
software capabilities could be exceeded (too big
matrices for instance). However the more states are
calculated, more accurate are the results and more
information can be drawn from the dynamics. A
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compromise was determined and the results are shown
in table 1.

Finally, the numerical results from simulation
concerning the temperature evolution of the coolant in
the different components and the oil -circuit
temperature are acceptable since they respect the
current imposed limits. These will be shown during
the presentation of the research.

Table 1. Fan energy consumption for the different strategies

Method Energy Consumption (%)

Control run 100
DP 45
RHC 52
Flat SISO 72

Flat MIMO 70.4
Flat NL 66
MFC SISO 85
MFC MIMO 79

IV. CONCLUSIONS

A. Conclusions

In this paper several new approaches for the control of
the cooling system components were introduced. An
implementation of said controllers is possible in a
simulation environment.

Even though results are not conclusive, just an early
implementation phase has been presented, the
evaluation of the concepts remains of interest. This
novel approach is based on the use of a simplified
model of the system and the introduction of new
control outputs completely decoupled. It was
compared and outperformed the current control
strategy that was developed experimentally in terms of
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energy gain. The gains shown correspond to
theoretical gains using software simulation.

Significant energy gains (15-55 %) are shown.
However uncertainties of the current model might hide
other effects on the cooling system. For instance, due
to an absence of heat rejection data, some assumptions
have to be made regarding the simulation model (not
all temperatures where known, not all flows are
measured...) and presented gains will vary in a vehicle
implementation. Additionally, the dynamics of the
actuators haven’t been introduced into the models; this
is a limit of the simulation platform. Further testing is
planned using a more realistic model.

A drawback of the flatness method presented is its
dependency on the availability of all the states.
Currently only few states are measured in a normal
vehicle configuration. Either an estimator needs to be
design to rebuild the states or new sensors need to be
installed in order to implement the procedure in an
actual truck. A second drawback is that the selected
outputs do not correspond to existing sensors, and it’s
physical representation is not easily understood. The
determined flat outputs can be identified as a sort of
heat storage of the system. Nowadays, it is not
possible to measured said outputs, so as stated
previously they have to be calculated using the
information from the system.

Conclusions presented in this paper are issued from a
solely energy consumption point of view. This is the
most interesting aspect for the manufacturer since it is
a marketing opportunity. However other objectives
can be pursued such as comfort (noise reduction),
improve drivability (derating strategies, reliability)
and weight (cooling package size reduction mainly).

The possible gains in energy consumption have been
presented in percentage compare to the current
control. No estimations will be made regarding fuel
consumptions because of the assumptions made for
this study. For example, the fan used is idealized (it is
assumed that the requested speed is achieved
immediately).

Further studies can also lead to an evaluation tool to
compare the individual gains due to the
implementation of a new component (e.g. electric
valve instead of wax thermostat). This was considered
interesting because it allows us to reduce the number
of variables to be tested by the DP algorithm and thus
reduce calculation time and needed computer memory
storage.

Reducing the number of states requires an
approximation of the system. However, this
approximation has shown to be accurate enough to
provide acceptable results.

(1]

(2]

(3]

(4]

(5]

(6]

(8]
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Next Steps

- It is expected to implement the controllers in a
simulation platform provided by Volvo GTT
which will be validated.

- Research will be pursued regarding the Thermal
Bond graphs.

- Further development of the estimation and the
cost function used for the RHC controller

- Develop a Reduced Order Model controller
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Abstract— In this paper, research realized in order to
monitor and improve the state of health of energy
storage systems is presented. The PhD work realized
focuses on controlling the balancing circuit already
present on the storage system to achieve the desired goal.
The state of health monitoring is deduced from online
estimation of the instantaneous internal parameter the
Equivalent Series Resistance (ESR) which represents the
ageing of the element. After that an optimal control of
the balancing circuit is applied in order to optimize the
aging of the whole storage system.

The validation tests were performed first using
simulations with realistic storage system models in order
to demonstrate and validate the effectiveness and the
accuracy of the proposed techniques. Moreover a test
bench is carried out to finalize the experiment. This part
of experimental validation is in progress. The results
presented covers storage system such as supercapacitor
but could be also after additional research being applied
to battery.

Résumé— Dans ce papier, les travaux de recherche
portant sur la surveillance et I’amélioration de la durée
de vie des systemes de stockage d’énergie sont présentés.
Le travail de thése s’intéresse en particulier, au contréle
des circuits d’équilibrage présents sur ces systemes de
stockage pour atteindre ces objectifs. L’état de santé des
éléments de stockage d’énergie quant a lui, est suivi en
ligne grace a I’estimation d’un paramétre interne qui
n’est autre que la Résistance Equivalente Série (ESR).
Par la suite une loi de contrdle optimal des circuits
d’équilibrage est appliquée aux éléments constituant le

systeme dans le but d’optimiser I’état de santé général du
systeme de stockage.

Les travaux présentés ont été tout d’abord validés par
des simulations réalistes du systéme de stockage et de son
utilisation. Par la suite, une maquette expérimentale a
été reéalisée dans un but de validation. Les résultats
expérimentaux sont obtenus par des essais sur des
supercondensateurs, mais la méthode utilisée pourrait
étre adaptée apres des études complémentaires sur des
batteries.

I. INTRODUCTION

Le systeme de stockage d’énergie électrique (SSEE)
qui fait I’objet de notre étude est constitué de plusieurs
éléments placé en série appelé aussi pack[1].

Ce SSEE, pour des raisons de sécurité et de fiabilité,
est géré par un systeme de gestion d’énergie appelé
BMS pour « Battery Management System ». Le BMS
inclus différentes fonctions, dont les principales sont
la surveillance des éléments, I’estimation des états et
I’équilibrage [2].

La surveillance porte sur la température et la tension
de chaque élément constituant le pack de stockage afin
de garantir la meilleure plage d’utilisation et d’éviter
les risques qui s’en suivent. L’estimation porte sur
I’état de charge, le SOC pour « State of Charge », mais
peut aussi porter sur I’état de santé, le SOH pour
« State of Health ». Ces estimations ont pour but



d’informer I’utilisateur de I’autonomie disponible et
du temps restant avant remplacement du systéme de
stockage. L’équilibrage, enfin, est une fonction
primordiale de sécurité dont le r6le principal est
d’ajuster la tension entre les éléments du SSEE.

En effet, une dispersion des caractéristiques des
éléments en série constituant le pack est fréquente. Les
principales causes de ces différences sont liées aux
procédés de fabrication des éléments, a la dispersion
des caractéristiques se pronongant au cours de
I’utilisation a cause de la dispersion de température
dans un méme pack et a I’age de chague élément.

Les circuits d’équilibrage ont le méme principe de
base de fonctionnement ; égaliser la tension entre
éléments d’un méme pack; mais différentes
architectures existent. Elles peuvent étre classées sous
deux principales catégories, I’architecture dissipative
et non dissipative.

L’équilibreur non dissipatif transfert I’excés d’énergie
et  I’homogénéise  entre  éléments via des
condensateurs, des inductances ou des
transformateurs. L’architecture dissipative plus simple
est moins chére, comporte une résistance et un
interrupteur branchés aux bornes de chaque élément
du SSEE. L’architecture non dissipative est plus
intéressante en termes de gain d’énergie mais la
dissipative reste dominante sur le marché en raison de
son faible codt et de sa simplicité [3].

L’objectif de ce travail de thése présenté dans ce
papier est d’exploiter le circuit d’équilibrage
dissipatif, afin de maximiser la durée de vie du pack
surveillé par le BMS.

En effet un pack constitué d’une association en série
d’élément, a une durée de vie restreinte a son élément
le plus faible. Cette fin de vie est celle entrainée par
I’élément qui se voit les conditions d’utilisations les
plus contraignantes (température et tension).

Les circuits d’équilibrage  conventionnels ne
s’intéressent aujourd’hui qu’a [I’égalisation des
tensions entre éléments. Ils ne prennent pas en
considération I’état de santé et donc le pack reste
limité par son composant le plus faible.

Notre objectif a travers ces travaux de thése est de
cibler la commande de ces circuits sur I’état de santé
des éléments du SSEE, ou les éléments les moins
dégradés sont plus sollicités et inversement,
garantissant ainsi I’optimisation de [I’utilisation de
chaque élément de stockage et maximisant ainsi la
durée de vie du pack.

Le travail présenté se divise en deux principales
parties complémentaires. La premiére présente
I’estimation de I’état de santé des éléments du pack de
stockage. La deuxieme partie, quant a elle, porte sur la
commande des circuits d’équilibrage maximisant la
durée de vie du pack.
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Il. SURVEILLANCE DE L’ETAT DE SANTE DES
ELEMENTS DE STOCKAGE D’ENERGIE

A. Principe

Afin de suivre I’état de santé des éléments de stockage
nous nous sommes intéressés au suivi en ligne d’un
parametre interne, reflet de I’age actuel de I’élément,
qui est la résistance équivalente série, I’ESR ou
« Equivalent Series Resistance ». En effet, le
vieillissement de I’élément de stockage est caractérisé
par I’évolution de ce paramétre qui se voit augmenter
au cours du temps et de I'utilisation [4]. Ainsi une
estimation de I’ESR a un instant donné de I’élément de
stockage comparée a sa valeur initiale peut nous
indiquer I’age actuel de cet élément.

L’outil que nous proposons a travers le travail de these
est une nouvelle méthode de caractérisation en ligne
originale, simple et efficace. En effet on se propose
d’exploiter le circuit d’équilibrage déja présent afin de
quantifier ’ESR de I’élément de stockage en ligne au
cours de I'utilisation du SSEE [5,6]. Contrairement a
I’existant, en termes de caractérisation, nul besoin
d’arréter ou de sortir le systéme de son environnement
comme avec les méthodes conventionnelles, ou
d’utiliser des algorithmes complexes de traitement de
données gourmant en memoires et temps de calculs
comme avec les observateurs.

Deux approches ont été étudiées et validées [5,6].
Celle que nous présentons ci-dessous est inspirée des
travaux de Pascal VENET sur le diagnostic des
condensateurs [7].

Le principe consiste a exploiter le comportement
fréquentiel du supercondensateur sur une plage de
fréqguence nommée bande de résonance Nous
générons ce comportement requis avec la commande
des circuits d’équilibrage. Nous mesurons les données
nécessaires a la  caractérisation grace a
I’instrumentation présente sur le SSEE. Enfin par un
simple calcul nous extrayons I’ESR instantanée de ce
composant surveillé par le BMS [6].

B. Réalisation

La premiére validation fut effectuée par simulation sur
MATLAB/SIMULINK et SIMPLORER  avec
différents modéles réalistes de supercondensateurs.
Par la suite, une maquette expérimentale a été réalisée
en vue de finaliser cette étude théorique.

La figure 1 représente la maquette réalisée. Elle
comporte un systéme de stockage d’énergie constitué
de six supercondensateurs, de circuits d’équilibrages
de type dissipatifs et une interface homme/machine.
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L’instrumentation et le plateau de controle sont
assurés par un équipement National Instrument. Un
PXI de NI est utilise. Il mesure les données
conventionnelles surveillées par le BMS et celles
nécessaires a la caractérisation. Il contrdle en paralléle
les interrupteurs des circuits d’équilibrage et affiche a
I’utilisateur via une interface Labview un tableau de
commande avec toutes les informations requises (ESR,
tension du pack, tension des éléments, courants,
températures,...)

fig. 1. Maquette expérimentale réalisée

C. Résultats expérimentaux

Dans cette partie, nous allons présenter I’exploitation
de la maquette expérimentale dans le but d’évaluer la
précision de la méthode présentée.

Différents supercondensateurs avec différents états de
santé ont été choisis pour réaliser ce test. La premiére
étape de ce test a consisté a caractériser I’élément de
stockage par une méthode hors ligne de type
« spectroscopie  d’impédance » pour  différentes
tensions de polarisation [9]. Par la suite, pour les
mémes conditions, nous avons procédé a la
caractérisation en ligne par notre approche en utilisant
les circuits d’équilibrage.

Les tableaux ci-dessous résument quelques résultats
obtenus sur des supercondensateurs de 3000F, 2.7V.

TABLE I. CARACTERISATION HORS LIGNE VS NOUVELLE
APPROCHE (SUPERCONDENSATEUR ETAT NEUF)

Supercondensateur “neuf”

Tension (V) | ESR (mQ) | ESR (mQ)
o AESR (%)

EIS circuit d’équilibrage
1.1v 0.17 0.17 1.05
2.1V 0.16 0.17 3.36
2.7V 0.15 0.16 2.41
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TABLE Il. . CARACTERISATION HORS LIGNE VS NOUVELLE
APPROCHE (SUPERCONDENSATEUR ETAT VIEILLI)

Supercondensateur “état vieilli”
Tension (V) | ESR (mQ) | ESR (mQ)
T AESR (%)
EIS circuit d’équilibrage
1.1v 0.29 0.30 1.72
2.1V 0.20 0.20 2.42
2.7V 0.18 0.19 2.88

Les résultats présentés montrent la précision et
I’efficacité de notre approche. Sur I’ensemble des
essais  réalisés  avec  différents cas de
supercondensateurs, I’écart entre la caractérisation
conventionnelle et notre méthode ne dépasse pas les
21%.

Cette différence maximale de 21% sur 48 cas de
mesures entre une méthode laborantine hors ligne
nécessitant un protocole de mesure particulier et une
méthode en ligne qui exploite le circuit d’équilibrage
et I’instrumentation incluse dans le BMS sans aucun
protocole de mesure est considéré est assez
satisfaisante comme résultat. Elle prouve bien la
précision de la méthode proposée.

I1l. COMMANDE EN DUREE DE VIE DES CIRCUITS
D’EQUILIBRAGE

A. Principe

Dans cette partie, on s’intéresse a la commande des
circuits d’équilibrage afin de maximiser la durée de
vie du SSEE.

Le travail présenté dans ce qui suit est le fruit d’une
étude ou I’on a cherché la configuration de commande
a appliquer aux circuits d’équilibrage dans le but de
maximiser la durée de vie du pack.

La commande prédictive choisie se base sur un modele
de prédiction qui s’appuie sur [I’évolution du
paramétre interne surveillé ESR dans le but de
maximiser la durée de vie du pack, avec des
contraintes sur la dissipation de I’énergie permise

B. Modéle de simulation

Afin de tester la commande prédictive et observer son
influence sur la durée de vie des éléments et la
longévité du pack, nous avons réalisé avec
Matlab/Simulink un modéle de SSEE constitué de
trois supercondensateurs et de leurs circuits
d’équilibrage (fig.2).
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Commande

fig. 2 . SSEE et son circuit d'equilibrage

Ce modeéle est évolutif dans le temps; suivant les
conditions  d’utilisation, les supercondensateurs
vieillissent et leurs paramétres internes se dégradent.
Nous avons aussi simulé des conditions proches de la
réalité ou les éléments de stockage, voient leurs
températures évoluer suivant leurs emplacements dans
le pack.

Pour réaliser ceci, le modele de
supercondensateur comprend trois parties :

- Un modéle électrique comprenant un circuit RC
série (ESR et C) modélisant les deux principaux
parameétres représentant le vieillissement des
éléments de stockage [4, 9, 10].

- Un modéle thermique permettant de simuler la
température environnante et |’échauffement de
I’élément de stockage [11].

- Un modéle de vieillissement permettant de simuler
I’évolution des parametres internes suivant les
conditions d’utilisation. Il exploite la loi d’Eyring
et I’historique de vieillissement accéléré réalisé sur
des supercondensateurs [9,10].

Grace a cette modélisation, nous avons donc simulé la
dispersion, initialement présente, des paramétres
internes des éléments d’un SSEE. Nous avons aussi
simulé la dispersion de température existante. Le
SSEE est soumis a des cycles NEDCépétitif jusqu’a
atteindre sa fin de vie. La modélisation du SSEE et de
son utilisation étant réaliste, elles permettent donc de
voir I’impact de I’équilibrage sur I’amélioration de la
durée de vie.

chaque

C. Résultats de simulation

Afin de quantifier et de valider le résultat de la
commande des circuits d’équilibrage sur la
maximisation de la durée de vie, on se propose de
comparer I’impact d’un équilibrage classique avec
celui proposé sur la durée de vie du SSEE.

Le tableau suivant présente les parametres initiaux
introduits dans la simulation. Les éléments de
stockage sont initialisés avec une dispersion de
paramétres initiale de 5%.

TABLE I11. CONDITION INITIALES DES SUPERCONDENSATEURS

Conditions initiales | sc1 | sc2 | sc3 |
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ESR, (MQ) 0.250 | 0.256 | 0.263
Co (F) 3000 | 2925 | 2850
Uo (V) 1 1 1

Partant d’une température ambiante de 25°C, nous
avons simulé une dispersion maximale de 10°C entre
les trois éléments pour se rapprocher des différentes
conditions environnantes qui peuvent exister dans une
application. L’élément 1 étant supposé proche d’une
ventilation il voit continuellement une température
environnante plus faible. L’élément 2 a des conditions
moyennes de température. Enfin I’élément 3, au centre
du pack, subit la température la plus élevée.

Afin de représenter le vieillissement des éléments de
stockage, nous présentons I’évolution de I’ESR en
fonction des cycles, jusqu’a la fin de vie présumée du
SSEE. La fin de vie est estimée lorsque I’'un de ses
éléments atteint 1.6 fois son ESR initiale [9].

La figure 3 représente I’évolution de I’ESR des
éléments de stockage pour un équilibrage classique.
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fig. 3. Evolution de I'ESR avec un équilibrage classique

La figure 4 représente I’évolution de I’ESR des
éléments de stockage lors d’un équilibrage ciblant la
durée de vie.
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La figure 5 représente I’évolution de I’ESR des

éléments

de

stockage

avec les

d’équilibrage (classique vs durée de vie).

deux

types
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fig. 5 Equilibrage classique en tension VS équilibrage en
durée de vie

L’analyse des résultats de I’équilibrage classique
démontre bien que la fin de vie du systéme est
entrainée par I’élément le plus faible.

L’équilibrage en durée de vie démontre que pour
maximiser la durée de vie il faut homogéneéiser les
états de santé entre les éléments.

Le résultat est assez satisfaisant car nous obtenons une
ameélioration de durée de vie prolongeant I’utilisation
du SSEE de 27%.

Cependant, certaines améliorations restent a faire dans
sur la gestion des contraintes afin de garantir le
meilleur compromis entre pertes d’énergie et longévité
du SSEE.

IVV. CONCLUSION

Le travail présenté dans cet article porte sur
I’amélioration de la durée de vie des systéemes de
stockage d’énergie a travers la commande des circuits
d’équilibrages du BMS qui assure la surveillance et la
sécurité des SSEE.

Apres étude et analyse de la problématique, nous
avons cherché une méthode permettant de définir
I’ESR réelle de I’élément surveillé. Cette ESR est un
indicateur de I’état de dégradation de I’élément de
stockage. Pour définir cette ESR réelle deux solutions
ont été proposées. Ces deux solutions ont été validées
expérimentalement [5,6]. Ces méthodes ont un
principe simple. Elles exploitent le matériel existant
sur le BMS en effectuant une identification en ligne.
Enfin ces procédés ne nécessitent pas une capacité de
calcul importante. Elles peuvent étre facilement
implémenté dans un BMS avec des modifications
minimes et ainsi améliorer la durée de vie du SSEE.

Par la suite la seconde partie de I’étude a porté sur la
commande des circuits d’équilibrage en fonction de
cet état de santé estimé. La commande choisie est la
commande prédictive avec contrainte. Apres diverses
recherches sur la fonction cout et les contraintes a
fixer. Le résultat de la derniére fonction est assez
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satisfaisant car nous obtenons une amélioration de
durée de vie prolongeant I’utilisation du SSEE de
27%.

V. PERSPECTIVES DES TRAVAUX

Pour les douze mois qui se présentent, les perspectives
de travaux sont la validation expérimentale de I’impact
de [I’équilibrage en durée de vie avec de
supercondensateurs réels.

La maquette expérimentale présentée dans la premiére
partie va étre utilisée afin de reproduire les conditions
simulées précédemment.
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