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Résumé

Ce projet de fin d’études porte sur I’étude et simulation d’un véhicule
électrique (VE) a base d’une machine asynchrone a cage d’écureuil. 11 présente
principalement la simulation avec la commande vectorielle.
Le travail présenté fait I’objectif de deux grands axes : La premiere partie se focalise
sur la modélisation et la simulation des composants de la chaine de traction de VE que
ce soit la MAS, l'onduleur MLI, ou encore la dynamique de VE avec ses différentes
contraintes.

Le deuxieme axe concerne la simulation de VE avec la technique de la
commande vectorielle commande vectorielle (CV) afin d’avoir la performance de

stabilité dans les différentes contraintes de la route.

Mots-clés: Véhicule electrique (VE), Machine asynchrone(MAS), Commande
vectorielle (CV).

Abstract :

This graduation project focuses on the study and simulation of an electric
vehicle (EV) based on an asynchronous squirrel cage machine. It mainly presents
simulation with vector control.

The work presented has two main axes: The first part focuses on the modeling and
simulation of the components of the EV traction chain, whether it is the MAS, the
PWM inverter, or even the dynamics of EV with its various constraints.

The second axis concerns the simulation of EV with the technique of vector
control vector control (CV) in order to have the performance of stability in the various

constraints of the road.

Keywords: Electric vehicle (EV), Asynchronous machine (MAS), Vector control
(CV).
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Notations symboliques et abréviations

VE : Un véhicule électrique

BV : la boite de vitesses

MCC : Le moteur a courant continu
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MSAP : Le moteur synchrone a aimant permanent
DTC : Commande directe du couple

MLI Modulation de largeur d'impulsion
DFOC Direct Field Oriented Control
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D : directe

Q :quadratique
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X : vecteur d’état.
U : vecteur de commande.
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vy : Accélération tangentielle du véhicule

g: Accélération de pesanteur

p : Rayon du virage.
V : Vitesse du véhicule.

u : Coefficient de friction des pneus du véhicule sur la route
Cr roue : Le couple résistant a la roue
Frt : l'effort résistant total

Rr: Résistance au roulement.

Ra : Résistance aérodynamique.

Rp: Résistance due a la pente.

r : rayon d’une roue.

pa: désigne la masse volumique de I’air

S : est la surface frontale du véhicule

Cx : est le coefficient de pénétration dans I’air
V : est la vitesse du véhicule

f Coefficient de frottement [ N.m. / rad ].

Rs Résistance statorique [ohm)].

Ce : Couple électromécanique [Nm].
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Ts : Constante de temps statorique[s].
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I Introduction général

L’économie d’énergie, La protection et la préservation de I’environnement, sont
les maitres mots de ce XXle siecle. C’est un objectif écologique qui ne pourra étre
atteint sans apporter des changements radicaux au niveau des activités humaines qui
sont fortement responsable de la pollution, et de 1'accroissement de la consommation

d'énergie dont le moyen de transport le plus utilisé par ’homme : la voiture.

Parmi les solutions avancées par les constructeurs automobiles, on retrouve les
voitures fonctionnant aux carburants biologiques tels que 1’essence a éthanol, celles
utilisant 1’énergie solaire ou fonctionnant a 1’aide d’une batterie, autrement dit, des

voitures électriques.

Les voitures électriques sont les véhicules les plus propres, dont la propulsion
est assurée par un moteur fonctionnant exclusivement a 1’énergie électrique au lieu du
carburant qui représente 90% de la pollution dans les villes. Elles sont alors une
excellente solution aux problemes liés a la dégradation de la nature, a moyen et a long
terme, elles pourraient remplacer les véhicules thermiques et modifier de maniere

radicale notre maniere de considérer le moyen de transport.

Le véhicule électrique est loin d’étre une nouvelle idée, bien au contraire c’est
une invention qui date depuis le XIXe siecle et qui est améliorée durant les années
suivantes, ce qu’on va justement voir dans le premier chapitre ainsi que, quelques

généralités sur cette derniere.

Le deuxieme chapitre se portera sur la modélisation des déférentes parties de la

chaine d’entrainement du véhicule électrique.

Enfin, le troisiecme chapitre, sera consacré a la simulation des différentes
composantes des véhicules €lectriques a base d’'une MAS a cage d’écureuil soumis a

un parcours variable.
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Chapitre I généralité sur les véhicules électriques

I.1 Introduction

Ce chapitre a pour objectif de donner quelques généralités et définitions utilisées par la
communauté scientifique travaillant sur ce vaste domaine qui est la voiture électrique. Nous allons
présenter un état de 1’art de la voiture électrique (la classification selon I’énergie, le systeme de
puissance), de plus nous nous intéressons aux principaux composants de la chaine de traction
(batteries, motorisation. . .) et nous finirons par souligner les différents avantages et inconvénients
des véhicules électriques.

1.2 Définition

Un véhicule électrique "VE” est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur
fonctionnant exclusivement a I’énergie électrique. Autrement dit, la force motrice est transmise aux
roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de transmission retenue.

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I'électronique de puissance, les systemes de gestion de 1'énergie, etc. beaucoup d’idées et de
nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion. Toutes ces
Explorations sont liées a une problématique commune : la production, le transport, le stockage et
I’utilisation de I’électricité.

Le systeme de propulsion électrique (figure 1.1) est I’organe principal du véhicule électrique,
ce dernier est propulsé électriquement par des moteurs et comporte un systeme de transmission

formé par un ou plusieurs moteurs électriques entrainant deux roues motrices.[6]

- \\(.‘u nvertissennr
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Chargeur ——— || || | I || =
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Consigne e Commande o
de Commande |—— & - o4
"D e e Controle -

Figure 1.1: Synoptique d’un Systéme de Propulsion
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1.2.1 Le Bloc Moteur Electrique

Le moteur électrique est 1’élément indispensable du véhicule électrique, il doit étre robuste,
fiable et pratiquement sans entretien, ce qui est plus indiqué pour le moteur a induction. Selon le
type de propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs moteurs. Par ailleurs, différents types de moteurs
peuvent étre utilisés pour la propulsion, et cela dépend de plusieurs parametres et contraintes du

type de propulsion (véhicule lourd ou léger, faible ou grande puissance, etc.).

1.2.2 Le Bloc de Commande et de Controle

Le bloc de commande et de contrdle "Controleur” est le cerveau du systeme de propulsion, son
role est de capter les informations d’état du systeme (vitesse de rotation, courants, etc.) de les traiter
et d’agir en conséquence pour la génération des signaux de commande, appliquées au moteur

€électrique afin de gérer au mieux la consommation d’énergie. [2]

1.2.3 Le Bloc de Puissance

Une autre vision sur les systemes électroniques a émergé, cela est dii a I’évolution des
Semi-conducteurs. En effet, les convertisseurs de puissance permettent maintenant d’élargir le
champ d’application des machines électriques. Un convertisseur de puissance est un dispositif de
puissances qui assure la liaison entre la source "batteries” et la machine a commander en modulant

I’énergie disponible pour le besoin.

1.3 Technologies émergentes
1.3.1 Véhicules Electriques a Batterie

Un véhicule électrique a batterie utilise exclusivement 1’énergie emmagasinée dans un
bloc-batterie du véhicule, rechargé a partir d’un réseau é€lectrique local, qui la fournie, ensuite aux
moteurs €lectriques servant a propulser le véhicule. L'autonomie des véhicules électriques a batterie

dépend du type de batterie qui y est installé.
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Figure 1.2 : Véhicule électrique a batterie

1.3.2 Véhicules hybrides

Un systeme hybride est par définition composé de deux sources d’énergie différentes pour se
mouvoir. L’utilisation d’un véhicule hybride qui combine une motorisation électrique et une
motorisation thermique, apparait comme une solution intermédiaire et une alternative intéressante.

Ces combinaisons, bien choisies, peuvent rendre les véhicules hybrides jusqu’a deux fois plus
efficaces et, assurent une autonomie comparable aux véhicules conventionnels.
L’adjonction d’un moteur électrique et d’une puissante batterie permet d’optimiser le
fonctionnement du moteur thermique ou de le remplacer momentanément et donc de réduire la
consommation et les émissions (en site urbain, le moteur thermique est a I’arrét "zéro pollution”, il
est utilisé a des vitesses plus élevées et peut Etre assisté par le moteur €lectrique pour les fortes
accélérations). D’une maniere générale on distingue trois principaux types de systemes
d’entrainement hybride :

a - Hybride série.

b- Hybride parallele.

c- Le combiné (série-parallele)
Ces systemes different dans leur fagon d'intégrer le fonctionnement des deux unités de production
d'énergie[3].

1.3.2.a Véhicule hybride série

La technologie série sépare completement la production d’énergie et son utilisation pour
I’entrainement des roues. Le véhicule est propulsé entierement par le moteur électrique (figure 1.3)

et le moteur thermique sert a fournir I’énergie électrique. Cette énergie est emmagasinée ou
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directement utilisée pour entrainer un ou plusieurs moteurs électriques qui fournissent la puissance
nécessaire pour propulser le véhicule. Il n’y a aucun lien mécanique entre les deux moteurs.

Parmi les avantages du véhicule hybride série on cite son autonomie et sa puissance disponible
comparable a un véhicule thermique. De plus, cette configuration offre la possibilité d’une gestion
globale de I’énergie présente dans le systeme (thermique et électrique). Enfin, la batterie, largement
sous-dimensionnée par rapport au véhicule tout électrique, devient non limitative d’un point de vue
énergétique mais aussi permet le mode de fonctionnement a zéro émission. L’ inconvénient majeur
de cette configuration est I’importance du systeme de motorisation de méme que pour le véhicule
hybride parallele, avec les mémes conséquences d’augmentation de la masse, du colit et la

diminution de la place disponible [3], [4].

Resenvoir Batterie
||
Moteur | |Générateur| | Chargeur | |Convertisseur Moteur
thermique | 7] électrique
Volant
d'inertie [ |

Figure 1.3 : Véhicule hybride Série

1.3.2.b Véhicule hybride parallele
Dans cette configuration, le véhicule est équipé d'une double propulsion thermique et électrique
(figure 1.4). Les atouts du systeme parallele résident dans le fait que 1’on peut combiner ou
superposer, a bon escient, les deux entrainements, la propulsion est électrique et/ou thermique. Le
moteur thermique est utilisé a haute vitesse et le systeme électrique est utilisé comme appoint pour
les accélérations, la récupération et éventuellement sur les cotes et au démarrage.
Le véhicule hybride parallele a beaucoup d’avantages, parmi lesquels on cite ses performances et
son autonomie qui sont comparables a celles d’un véhicule thermique mais surtout son taux
d’émission z€éro en mode électrique. Toutefois, il présente des inconvénients majeurs a savoir d’une

part le poids et I’encombrement élevé, de son systeme de motorisation et d’autre part, la redondance

de fonctionnalités entre ses deux moteurs.




Chapitre I généralité sur les véhicules électriques
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Figure 1.4 : Véhicule hybride Parallele

1.3.2.c Véhicule hybride combiné
L’architecteur combinée, appelée aussi hybride a dérivation de puissance, permet de

Combiner les avantages des structures série et parallele .cette structure présent un lien mécanique
de plus entre le moteur thermique et la transmission par rapport a I’hybride série et une génératrice
électrique est ajoutée entre le moteur thermique et le convertisseur de puissance par rapport a
I’architecture parallele comme le montre la (figurel.5).les puissance sont donc combinées en deux
nceuds : I'un électrique et 1’autre mécanique.

En 1998, Toyota produit, sur ce principe, le premier véhicule hybride (Prius) équipé d’un moteur
thermique qui est accouplé a un générateur électrique a aimants associé a une batterie

d’accumulateur Ni-MH, il est également accouplé a un moteur €lectrique d’une puissance créte de

33 kW.[3].

Réservoir de | Moteur < »
carburant Thearmigue
Liaisons i =g
. e WA
— hydraulique Génératrice 8 e
—  mécanique Electrique & §
T m
e dlechrique i = E
¥
- Convertisseur Machine
Batterie  |&--w : - : i
de puissance Electrique

Figure 1.5 : Véhicule hybride combiné
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1.4 Solution de transmission mécanique dans une chaine de traction tout électrique

L’objet de la transmission de puissance mécanique est de relier la source d’énergie, le ou les
moteurs électriques, aux roues motrices du véhicule ; il s’agit d’adapter la vitesse et le couple du
moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule.

Nous pouvons envisager plusieurs possibilités d’associations d’éléments nécessaires a la
transmission de la puissance qui sont le réducteur mécanique, la boite de vitesses (BV) et
éventuellement le différentiel. Le choix du réducteur est intimement li€, au type de véhicule et au
choix du moteur qui a un volume et une masse principalement fonctions de son couple. Pour réduire
la masse embarquée et le colit de la motorisation, on préfere généralement associer le moteur a un
réducteur mécanique.

Cela permet de réduire le couple que doit fournir le moteur en augmentant sa vitesse de rotation.

Il doit étre parfaitement adapté aux exigences fonctionnelles du véhicule.

1.4.1 Solution avec boite de vitesse mécanique

L’avantage essentiel de cette solution est de permettre I'utilisation d’un moteur a plus faible
couple, donc plus léger, pour une vitesse maximale donnée. Remarquons qu’entre deux
changements de vitesse (petite plage), si le moteur possede une capacité de fonctionnement a
puissance maximale constante, cela peut permettre également la suppression des fluctuations de

puissance. La figure (Figure 1.6) montre cette solution.

e "

embrayage

Boite de Vitesse
+ différentiel
i

1234 AR

Motews
électrigue

=== Controle }—-—

Accumulateur

Figure 1.6 : Solution monomoteur avec boite de vitesse

]
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1.4.2 Solution avec réducteur mécanique a rapport fixe

Le couple maximal que doit délivrer un tel moteur associé a un réducteur de rapport fixe est
supérieur a celui que devrait produire un moteur associé a une boite de vitesses.

Cette solution est illustrée sur la figure (Figure 1.7).

Moteus Reducteur f:l.‘\.,:.‘
Electmique + différenticl
I :

""[ Controle ]--—

Accimilateir

Figure 1.7 : Solution monomoteur avec réducteur fixe

En effet, les rapports courts aux basses vitesses permettent d’accroitre le couple aux roues. Le
couple est une grandeur trés dimensionnelle et I’absence de boite de vitesses se paie par un moteur
plus lourd, plus encombrant et plus coliteux. Malgré tout, c’est la solution qui est quasi

universellement retenue.

1.4.3 Solutions multi-moteurs
Il peut a priori sembler intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer les
organes de transmission mécanique comme le différentiel et les doubles joints de cardans,
nécessaires dans les deux solutions précédentes. Cela constitue encore un pas, apres la suppression
de la boite de vitesses et de I’embrayage, vers la simplification de la chalne de transmission
mécanique. On peut ainsi réaliser des solutions a deux roues motrices soit a I’avant, soit a 1’arriere
ou encore des solutions a quatre roues motrices.
Lorsque les moteurs sont sur les roues directrices, une tres grande sécurité de contrdle est requise,

ils ne doivent en aucun cas se bloquer lors d’une défaillance. Les moteurs peuvent étre associés a un
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réducteur fixe (il n’est plus possible ici d’avoir une boite de vitesses) pour accroitre le couple
massique (Figure 1.8-a) ; ils peuvent également entrainer directement la roue dans laquelle ils sont
alors intégrés (Figure 1.8-b). Dans ce cas, il est nécessaire d’avoir recours a des moteurs a tres fort

couple massique et généralement a rotor extérieur.
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(a) motoréducteur répartis (b) entrainement direct

Figure 1.8 : Motorisation Multi-moteurs

Le moteur-roue integre un moteur électrique et d’autres composants dans une configuration
compacte qui peut s’insérer dans une roue de dimensions ordinaires. Les convertisseurs de
puissance peuvent étre installés soit a I’intérieur soit a I’extérieur de la roue. Il est montré sur
la (Figure 1.9) a quoi ressemble ce type du moteur. Ce systeme permet d’une part de controler avec
haute précision et indépendamment le couple appliqué a chaque roue et d’autre part de maximiser la
capacité du freinage régénérateur. L’utilisation de ce type de moteur sur des roues directrices,
permet la suppression de toutes les parties mécaniques liées a la transmission (différentiel, boite de
vitesse, embrayage, etc..), de commander indépendamment les roues et en méme temps, de libérer

de I’espace dans le véhicule, notamment utilisable par les batteries [1].
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Figure 1.9 : Moteur Roue

Cette grande liberté permet un controle indépendant du couple ce qui peut améliorer la sécurité
de transport. Les inconvénients de ce type de moteur sont la difficulté d’intégrer un réducteur.
Ainsi, I'introduction d’un moteur a fort couple dans la roue peut avoir tendance a déstabiliser le
véhicule. Enfin, il se pose aussi le probleme du freinage, d’une part il faut intégrer au moteur roue
le disque de frein et d’autre part il faut tenir compte des échauffements supplémentaires dus a la
dissipation d’énergie calorifique lors des phases de freinage.

Un exemple de voiture commercialisée en France depuis 2003, ayant un systeme ressemblant
fort & la configuration série est la Renault Kangoo Elect’Road, présentée sur la (figure 1.10).En
effet, la configuration série (la Kangoo Elect’Road) provient d’une évolution de la Kangoo
Electri’cité, véhicule entierement électrique.

Ainsi, équipé d’un générateur électrique qui autorise le rechargement des batteries en roulant et

permet d’augmenter 1’autonomie de 90 a 180 Km a partir d’un cycle européen urbain|[7].

Kangoo Electri'cité

Version tout électrigue

Kangoo Elect'road

Version avec prolongateur d'autonomie

Figure 1.10 : Renault Kangoo Electri’Cité et Elect’Road
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L.5 La chaine de traction électrique

La chaine de traction électrique est I’organe principal du véhicule €lectrique.

I.5.1 Le moteur électrique d’entrainement

Le moteur électrique est 1I’élément indispensable du véhicule électrique. Les fabricants des VE

emploient habituellement différents types de moteurs d’entrailnements en tant qu’élément

indispensable dans la chaine de traction. Ceux-ci peuvent €tre de divers types tels que :

N

N

Le moteur a courant continu (MCC), a induction (MAS), synchrone a aimant permanent

(MSAP), a reluctance variable (MRV) etc. Certains des modeles du VE utilisés par différentes

compagnies sont énumérés ci-dessous (Tab 1.1), avec le type du moteur utilisé.[8]

Compagnie Modele du VE Moteur
Fiat Fiat Panda Electra M.C.C. a excitation Série
Fiat Fiat Seicento Moteur a Induction
Honda Honda EV plus MSAP
Mazda Mazda Bongo M.C.C. a excitation Shunt
Nissan Nissan Altra MSAP
Toyota Toyota RAV 4 MSAP
General GMEVI1 Moteur a Induction
Ford Ford Think City Moteur a Induction

Tab1.1 : Différents Modeles des Véhicules Electriques

Chacun des moteurs a des avantages et des inconvénients, mais ce sont essentiellement les

notions de coft et de difficulté de la commande qui s’affrontent :

»  Le moteur synchrone aimant permanent (MSAP): offre la plus grande efficacité des trois
moteurs, sur toute la gamme de vitesses et les densités de puissance les plus €élevées, ce qui se

traduit par un encombrement plus réduit.

=
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Par contre, des inconvénients sont aussi a considérer dans 1'emploi de ce genre de machine. Tout
d'abord, les aimants sont construits avec des éléments de terres rares dont l'acquisition pose des
problemes économiques, politiques et écologiques. En plus, les aimants réduisent la fiabilité du
moteur par les effets de démagnétisation que peuvent apparaitre dans le cas d'une utilisation en
dehors des limites prévues.

L'échauffement se produit surtout dans le rotor (dans les aimants); ainsi la diffusion de la chaleur
est plus difficile a faire. Un dernier inconvénient pour ce type de moteur est li€¢ au cycle de
fonctionnement du véhicule, et plus exactement aux phases de fonctionnement a vide.

L'excitation du moteur doit étre maintenue méme dans ces périodes, entrainant des pertes
Supplémentaires dans les parties ferromagnétiques.
> Le moteur asynchrone a cage : offre un couple et un rendement comparables aux moteurs
a aimants permanents, surtout dans la gamme des hautes vitesses.

L'avantage principal de ce type de moteur par rapport aux moteurs synchrones est 1'absence des
aimants et la construction simple. La gamme des vitesses a puissance constante est tres large et
donc le moteur est bien adapté pour des applications de traction. L'avantage majeur du moteur
asynchrone est représenté par son prix tres réduit, suite a son degré d'intégration dans le marché.
Toutefois, le grand nombre des spires dans le bobinage et la présence de la cage rotorique
augmentent les pertes Joules et la masse totale du moteur.

Aussi, 1'échauffement de ce type de moteur est important. Dans la gamme des basses vitesses.
> Par comparaison, le moteur a reluctance variable(MRYV) a une construction tres simple.
Cela se traduit par une fiabilité élevée, un prix de construction réduit (52% par rapport au prix du
moteur asynchrone et seulement 30% par rapport au moteur synchrone a aimants permanents) et un
poids réduit (85% du poids du moteur a aimants et 73% du poids du moteur asynchrone). La
localisation de 1'échauffement dans le stator plutot que dans le rotor facilite 1'évacuation de la
chaleur et élimine la nécessité des systemes de refroidissement supplémentaires.

Néanmoins, la densité de puissance et l'efficience du moteur, qui sont inférieures, doivent étre
attentivement adressées depuis la phase de conception. Finalement, les ondulations de couple et les
effets acoustiques du moteur sont des inconvénients spécifiques de la MRV.

Le cofit de la partie d'alimentation est relativement élevé par rapport aux autres solutions.
L'onduleur normalement utilisé (en demi-pont asymétrique) n'est pas disponible sous une forme
industrielle ce qu'entraine une augmentation du prix du systeme de traction. [9]

Notre choix est porté sur un moteur a induction pour un véhicule urbain. D’une part, cette machine

est la plus utilisée dans les applications industrielles ou la variation de vitesse, une haute précision
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de régulation et de hautes performances en couple sont requises. D’autres part, c¢’est parce qu’il
bénéficie de la plus grande expérience en matiere de moteurs électrique, il est souvent retenue pour

la motorisation des automobiles électriques est commence a &tre utilisée dans les chariots a

manutention.

a) EV1 b] Tesla

Figure 1.11 : véhicule électriques avec moteur asynchrone

I.5.2 La source d’énergie
Le stockage de I’énergie électrique est le probleme majeur du véhicule électrique. Dans cette
partie, nous présenterons de maniere succincte deux voies technologiques possibles : les batteries et
les piles & combustible. Ces éléments permettant de stocker de 1’énergie doivent remplir les
conditions suivantes [10] :
e Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids en W/kg) permettant de bonnes
accélérations.
¢ Une bonne énergie massique (en Wh/kg) étant synonyme d’une bonne autonomie.
e Une durée de vie (DVy,;) : définit le nombre de batterie utilisée durant la vie du véhicule. Deux
types de durées de vie sont a considérer :

1. La durée de vie calendaire : capacité de la batterie a résister aux dégradations dues a
L’usage et au temps. Elle dépend de la fréquence d’utilisation, et en moindre mesure, de la
température et de I’humidité. Elle est donnée en année.

2. La durée de vie cyclique est le nombre de charges / décharges que la batterie peut
Supporter. Elle est liée a la profondeur de décharge imposée a celle-ci.

La durée de vie calendaire est une donnée figée, alors que la durée de vie cyclique dépend de la
fréquence de recharge du véhicule et donc de 1’usage de son propriétaire.
La durée de vie de la batterie (DV} tieter) €5t €gale au minimum entre ces deux durées de

vie :

DVbatieter= mln(DVcalendair’ Dchclique)
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¢ Disposer d’un faible entretien et constituer d’éléments facilement recyclables.

e Le temps de recharge (en h) : il dépend du type de recharge mise en ouvre (charge normale ou
charge rapide)

e La sécurité: un systeme électronique doit permettre la gestion de la batterie (température, vitesse
de charge /décharge, etc ...) pour éviter tout dysfonctionnement pouvant impacter la sécurité.

e e cout: Les couts des batteries de VE équipées des chimies les plus performantes sont
aujourd’hui importants. Les constructeurs comptent sur une augmentation des volumes de

production pour en diminuer les cofits.

1.5.2.1 Les différentes technologies de batteries envisageables

Plusieurs chimies de batterie sont aujourd’hui envisagées pour les VE, chacune ayant des
caractéristiques propres. Ces technologies different dans leur mode de production, d’élimination,

mais aussi en termes de performance lors de la phase d’utilisation :

> Batteries Plomb-acide
La technologie Plomb-acide est la technologie de batterie la plus ancienne. Elle est largement
utilisée dans le monde industriel, en particulier pour les chariots élévateurs type Fenwick, Cette
technologie présente deux avantages importants : son cofit relativement faible et son recyclage aisé.
Elle a en contrepartie une densité énergétique faible (environ 30Wh/kg), qui implique une masse de
batterie importante pour obtenir une autonomie acceptable pour un véhicule. Enfin, sa durée de vie
est courte, elle est toutefois €tre envisagée pour de petits véhicules limités a de faibles vitesses et a

usage exclusivement urbain.

> Batteries Alcalines

Les batteries Alcalines comprennent les batteries Nickel-Cadmium, Ni-Métal-Hydrure, etc. Ces
technologies sont cheres, mais équipent la plupart des véhicules roulant aujourd’hui.
- Nickel-Cadmium
Cette technologie a des nombreux avantages : elle est robuste et présente des performances
(densité énergétique et densité de puissance) correctes, et une filiere de recyclage déja existante.

Elle demeure toutefois une technologie tres onéreuse, et son rendement est sensible aux variations
de température.
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-Nickel-Métal Hydrure

La technologie Nickel-Métal Hydrure a des performances comparables a celle du Nickel-
Cadmium. La différence tient aux alliages particuliers qui sont utilisés a la place du cadmium
Son désavantage est la limitation en densité énergétique et en densité de puissance. Il s’agit d’une
technologie mature et éprouvée industriellement et les améliorations possibles sont faibles. On

n’espere plus baisser les cofits en augmentant la production.

> Batteries Lithium

Du fait de sa densité énergétique importante, de I’absence d’effet mémoire et de leur faible
autodécharge, cette technologie de batterie est présentée comme la solution pour les VE du futur.
On la retrouve dans de nombreux prototypes qui annoncent les plus fortes autonomies. Elle se
décline en deux technologies principales :

= le Lithium-ion, qui équipera les véhicules Renault, Micro-car, Peugeot, etc. Il en existe une
grande variété : Lithium manganese, Lithium fer phosphate, etc.

= le Lithium polymere qui équipera la Blue-car développée par Bolloré.

Ces batteries de véhicules ne sont pas encore vraiment produites en série et de nombreuses
Optimisations sont a apporter quant a la durée de vie, la sécurité, les cofits de production, etc.

Il existe de nombreuses autres chimies de batteries dont les performances sont différentes. De
plus, du fait de leur caractere prospectif, il y a peu de retour d’expérience sur les batteries les plus
prometteuses (Lithium-ion), et des incertitudes demeurent quant a leur durée de vie dans le véhicule
et leur sécurité.

Différentes chimies de batteries seront considérées dans ces travaux, dont les performances
different : le plomb-acide, le nickel-métal-hydrure, et le lithium-ion. Le choix a également été
fonction de I’importance des données recueillies pour chaque technologie identifiée

Le tableau ci-dessous présente quelques chiffres permettant de situer les différentes technologies

de batteries :
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N 1 Enut:giv l‘uissfml:l: Nombre de Rendement Codt ustirlm'*
lee hnologie ms sique M 55 ig ue eveles %) {euros |
{Wh/kg) (Wike) ' kWh)

Plomb 35-50 150-400 S00-1000 20 H4-95
_\u:!wl— 3050 100-150 1000-2000 73 250-350
cadium
Nickel-

hydrure de B -30 200-300 LOO0-2000 70 200-350

metal
Lithium-ion B0-200 200-300 100D =05 500-1500

Tab 1.2 : Technologies des batteries

1.5.2.2 Pile 4 combustible

Une pile a combustible est un générateur qui convertit directement I’énergie interne d’un
combustible (hydrogene, méthanol, etc.) en énergie électrique, en utilisant un procédé
électrochimique contrdlé. Le principe de fonctionnement d’une pile a combustible se résume dans
une combustion électrochimique, controlée d’hydrogene et d’oxygene, avec production simultanée
d’électricité, d’eau et de chaleur a évacuer selon une réaction chimique globale universellement
connue.

Une cellule élémentaire est constituée de 3 éléments[11], [12] :

1. deux électrodes,

2. un électrolyte.

Les deux électrodes sont séparées par 1'électrolyte. A I'anode, on amene le combustible (le plus
souvent de l'hydrogene, parfois du méthanol). La cathode est alimentée en oxygene (ou plus
simplement en air, enrichi ou non en oxygene)

Le fonctionnement global d’une pile a combustible est décrit sur la figurel.13 .une réaction
d’oxydoréduction (en présence de platine) fait réagir I’hydrogene et 1’oxygene pour produire de

I’électricité, de I’eau et de la chaleur selon les équations chimiques suivantes :

2H,—> 4 H*+4 e~ (électrolyte acide) (& I’anode : couple H+/H2)

0,+4 H*+4 e~ — 2H,0 (a la cathode : couple 02 /H20)

H, +1/209 ____, H,O0 + électricité + chaleur  (la réaction globale)

|
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g/ [\

~

[Electrolyte)
.

- .,

] O.+4H" + 4@’ 2H O

Figure 1.12 : Production de 1’électricité dans une pile & combustible

L.5.3 le super condensateur

Présent une énergie massique plus faible que celle de la batterie mais une densité de puissance
plus importante, ainsi cette source d’énergie est plus réactive aux demandes de fortes puissance
mais ne permet pas d’accumuler beaucoup d’énergie, son nombre de cycles de charge/décharge est
tres élevé comparé a celui d’une batterie.

Il délivrera la puissance instantanée nécessaire aux fortes accélérations, quand les batteries

seront lentes a répondre [3].

1.5.4 Les convertisseurs statiques
1.5.4.1 Les redresseurs (AC-DC)

Dans un véhicule €lectrique, les redresseurs sont utilisés pour transformer 1’énergie électrique a
courant alternatif fournie, soit par le réseau de distribution général, soit par un alternateur placé a
bord du véhicule et accouplé a un moteur thermique ; en énergie €lectrique a courant continu qui
peut étre stockée dans une batterie d’accumulateurs électrochimiques et/ou dans le super

condensateur .
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1.5.4.2 Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d’'une source de
tension a courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants controlés,
réglables, différents des valeurs d’entrée et adaptés aux besoins nécessaires a 1’alimentation de
divers récepteurs (moteurs, batteries, etc.). Dans un véhicule électrique, les hacheurs ont deux
usages essentiels :

v" 1Is sont indispensables dans 1’alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-ci sont des
moteurs a courant continu.
v 1ls sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des auxiliaires
électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc.).
En effet, on ne peut envisager le branchement brutal d’un moteur a courant continu sur une
source d’énergie a tension fixe (batterie d’accumulateur par exemple) pour les raisons suivantes :

» Aucun réglage du couple moteur ni de la vitesse du moteur ne serait possible.

» Le régime transitoire a la mise sous tension directe du moteur serait destructif tant du point

de vue électrique (surintensité) que mécanique (sur couple).
L’utilisation d’un hacheur permet en effet de maintenir le courant moteur a la valeur souhaitée
tout en assurant le réglage progressif et sans perte notable de la tension du moteur. Il permet
également de régler le couple et la vitesse du moteur et donc du véhicule en traction mais aussi en

freinage électrique.

1.5.4.3 Les onduleurs (DC-AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’un moteur a courant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le (ou les) moteur(s) de traction un dispositif de conversion
appelé onduleur, qui transforme 1’énergie électrique a courant continu en énergie électrique a
courant alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et le réglage de la
vitesse du véhicule. La conversion DC-AC peut étre réalisée de multiples manieres. Mais 1’usage,
les particularités des véhicules routiers et la rationalisation des solutions industrielles ont conduit a
privilégier une structure d’onduleur a six interrupteurs bidirectionnels constitués par 1’association
d’un IGBT et d’une diode montés en antiparallele et commandés selon une loi du type MLI
(Modulation de Largeurs d’Impulsion, en anglais (PMW). Ce type de montage permet d’associer
une source de tension (de type batterie) et un récepteur de type source de courant (moteur
asynchrone, moteur synchrone bobiné, a aimant permanent ou a réluctance variable). La méthode

de commande par MLI présente deux avantages importants:
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v Elle repousse vers les fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie ce qui
facilite le filtrage de cette tension ;

v' Elle permet de faire varier le fondamental de la tension de sortie. [13]

1.6 La puissance nécessaire pour tracter le véhicule

En se basant sur les principes de la mécanique et de 1’aérodynamique du véhicule, on peut
évaluer la puissance de transmission et 1’énergie nécessaires pour assurer le fonctionnement du
véhicule (figure 1.13),[12].

L’effort total de traction d’un véhicule peut se décomposer en :

Fy =k, +Fcr+st+Fae’ro (LD

La force de résistance de roulement F,.,est produite par le pneu au contact de la surface de la

chaussée :

F.,=C,.m,.g.Cos a (L2)

C,r : est un coefficient non linéaire dépendant de la vitesse du véhicule, du type et de la pression

du pneu, et du trajet de la route. Il augmente avec la vitesse du véhicule et également durant ces
manceuvres. La force de résistance de roulement peut étre minimisée en maintenant les pneus aussi
gonflés que possible.

Par ailleurs, la charge due aux frottements pneu-route est donnée par :
st:Ka- Uyén (L3)

La force aérodynamique Fj -, due a la résistance de 1’air est quant 2 elle donnée par :

1 2
Foero= Epairsf Cpx (vvéh — Uyent ) (L4)
Enfin, la force de montée ( F,- avec un signe + ) et la force de descente ( F,,- avec un signe - ) est
donnée par :

F.,.=tm,gsina (L5)
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La force de traction d’un véhicule électrique est assurée par le moteur €lectrique qui doit

surmonter la charge de la route. L’équation du mouvement est alors donnée par :

Kgm,~ =F —F, (L6)

Direction
de conduite

Figure 1.13 : forces élémentaires agissant sur un véhicule.

La force (F — F; ), accélere le véhicule (ou le décélere quand F; excede (dépasse) F ).
La puissance nécessaire pour déplacer le véhicule doit alors compenser la charge F; de la route.

Bn = FVyen (17)

L’équation mécanique qui décrit la commande de chaque roue est exprimée par :

T 4K @4 Cr=Copy (18)

Le couple résistant est donné par :

Cr_CT'TO’U, _ RT'.O‘U. . F

t (1.9)

l l

Enfin, le moment d’inertie global du véhicule est donné par :

J:]rou+]v

Jo=5my (F22(1-0) (110)

&
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Si le coefficient d’adhérence de la surface de la trajectoire est trés grand, alors A est

généralement faible et peut tre négligé

La figure (1.14) montre 1’évolution de la puissance requise en fonction de la vitesse stabilisée,

pour I’entrainement d’un véhicule urbain (masse en charge de 1150kg)

Crow =150 % 107, 5 =2.5m?, Cpx =0.32) en palier et en pente a p%.

30
z sl s
= 254 2074, 159 7 L
e -

20+ P P

F f//

151 / W . Plat

104 . -

3

0 — — -l T T T T T

0 10 M0 30 40 50 60 70 80 90

V (k'h)

Figure 1.14 : Puissance requise aux roues pour une voiture urbaine a vitesse stabilisée

Le tableau (Tab. 1.3) résume les ordres de grandeur de la puissance maximale nécessaire pour

les différentes catégories de véhicules. [1]

Type de véhicule Puissance maximale
Bicyclette assistée 100 a2 400 W
Scooter 2 kW
Motocyclette sportive 14 2 25 kW
Voiturette 8 kW
Voiture urbaine 20 240 kW
Voiture routicre 50270 kW
Véhicule utilitaire urbain 40 kW
Bus urbain 160 kW

Tab 1.3 : Puissance maximale nécessaire pour divers véhicules

&
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1.7 Avantages et inconvénient des véhicules électriques
L.7.1 Avantages

La voiture électrique possede plusieurs avantages qui permettront aux consommateurs de faire
a terme la différence entre les véhicules électriques et les véhicules thermiques :
- Les véhicules électriques sont dépourvus de pollution sonore puisqu’ils sont totalement silencieux.
- Les véhicules électriques sont agréables a conduire, avec un roulement qualifié de « doux » en
raison d’une accélération continuelle et progressive car le moteur ne cale jamais (absence
d’embrayage).
- L’architecture technique des véhicules €lectriques est simple il est composés de 6000 pieces de
moins qu’une auto traditionnelle.
- Ces véhicules sont plus faciles d’entretien et leurs dépenses sont réduites de 30 a 40(par exemple
le moteur électrique ne requiert pas de vidange). De plus, les occasions de pannes sont 3 fois moins
nombreuses.
- Les véhicules électriques ne consomment pas d’énergie dans les embouteillages et les freinages (la
voiture se recharge seule). Ils sont donc treés adaptés au milieu urbain qui sera le principale mode
d’habitat du futur (mégapole).
- Le moteur électrique a un rendement énergétique 3 fois plus élevé que celui d’un moteur
thermique.
- Le démarrage est tres rapide, il suffit d’appuyer sur un bouton pour quelle se mette en marche (fini
les problemes de démarrages pendant les temps froids d’hiver).

- Le principal avantage est I’indépendance vis-a-vis du pétrole.

1.7.2 Inconvénients
Comme la voiture électrique possede plusieurs avantages, elle a aussi des malle-faits :
- Question autonomie.
- Sans oublier que la voiture se doit d’étre la plus légere possible : plus la masse du véhicule
augmente, plus il demande d’énergie, et donc moins il circule longtemps.
- D’autant que comme les produits innovants ont un cofit souvent élevé, le prix de ces voitures

devrait étre €levé.
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- Ainsi la durée de recharge des batteries électriques est encore importante. De plus, lors de
I’utilisation, le moteur électrique ne produit pas de chaleur. L’habitacle de la voiture n’est pas
chauffé. Pour un meilleur confort (climatisation, radio, etc.), la décharge des batteries est accélérée.

- La durée de vie de la batterie et la puissance du moteur électrique ne sont pas encore tres

importantes.

1.8 Conclusion

Dans cette premiere partie, Nous avons donné des définitions et généralités sur la traction
électrique afin de choisir la configuration et la puissance nécessaire pour un véhicule urbain ; le
modele choisi tient en compte les différentes contraintes rencontrées pour un véhicule réel.

Les ordres de grandeur des puissances maximales données dans le tableau (Tab 1.6) permettent
de constater qu’il est possible de réaliser une motorisation électrique sur de nombreux véhicules. Si
des accélérations importantes sont souhaitées, il faut bien entendu, accroitre la puissance, sachant
que la puissance maximale est une contrainte importante de conception, a la fois pour les batteries
et pour le (ou les) moteur(s) et son (leurs) alimentation(s) €lectrique(s). L’objet de la transmission
de puissance mécanique est de relier la source d’énergie, le ou les moteurs électriques, aux roues
motrices du véhicule, il s’agit d’adapter la vitesse de rotation et le couple C, du moteur aux

exigences fonctionnelles du véhicule, ¢’est-a-dire le couple résistant a la roue.




Chapitre 11

Modélisation des
difféerentes parties de
la chaine
d’entrainement du
véhicule électrique



Chapitre 11 Modélisation des différentes parties de la
chaine d’entrainement du véhicule électrique

I1.1 Introduction

Le véhicule électrique (VE) est un systeme complexe constitué de composants
tres variés de natures différentes (mécanique, électrique, électrochimique,...) en
interaction. Son comportement est donc sensible a toute variation des caractéristiques
de I'un de ses composants a travers ces interactions. L’analyse du VE en tant que
systeme nécessite alors la modélisation des différents composants intervenant dans sa

chaine de traction. Le choix et ’agencement de ces composants.

Dans ce chapitre, la modélisation des différents composants de la chaine de

traction d’un véhicule électrique est présentée.
I1.2 Description de la chaine de traction

La chalne de traction d'un véhicule électrique est l'ensemble des éléments,
depuis la source d'énergie jusqu'a la transmission mécanique, qui assurent la
fourniture d'une puissance mécanique capable de mouvoir le véhicule. Comprend la
batterie haute tension, la machine électrique et le(s) convertisseur(s) de puissance

permettant le pilotage de la machine (Figure 2.1).

Chargeur embarquée
8
8

l / Convertisseur statique I
‘ Auxiliaires de

. refroidissement
“~ Moteur électrique '

B

Transmission mécanique B 3

Figure 2.1 : Chaine de traction d’un véhicule électrique.

Contrdle
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I1.2.1 Le moteur électrique d’entrainement

Un moteur électrique est une machine électromécanique capable de transformer
I'énergie électrique en énergie mécanique. Les moteurs électriques sont de plus en
plus utilisés dans un grand nombre d'applications 1'automobile, l'aéronautique,
I'automatisation et bien d'autres encore. Ils sont suffisamment compacts pour étre
installés pratiquement partout, leur potentiel d'économie d'énergie est énorme, ils
fournissent de I’énergie sur demande, sont directement contrOlables et leur
maintenance est aisée [14]. Les performances globales d’un véhicule électrique
dépendent du type de moteur d’entrainement employé. Le véhicule électrique, dés que
le conducteur relache I’accélérateur, les roues motrices renvoient progressivement
I’énergie cinétique du véhicule au moteur électrique, qui devient alors une génératrice

et recharge les batteries [15].

Nous allons donc présenter les différents moteurs d’entralnement et leurs
fonctionnements.
I1.2.1.1 Les différents moteurs d’entrainement

Les fabricants des véhicules électriques emploient habituellement différents types
de moteurs d'entrainements en tant qu'élément indispensable dans la chaine de leur
systeme de propulsion. Ceux-ci peuvent étre de divers types tels que : le Moteur a
Courant Continu (MCC), moteur asynchrone (Mas), moteur Synchrone a Aimant

Permanent (MSAP) [15] etc.

Le choix du moteur électrique de propulsion et de sa transmission de puissance

est détermine au départ par les caractéristiques de fonctionnement suivantes
-Assurer un démarrage en cote du VE (couple élevé),
-Obtenir une vitesse maximale,

-Stratégie de pilotage optimisant continuellement la consommation d'énergie (aspect

rendement : rendement élevé en étant employé a différentes vitesses).

11.2.1.2 Le moteur a courant continu(MCC) :

La source d’énergie provenant de la batterie étant a courant continu, le choix

d’un moteur a courant continu semble un choix évident. Historiquement, les
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entrainements utilisant des moteurs a courant continu ont été employés bien en avant
dans les véhicules électriques parce qu’ils offrent un contrdle de vitesse simple. De
plus, ce type de moteur dispose d’excellentes caractéristiques pour la propulsion
électrique (courbe du couple trés favorable a faible vitesse). En revanche, leur
fabrication est onéreuse et nécessite I’entretien du systeme balais-collecteur. Leur
vitesse est limitée et ayant une faible puissance massique avoisinant en générale, les
0,3 a 0,5 kW/kg, alors que celle des moteurs a essence est de 1’ordre 0,75 a 1,1

kW/kg. Ce qui les rend moins fiables et non appropriés dans ce domaine d’application

[16].

11.2.1.3 Moteur a courant alternatif

L’avancement récent en technologie a rendu les entrainements utilisant les
moteurs alternatifs beaucoup plus préférables que les entrainements traditionnels avec
courant continu. Car étant plus légers, moins couteux, offrent un rendement beaucoup
élevé, une fiabilité plus grande, et ils ont également besoin de moins courant continu.
Ces facteurs son d’importance primordiale pour un systeme de propulsion de véhicule

électrique [19]. Dans ce cas, deux principaux types de moteurs peuvent se discerner :
-Le moteur asynchrone

Le moteur asynchrone alimenté dans un véhicule électrique par un onduleur

triphasé, il est formé d’un stator et d’un rotor :

- Stator : la partie fixe du moteur. Il comporte trois bobinages (ou
enroulements) qui peuvent étre couplés en étoile ou en triangle selon le réseau
d’alimentation.

- Rotor : la partie tournante du moteur. Cylindrique, il porte soit un bobinage
(d’ordinaire triphasé comme le stator) accessible par trois bagues et trois
balais, soit une cage d’écureuil non accessible, a base de barres conductrices
en aluminium. Dans les deux cas, le circuit rotorique est mis en court-circuit

(par des anneaux ou un rhéostat [16].

La machine asynchrone, du part sa simplicité de fabrication et d’entretien est
actuellement la machine la plus répandue dans le secteur industriel et présente de bien

meilleures performances que les autres types de machines. Le contrdle vectoriel
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permet d'obtenir de bonnes performances de 'arrét aux vitesses élevées et, associé a
un contrdle approprié du flux, le rendement peut &tre optimisé. Son rendement est
moins bon que celui des moteurs synchrones car il "faut" des pertes Joule au rotor

pour avoir du couple, c'est son principal inconvénient [17].
-Le moteur synchrone

Le moteur synchrone se compose comme le moteur asynchrone, d’un stator et
d’un rotor séparés par un entrefer. La seule différence situe au niveau de la conception
du rotor. Le moteur synchrone est une option particulicrement adapté au véhicule
électrique. Cela est principalement dii a sa grande puissance massique obtenue grace a
I’emploi d’aimants permanents (Fer-Néodyme) au niveau du rotor. Comme le montre
la (figure 2.2), deux types de moteurs synchrones a aimants permanents sont utilisés,

I’un est a aimants déposés I’autre a concentration de flux [18].

Tole

Aimant

Arbre

(a) Rotor & aimants déposés (b) Rotor A concentration de flux

Figure 2 .2 : Deux types de moteurs synchrones intégrables a un véhicule électrique.

L’avantage de monter les aimants a I'intérieur du rotor est que les saillances
ajoutent un couple de réluctance qui permet d’avoir une large plage de vitesse a
puissance constante. L’utilisation d’aimants permanents augmente le colit des

machines synchrones par rapport a celles asynchrones.
I1.3 modélisation du moteur asynchrone a cage d’écureuil

Vu la forte utilisation de la machine asynchrone a cage d’écureuil, et la présence de
certaines contraintes qui nous pouce a ne pas utiliser de capteurs (a savoir la cherté de ces
capteurs, inaccessibilité, et I’encombre des appareils), il serait un bon exemple

d’application de la modélisation, de I’estimation et de la commande par observateur d’état.
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Par définition, la modélisation d’un systéme consiste a prédire sa réponse a une
excitation donnée. Le but alors est de trouver des relations mathématiques entre les
variables d’entrée et de sortie. Afin de pouvoir développer de telles relations, on a
maintenu I’ordre de modele du  systeme a quatre (4) dont on a supposé que le

systeme est linéaire et non dépendant de la variation de la vitesse qui est prétendue fixe.

I1.3.1 Hypotheses simplificatrices
Les modeles de la machine asynchrone qui sont abordé dans ce chapitre

s’appuient sur les principales hypotheses simplificatrices suivantes.

* Le circuit magnétique n’est pas saturé, il est parfaitement feuilleté au stator
et au rotor, seuls les conducteurs sont parcourus par des courants (les courants
de Foucault sont négligés)

* La densité du courant est uniformément répartie sur la section des conducteurs
(Ieffet de peau est négligé).

* Les parametres ne varient pas avec la température.

* La force magnétomotrice crée par chaque phase des deux armatures est a
répartition spatiale sinusoidale le long de I’entrefer (on ne consideére que le
premier harmonique d’espace).

*  Parfaite symétrie de la machine et entrefer lisse.

Il en résulte, des inductances propres constantes et des inductances mutuelles

qui sont des fonctions sinusoidales de 1’angle que font les axes magnétiques.

I1.3.2 Equations de la machine asynchrone triphasée

I1.3.2.1 Equations électriques

d .
)= o]+ [R][i] (IL1)

_d + [
[v]=— 1o+ R ][i] (IL2)

Avec :
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Vas s Va L P
[V‘v]: Vis ’[i‘v]: ibs ’[VJ: Vir ’[ir]: ihr ’[(Ds]: ¢hs ’
Ves Lo Ver L. ¢

s

(R.]= [R,]=

s

> o X
oX o
X o o
° X
oX o
X o o

Ou:

t . . »
[VJ = [vm Vi, Vm] : Tension instantanée aux bornes des enroulements

statoriques.

t
I:Vr] = I:Var YV, Vcr:| : Tension instantanée aux bornes des enroulements

rotorique.

[l S] = [l w Lo 1 CS]T : Courant dans les phases des enroulements statoriques.
[l r] = [l v Lo i”]t : Courant dans les phases des enroulements rotoriques.

t
[(0 J = [¢ ¢h ¢ } : Flux totalisés instantanés traversant les enroulements

statoriques.

t
[@.]= [(pm Q, (0”} : Flux totalisés instantanés traversant les enroulements

rotoriques.

11.3.2.2 Equation des flux

Les flux totaux des phases statoriques et rotoriques s’expriment sous forme :

[Q} =[1.]li.J+[M ]3] (IL3)
[(pj =1L+ M L] (I1.4)
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L’isotropie et la symétrie de la machine fait que les inductances propres des
phases statoriques sont égales, il en est ainsi de méme pour celles du rotor.

Les matrices « Ls » et «Lr» s’écrivent alors:

I, m, m, [, m m,
[Ls]: m, [, m,| Et IL1=\m, [, m,
m, m, I, m, m, [,

Is, Ir : inductances propres statoriques et rotoriques ;

ms : inductance mutuelle entre phases statoriques ;

mr : inductance mutuelle entre phases rotoriques.

La matrice des inductances mutuelles entre les phases du stator et du rotor dépend de

la position angulaire 8 entre I’axe du stator et celui du rotor, elle s’écrit :

cos @ cos(@—%[j cos(&—z?ﬂj

[M Sr] =m, cos(@—z?ﬂj cos@ cos(&—%j

cos(é’—%j cos(é’—%j cosd
L (IL5)

Msr : inductance mutuelle maximale entre une phase du stator et la phase

correspondante du rotor.

11.3.2.3 Equation mécanique :

L’étude des régimes transitoires fait intervenir en plus des grandeurs électriques
(tensions, courants), les grandeurs mécaniques (vitesse, couple, inertie, frottements).
Lorsque la vitesse angulaire est constante, le couple résistant appliqué (y compris
celui des frottements) a 1’arbre de la machine asynchrone est équilibré par le couple
électromagnétique et I’équation d’équilibre des couples s’écrit :
JdQ2_ C,, —C,~C,

pat (IL6)

J : inertie de toutes les masses tournantes ramenées au rotor de la machine ;

Cem : couple électromagnétique ;
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€ : vitesse angulaire mécanique du rotor ;
Cr: couple dii aux frottements du systeme d’entrainement ;

Cr: couple mécanique de la charge.
I1.3.3 Transformation de Park

La transformation de Park est une opération mathématique qui permet de passer

d’un systeme triphasé quelconque (a, b, c) décalés respectivement les un par rapport
, . ) 2 . . )
aux autres d’un angle électriques de? , en un systeme a trois axes orthogonaux

(d,q,0). En fait, ce n’est rien d’autre qu’un changement de base pour les axes
magnétiques du systeme.

La transformation directe est la suivante :

cos(6.) cos 0—2—7[] cos 6??—4—7[]
‘ * 3 3
[p(é’s)]:z sin(d,) sin 0—2—7[} sin 0s—4—7[j
3 * 3 3
1 1 1
2 2 2
L . (I1.7)
cos(6.) sin| 6, —2?7[ 1
-1 2 27 27
O '=Z|cos| @ —Z= | sin| @ -2 1
[p(6)] 3 ( A j =3
cos(é’s—%j sin Q—% 1
L . (IL.8)
La transformation directe de Park s’écrit :
XX, XXX X ] (11.9)

Et la transformation inverse s’obtient :

¢
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[X;’X;’XJ=[A]_1[XQ’X;1’X;] (IL10)

Avec :
[X *1= ([i], [V], [@]) ol ces composantes sont respectivement le courant, la tension et

le flux.
Dans le cas ou le neutre de la machine n’est pas relié( 1,71,71.= 0) , la composante

homopolaire d’indice « o » est nulle apres transformation de Park.

Les reperes (dq) de la transformation de Park des grandeurs statoriques et celle
des grandeurs rotoriques doivent coincider pour simplifier ces équations, ceci se fait

en liant les angles par la relation (IL.11):

, (IL.11)
Ce qui permet d’€crire la relation suivant :

p_d0._d6,_do
dt dt dt (IL.12)

I1.3.4 Application de la transformation de Park au modele de la MAS

On désire transformer les enroulements de la M.AS triphasée en des
enroulements biphasé orthogonaux équivalents selon les axes (d— ¢) lié au champ
tournant, voir figure (2.3), ainsi la composante homopolaire pour équilibrer le systeme
transformé, c’est a dire :

e Direct selon I’axe (d).
e (Quadrature (transversal) selon 1’axe (q).

®* Homopolaire (0).

|
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Figure 2.3 : Référentiel tournant d’axes (d— q).

Ol : Oobs = |wobs dt est une position quelconque d’observation entre les systemes

d’axes biphasé par rapport au systeme d’axes triphasé.

Pour le passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé, on a les équivalents

suivants :
> Léquivalent de tension : [Vygo]| = [P(80p5)1[Vapel

» L’équivalent de courant : [idqo] = [P(Oops) ] liane]

(I1.13)
> Léquivalent du flux : [®g40] = [P(80ps)1[Pape]
Ou : [P (Bobs)] est 1la matrice de Park.
Dans le cas d’un passage inverse, on a :
[Vabc] = [P(Hobs)]_l[vdqo]
[iabc] = [P(eobs)]_l[idqo]
(I1.14)

[(Dabc] = [P(Hobs)]_l[cbdqo]

La matrice de transformation de Park modifiée directe et inverse s’écrive alors :
2 2
cos (901,5) cos (Hobs - ?n) Cos (Hobs + ?n)
2 . 2
[P(6ops)] = f[ Sln obs —sin (Hobs — ?”) —sin (Hobs + ?”)‘ aL1s)

1

«/5 V2

2 . . , . . ,
Le facteur < \/;) est 1a pour conserver la puissance électrique instantanée

=
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[ cos (Bons) —sin (6ops) 5]
— 2 . 2 1
PO = [|cos (6,0 =) =sin (0s %)
27T . 2T 1 J (II’16)
cos (Hobs +?) —Sin (Hobs +?) N3

L’application de la transformation de Park aux modeles matriciels électriques, (2.1) et
(2.2), et magnétiques, (2.3), (2.4), permet d’obtenir les équations suivantes :

» Equations électriques

. d
[Vsal = Rsigq + Eq)sd - (‘)Sq)sq
(IL.17)

» Equations magnétiques

Dgq = Lgisq + Liplrq (IL18)

Ls,r=Ls,r—Lm : Inductance cyclique propre du stator et du rotor respectivement.
3 .
Lm= > MO : Inductance cyclique mutuelle stator-rotor.
> Equations mécaniques

Cem = pLL—m(d)rd.Isq — @rq.Isd)
" (11.18)

I1.3.5 Equations d’état de la MAS

Plusieurs solutions pour orienter le repere « dq » par rapport aux reperes
triphasés sont possibles. Dans notre cas, on se fixe les axes d et q solidaires du champ
tournant de la machine. En régime permanent, cette solution fait correspondre des

grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales [35].

Dans cette configuration, en régime sinusoidal permanent, on a :

dao . . . . . .

d—ts = w, : La vitesse angulaire des axes d,q est égale a la pulsation statorique ;
dae . . . N . .

d—tr = w, : La vitesse angulaire des axes d,q est égale a la pulsation rotorique ;

Ces deux pulsation sont reliées a la vitesse mécanique du rotor ({1) par 1'équation

suivant :

Wg — Wy =P (I1.19)

*
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Ainsi, en partant des équations (IL.1), (I1.2), (IL.3), (IL.4), et en utilisant la relation
(I.16) qui lie les flux aux courants, on obtient 1'équation matricielle suivante qui en

globe les différentes équations électriques de la machine exprimées dans le repere

_@_
Ve [ Ry —wsly, 0 —wu.M|[isa][Ls O M 0 d‘f:q
Vsq ws-Ls Rs a)S.M 0 ] lsq [0 LS 0 M] dr
0 [ 0 -w.M R, —wr.LrJ' iallo o L, 0]|die (11.20)
ollo.m 0 w.L, R liJlo m o Ll&
Alrg
'dt'

Cette relation représente les équations de la machine asynchrone, dans le repere de

PARK solidaire du champ tournant, en régime permanent sinusoidal.

L'expression du couple électromagnétique dans le repere de PARK est donnée par:
Cem = P.M(iyq.lsq — lrg-isqa ) (IL.21)
L’équation mécanique de la machine asynchrone est donnée comme suit :

152 +0 =C,-C, (IL.22)

Avec :
J : moment d inertie de la machine [Kgm?].
f: coefficient de frottement. [N.m /rad. s~ 1].
C,: Couple résistant impose a | arbre de la machine [N.m].
C,: Couple électromagnétique développe par la machine [N.m].
p : nombre de pairs de pdles.

. . ( w
Q) : vitesse mécanique donnée par : Q:;

I1.4 Modélisation dynamique du véhicule

Dans le but d’étudier la commande du véhicule, il est nécessaire de disposer
d’un modele qui prend compte de la dynamique du véhicule a partir des efforts de
traction développés par ses actionneurs et des forces de résistance au déplacement.

Ainsi, cette section a pour objectif ; la modélisation de la dynamique du véhicule. Ce

=
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dernier est un systeme intrinsequement non linéaire de par sa cinématique et ses
caractéristiques dynamiques comme les éventuels glissements sur la chaussée, les
fluctuations d’adhérence sur la route, le comportement des pneus sou encore 1’inertie
inhérente a tout systtme mécanique. Tous ces phénomenes sont complexes et

difficiles a appréhender [15].

La commande d’un tel systeme est donc un probleme qui, pour étre résolu de
facon satisfaisante, doit prendre ces non-linéarités en considération. Dans un premier
temps, nous décrivons les différentes contraintes dynamiques sur le véhicule qui
déterminent les limites a ne pas dépasser. Ces contraintes ont donc une influence sur

les trajectoires autorisées pour le véhicule [15].
I1.4.1 Contraintes dynamiques sur le véhicule.

I1 faut bien étudier les contraintes dynamiques, car le véhicule étant un systéme
mécanique réel, il est évident qu'il existe des limites sur les forces ou les couples qui
peuvent étre générés. Des criteres prennent en compte la vitesse et l'accélération

maximale pour éviter les problemes de dérapage et de patinage.

¢ Contraintes d’accélération ‘accélération et freinage’

Les contraintes d’accélération sont simples mais néanmoins importantes. Il est
clair que le moteur a une borne maximale sur 1’accélération y qu’il peut fournir. Cela

se traduit par:

Y = Ymax (H' 23)

De méme, le freinage du véhicule est contr6lé par une force de freinage qui est

proportionnelle a la décélération des roues. Cette nouvelle contrainte impose :

o Contrainte de vitesse maximale

II semble naturel que le véhicule aura une vitesse maximale. Alors la
cinématique du véhicule peut étre exprimée avec les contraintes additionnelles

suivantes :

0<Vx <Vxmax

I1. 24
—Wmax Sw< Wmax ( )

¢ Contrainte de non-glissement

&
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La contrainte de non-glissement réduit encore 1’ensemble des accélérations
admissibles. 11 est nécessaire de prendre en compte les glissements en faisant
référence au coefficient de glissement p qui définit dans quelles circonstances un
glissement aura lieu connaissant la force normale a la surface de contact. Si F
tangentielle > p F normale alors il y aura glissement [2]. Donc, on peut exprimer la

relation précédente comme suit :
M,=zuM-g (I1.25)

Ce qui implique :

/sz +VZ>pg (11. 26)

Ou:
M : Masse du véhicule ;
v : Accélération tangentielle du véhicule ;
g: Accélération de pesanteur.
Donc la contrainte de non-glissement se traduit par :
VE+V§ < p? - g? (11.27)

Quand cette expression n’est pas vérifiée, il s’ensuit que le véhicule ne peut
suivre sa trajectoire. Cette contrainte de non-glissement est une forme extrémement
simplifiée. Cependant, les modeles d’adhérence aujourd’hui disponibles sont souvent
compliqués et font appel a de nombreuses données empiriques. Pour donner une idée
de la complexité du phénomene d’adhérence, on notera que la force d’adhérence est

fonction de nombreux parametres pas toujours bien maitrisés, [20]:

F adhérences = f (Poids, Pression des pneus, Température, Etat de revétement de la

route)

o Force d’entrainement :
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Quand le véhicule se déplace, les couples des moteurs appliqués aux roues
motrices produisent une force F qui est parallele a I’axe Xv. Cette force est contrainte

par I’expression :
0 <F < Fpax (11.28)
I1.4.2 TImportance du calcul de la vitesse et de ’accélération maximale

Lorsqu’un véhicule se déplace dans un virage, la force centrifuge le pousse hors
de la courbe avec une valeur dépendante de la vitesse et du rayon de courbure. Pour
cette force, il n’y a pas besoin d’un point d’appui matériel, elle est produite par
I’inertie du corps. Par contre, afin d’effectuer le virage, 1’accélération normale

produite par I’angle de rotation pousse le véhicule dans le sens contraire.

Les roues posées sur le sol doivent produire la force centripete qui ramene le
véhicule dans la courbe. Ces deux forces en équilibre vont se traduire par un
déplacement correct, sinon le déséquilibre produira la dérive du véhicule. Cette dérive
a lieu a cause d’une adhésion des roues au sol qui ne correspond pas a la vitesse de
déplacement. Lors d’un démarrage, les roues motrices imposent une force de traction
au véhicule qui va engendrer le mouvement, si cette force est trés importante, les

roues patinent [15].

Décomposons le poids du véhicule en une composante dirigée vers le centre de la
trajectoire du véhicule, et une composante oblique, dirigée vers le sol, (figure 2.3),

Soit a I'inclinaison de la composante oblique sur la verticale [21].

"
_\'.

1

L =]

cosa

Mg
Figure 2.4 : Déplacement du véhicule dans un virage sur une chaussée inclinée d’un

angle a.

La condition de non dérapage se traduit par :
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VZ

. <(M.g-sina+uM-g-cosa) (1. 29)

Ou:

p : Rayon du virage.

V : Vitesse du véhicule.

u : Coefficient de friction des pneus du véhicule sur la route.

Par suite, la valeur maximale Vmax de la vitesse avec laquelle le véhicule peut

aborder le virage sans risque de dérapage vaut:

Vmax =" 9P (I1.30)
Pour diminuer le risque de dérapage, nous pouvons :

» Diminuer la vitesse du véhicule V.
» Augmenter le rayon de courbure p de la trajectoire.

» Augmenter le Coefficient de friction des pneus du véhicule.

Pour virer, le véhicule doit donc incliner son plan vers la concavité du virage.
L’inclinaison dépend de la vitesse et du rayon de la trajectoire ; plus le véhicule va
vite et vire court, plus il doit s’incliner. La vitesse maximale est donc contrainte par

les mouvements en rotation [22].

I1.4.3 Couples résistant au déplacement

Le couple résistant a la roue (Cr roue) lié a l'effort résistant total (Frt) que doit

vaincre le systéme de motorisation est donné par la relation:
Crrowe = Fre 7 =[R,+ Ry +R,| -7 (I11.31)
Ou:
Rr: Résistance au roulement.
Ra : Résistance aérodynamique.

Rp: Résistance due a la pente.
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r : rayon d’une roue.

Nous raisonnerons sur un véhicule de masse M, a deux roues motrices de rayon
extérieur r situées a 1’avant, son accélération est y, sa vitesse V. Tous les couples

résistants seront exprimés en fonction du facteur Mgr/2 caractéristique du véhicule.
II-4-4 Roulement uniforme sur sol plat
Les efforts résistants sont alors:

» La résistance au roulement qui fait intervenir les pertes d’énergie se produisant
dans la surface de contact entre la roue et la surface de roulement.

» La résistance aérodynamique.

o Résistance au roulement Rr.

L’expérience montre que la force qu’il faut appliquer a une roue pour la faire avancer
en tournant est égale au produit du poids Mg par le coefficient de frottement de

roulement fr [22].

Rr=fr.M.g

g: accélération due a la gravité (9.81m/s2).
M: masse totale du véhicule (kg)

fr: coefficient caractérisant la résistance au roulement dépend de la nature et de 1’état

du bandage de la roue, du sol et de la vitesse de déplacement

Nous donnons ci-dessous quelques valeurs indicatives de fr en fonction de 1'état

du terrain:

» Pneumatique sur bon terrain : fr= 0.015 2 0.03
» Pneumatique sur mauvais terrain : fr=0.15

» Pneumatique en tout terrain : fr= 0.2 2 0.3
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e Résistance aérodynamique Ra

L’expression de la résistance aérodynamique est la suivante [15] :

1
Ra=§-pa-s-cx-(Vin)2 (11.32)

Ou:

pa: désigne la masse volumique de I’air (p=1.293 kg/_ m3);

S : est la surface frontale du véhicule en [m2];

Cx : est le coefficient de pénétration dans 1’air (mesuré expérimentalement);
V :est la vitesse du véhicule en [m/s] ;

Vv : est la vitesse du vent en [m/s].

En I’absence de vent, on peut considérer cette force comme proportionnelle au
carré de la vitesse du véhicule. La résistance aérodynamique n'intervient réellement

qu’a partir de 60Km/h, mais devient rapidement prépondérante ensuite.

Le couple maximum de roulement a plat (hors pertes dans la transmission) sera

donc, pour une roue [23]:

Croulement = 0.08 Mgr/2 véhicule avec pneumatiques.
Croulement = 0.01 Mgr/2 véhicule avec bandage plein.
II-4-5 Franchissement de pente

Appliquer le théoreme de la résultante dynamique (figure 2.4), dans I’hypothese

d’un mouvement uniforme, conduit a 1’équation suivante :
R, =M - gsing (I1.33)

Le couple nécessaire au franchissement vaut pour une roue :

1
CP=Rp-r=E-M-g.rsin<p (11.34)

¢
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M : masse du véhicule en [Kg].
g : ’accélération de pesanteur.
r : rayon d’une roue.

¢ : Angle de la pente.

Y.

v X

Pcos ¢

Figure 2.5 : Franchissement de pente.

I1.4.6 Franchissement d’obstacles

Le véhicule doit, en principe, pouvoir franchir des obstacles jusqu’a une hauteur h

égale au demi rayon de roue 1/2 (figure 2.5).

Le couple nécessaire au franchissement est:

Cf=%-sin<p.M-g-raveC(pmax=600 (11.35)

Figure 2.6 : Franchissement d’obstacles.
Notons que ce couple estimé est surdimensionné ; en effet [24]

» Un obstacle n’est jamais attaqué a vitesse nulle.

» L’adhérence naturelle de la bande de roulement et/ou 1’écrasement du

pneumatique facilitent le franchissement.
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Le rayon de la roue doit étre le plus grand possible, pour faciliter le franchissement

des obstacles.
I1.4.7 Accélération
La résistance inertielle totale vaut :
Ri=M-y+YJ (I1.36)

Au maximum, le deuxieme terme est couramment estimé a 15% du premier. Le

couple nécessaire a 1I’accélération du véhicule est donc, pour une roue [24]:

Coce =115 L. M- g-

7 (11.37)

N =

Notons que (y/g) caractérise la performance du véhicule en accélération.
I1.4.8 Résistance au glissement (adhérence)

Pour qu’une roue tourne effectivement, il faut qu’elle adhére au sol.
L’expérience montre que pour déplacer un corps sur une surface, il faut lui appliquer

une force égale au produit de son poids par un coefficient de frottement de glissement.
Rg=uM-g (I1. 45)

Le coefficient p dépend é€galement de la nature des surfaces en contact [15],

Tableau (2.1).

Pneu neuf sur p
Béton ordinaire (sec) 0.7
Macadam propre et sec 0.6
Asphalte sec 0.5a0.75
Asphalte mouillé 025204
Goudron humide 02a03
Terrain meuble 0.1a0.2
Béton rugueux 09al

Tableau 2.1 : Quelques valeurs de coefficient de friction p.
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On voit donc qu’en général Rr est beaucoup inférieure a Rg, il en résulte que si
on applique une force suffisante aux roues d’un véhicule il avance, la roue tournant

sans glisser.

II.5 Transmission et réducteur mécanique

Le réducteur est un élément trés important permettant souvent une économie
conséquente sur la masse du moteur dont les dimensions ont déterminées
principalement par le couple a fournir. Le réducteur est modélisé par un gain k en

supposant qu’il n’y a pas de pertes mécanique [25].

I
SRI Qe N
C = L _x> 2\
v R2 P )=
\El..-f—\.'lf.

Figure 2.7 : Transmission de couple moteur a la roue
I1.6 Conclusion

Dans cette partie de notre travail, nous nous sommes intéressés a 1’élaboration
d’un modele dynamique du VE, incluant les différents éléments mécaniques et
électriques et un apercu sur leur actualité récente, ainsi les €léments constitue une
chaine de traction ainsi les différents configurations et/ou architectures existant. Par la
suite nous avons abordé une modélisation dynamique du véhicule électrique avec
études de quelques situations affronte le mouvement du véhicule tel que

franchissement d’une pente, d’obstacle, accélération, ...etc.
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Chapitre I11 simulation du véhicule électrique

III.1 Introduction

La modélisation et la simulation sont devenues un passage obligé pour comprendre,
apercevoir, commander ou surveiller un processus quelconque [29].

Le travail dont fait I'objet ce chapitre est destinée a la simulation de la machine

asynchrone a cage d’écureuil, Et la commande vectorielle que ce soit sur la MAS,

L’association convertisseur-machine et aussi sur le VE.

III.2 Simulation de la machine asynchrone
Par les équations de modélisation de la machine asynchrone qu’on fait dans le chapitre II
on obtient 1'équation matricielle suivante qui en globe les différentes équations électriques de

la machine exprimées dans le repere d,q :

i
Vg [ R, —wsL; O —ws.M] [Esa] [LS 0 M 0] d‘f:q
Vsq (DS.LS Rs a)s.M 0 lsq + 0 LS 0 M dt (IH 1)
0 0 -—-w.M R, —wr.LrJ' iallo 0 L, 0]|dia '
ollo,m o  w.L, R llidlo m o Ll o

L ¢

Cette relation représente les équations de la machine asynchrone, dans le repere de PARK
solidaire du champ tournant, en régime permanent sinusoidal.

L'expression du couple électromagnétique dans le repere de PARK est donnée par:

Cem = P.M(iyq.lsqg — lrg-isqa ) (I11.2)
L’équation mécanique de la machine asynchrone est donnée comme suit :
122 +Q =C,-C, (I11.3)

Avec :

J : moment d inertie de la machine [Kgm2]

f: coefficient de frottement. [N.m /rad].

Cr: Couple résistant impose a | arbre de la machine [N.m].

Ce: Couple électromagnétique développe par la machine [N.m].
p : nombre de pairs de pdles.

Q) : vitesse mécanique donnée par : Q=w/p

.
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II1.2.1 Le schéma bloc de la machine asynchrone

La structure en schéma bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante

—p o
LI&. i H et
—pii NP |
'rﬂj ) To Worspace
—H i x g b )E
s To Worspace?
i : " D
Source (i - I
—ple » W D
Pant
L N
L " % D
Constan! Slep m
®—> O
Cloos3

ToWorspaoed  To Worlspace?

F

Figure 3.1 : Schéma bloc de simulation de la machine asynchrone.

I11.2.2 Les résultats de simulation

Nous procédons a la simulation du démarrage de la MAS alimentée par un
systeme des tensions sinusoidales .LLe démarrage se fait a vide puis une application
d’un couple résistant (Cr=20 Nm) a I’instant t=2s.

On a simulé le model de la machine asynchrone et on a obtenu les résultats suivant :

46
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Figure 3.2: vitesse de rotation Figure 3.3: Couple électromagnétique

Figure 3.4: Courant statorique (Iabc).

I11.2.3 Interprétation des résultats

Lors de démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’ atténuent
avec I’évolution du régime transitoire.

L'allure de la vitesse présente des oscillations dans les premiers instants de
démarrage avec un accroissement presque linéaire, ensuite la vitesse se stabilise a la
valeur nominale157 [rad/s]. En appliquant une charge a l'instant t=2s, on constate une

légere diminution de vitesse. Ainsi I’évolution du couple électromagnétique en
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fonction du temps. Au premier instant du démarrage, le couple électromagnétique est
fortement perturbé a cause du moment d'inertie, il atteint la valeur (20 N.m).

L'application de la charge qui se traduit par l'apparition d'une valeur qui
correspond au couple appliqué.

Le courant statorique en fonction du temps, répond au classique appel du courant
en démarrage qui égale a 9 fois environ le courant nominal. Au démarrage le courant
statorique est tres important, vu qu’il est de courte durée, la machine pourrait le
supporter sans risquer un échauffement dangereux. Cette valeur de courant due au
régime transitoire disparaisse au bout de quelques alternances afin d'obtenir une forme
sinusoidale d'amplitude constante. A l'instant t=2s, on constate que le courant

statorique augmente a cause de I'augmentation du couple résistant (charge).

I11.3 Commandes de la machine a induction
I11.3.1 Commande scalaire

La commande scalaire, permet de contrOler le couple en régime permanent avec le
maintien du flux dans la machine a une valeur fixe. Ce type de contrdle convient surtout a des
performances moyennes de fonctionnement de la machine asynchrone.

Cette commande est ce, nonobstant ses inconvénients vis-a-vis ses performances,
beaucoup utilisé dans l'industrie car elle est favorisée par sa simplicité et son colt plutét bon

marché.

IT11.3.2 Commande vectorielle

C’est pour supplanter les limitations de la commande scalaire que la commandevectorielle de
la MI a été introduite dans le milieu industriel pour subvenir aux applications de moyenne et
hautes performances dynamiques et statiques. L.’avénement des microprocesseurs a partir des
années 1970, et leur importante évolution dans les années 1980, a permis sa concrétisation
expérimentale. Cette commande est élaborée sur la base du modele de la MI projeté dans le
repere du flux. Les composantes directe et en quadrature du courant statoriqueobtenus
peuvent donner une commande découplée du flux et du couple, respectivement. Des
fonctionnements comparables a ceux d’une machine a courant continu a excitation séparée

sont alors réalisés. Selon la détermination de la position du flux, on peut distinguer deux types
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de commandes vectorielles, dites directes et indirectes. De nombreuses variantes ont été
développées, elles sont liées aux degrés de liberté offerts par le modele de la MI, et donc
selonle référentiel de travail, a la nature du flux a orienter et a réguler (statorique, rotorique ou

de l'entrefer), et enfin a la procédure d’obtention du flux directe ou indirecte. [30]

II1.3.3 Commande directe du couple (DTC)

La commande dite DTC, ou Commande Directe du Couple, est apparue pour
concurrencer les commandes précédentes en matiere de la maitrise du contrdle du couple. Elle
a été largement développée par M. DEPENBROCK en Allemagne et par . TAKAHASHI, et
T. NOGUCHI au Japon. La DTC n’est pas basée sur I’imitation de la commande d’une
machine a courant continu, comme le cas de la commande vectorielle, mais cible une
exploitation plus directe et complete du couple et du flux de la machine. Ceci permet de
s’affranchir des transformations non linéaires des coordonnées, ce qui simplifiera la mise en
ceuvre de son algorithme de commande. La technique DTC utilise une alimentation par
modulation de largeur d’impulsion (MLI) qui consiste a chercher, a tout instant, la
combinaison optimale des interrupteurs de 1’onduleur de tension. Ses avantages, par rapport
aux techniquesconventionnelles, sont dans 1’amélioration du temps de réponse en couple, de
la robustesse vis-a- vis de la variation paramétriques, avec la possibilité de fonctionnement
sans capteur mécanique (capteur de vitesse, position). Néanmoins, I’inconvénient principal de
la DTC estsa difficulté de fonctionnement a tres faibles vitesses due aux ondulations élevées
des courants et du couple, ce qui nécessitera I’apport des méthodes d’appoint particulicres.

[30]

I11.3.4 Commande par mode glissant

La technique de commande par modes de glissement consiste a amener la trajectoire
d’état d’un systeme vers une surface de glissement et de la faire commuter autour de celle-ci a
I’aide d’une logique de commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. D’ou le
phénomene de glissement. Ce dernier rend le systeme bouclé insensible a la variation
paramétrique et aux perturbations extérieures. Une propriété importante des régimes glissants
est que la trajectoire d’état en mode glissant évolue dans un espace de dimension inférieure a

celle du systeme a contrdler. [30]
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II1.4 Principe de la commande vectorielle a flux orienté

Le principe de la commande par flux orienté consiste a orienter le vecteur courant et le
vecteur flux afin de rendre le comportement de cette machine similaire a celui d’'une machine
a courant continu a excitation séparée (MCC) ou le courant inducteur contrdle le flux et le
courant d’induit controle le couple. Il s’agit de placer le référentiel (d.q) de sorte que le flux

soit aligné sur ’axe direct (d). Ainsi, le flux est commandé par la composante directe

ducourant et le couple est commandé par I’autre composante. [32]
d

Figure 3.5: Principe de commande par orientation du flux.

Trois choix sont possibles pour fixer 1’orientation du flux représenté dans la figure (3-1), soit

® Orienter le flux rotorique avec la condition : @4, = @€t@y,-=0

® Orienter le flux statorique avec la condition : @45 = @set@,=0

® Orienter le flux d’entrefer avec la condition : @4, = @.et@g.=0

La commande vectorielle a orientation du flux rotorique est la plus utilisée car elle permet
d’obtenir un couple de démarrage important, ainsi elle élimine 1'influence des réactances de
fuite rotorique et statorique et donnent de meilleurs résultats que les méthodes basées sur

l'orientation du flux statorique ou d'entrefer. [33]
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Figure 3.6: Analogie de la MAS avec la MCC dans la commande vectorielle.

IIL.S Types de la commande vectorielle
Tous les travaux de recherches effectués sur ce sujet utilisent deux principales méthodes,
la premiere appelée méthode directe qui a été développé par F.Blaschke, la seconde connue

par la méthode indirecte développée par k.Hasse[27].

II1.5.1 Commande vectorielle directe

Connue sous le nom de contréle direct du flux ((DFOC) Direct Field Oriented Control), cette
méthode exige une bonne connaissance du module et de la phase du flux rotorique quelque
soit le régime transitoire effectué.

Une premiere méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a l'aide de
capteurs positionnés dans l'entrefer et d'en déduire 1'amplitude et la phase. Le calcul du flux se
base sur l'intégration des courants statoriques mesurés. En outre, la connaissance de la
position du flux dans les référentiels tournant (d.q) est également nécessaire a 1'élaboration
des modeles du flux, du couple et des courants de référence du systeme de commande .Cette
mesure permet de concevoir une commande vectorielle completement découplée (flux et
couple) par contre 1'installation de capteurs de flux augmente le colit de fabrication. Pour cette
raison, une deuxieme méthode basée sur l'estimation (boucle ouverte) ou observation (boucle
fermée) du flux a partir de mesures effectuées sur le montage (courants, tensions, vitesse) est

généralement utilisée [26].

51
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II1.5.2 Commande Vectorielle Indirect

Contrairement a la commande vectorielle directe, la méthode indirecte consiste a ne pas
estimer l'amplitude du flux rotorique mais a utiliser directement 1'amplitude de référence
L'intérét de cette méthode est d'utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par
définition ne sont pas bruitées. En effet, a partir d'un couple électromagnétique de référence
Cem* et du flux rotorique de référence, la méthode de commande indirecte se caractérise

donc par le fait qu'aucune estimation du flux n'est nécessaire [34].

II1.6 Choix du référentiel

Il existe différentes possibilités concernant le choix de 1’orientation du repere d’axes
(d,q) qui dépendent des objectifs de I’application :

e axes tournant a la vitesse du rotor ( w,ps =W;-) .

e axes liés au stator (w,ps=0).

e axes solidaires du champ tournant ( w,ps =w;) [28].

IIL.7 Principe de la commande vectorielle par orientation du flux rotorique
Dans ce cas le flux rotorique est orienté sur I’axe «d» d’une référence solidaire au
champ tournant de vitesse (w;), donc on peut remarquer les propriétés suivantes:
® La composante transversale du flux rotorique est nulle.@,4—¢
e [’axe «d» est aligné systématiquement sur le vecteur du flux rotorique.@, =@, 4
e La composante longitudinale du courant rotorique est nulle si le flux rotorique est
maintenu constant (¢4 = cst = I, = 0) [27].

Le modele vectoriel de la machine asynchrone est décrit par les équations suivantes :

dpgs
Vas = Rslgs + ds WsPgs

dt
Vqs = Rqus + Las + WsPgs
4 dt (I11.4)
dear .
Var = Rplgr + dr WyrPqr = 0
dogr
LVqr = erqr + d_f + wr@gr =0

Les équations de Park. (3.3), munies de la contrainte ¢4, = 0, débouchent donc sur les
propriétés enchainées de la maniere suivante :
- l'axe d est aligné systématiquement sur le vecteur flux rotorique tel que @4 = @,
- la composante I;- du courant rotorique est toujours nulle si le flux rotorique est

maintenuconstant.
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En effet,on a :

Par = Qr = cSt et Qg = 0
dgod R Id =0 Id =0
Var =0 =Ryl + Tr — WrPqr mer "

L’évolution du couple suit celle de iqrqui peut alors étre contrdlé par Igs. En effet, on a :

Mlgs
Ly

Pqr = Mlgs + LIy = Ol = —

Ceci conduit a I'expression du couple suivante :
3 M
Ce = Ep L (prlqs (ITL.S)

Les équations des machines dans un référentiel 1ié au champ tournant, deviennent

dl g do,
Vds = RSIdS + O'Lsd—[; + MF - CUSO'LSIqS

dlgs M (IIL6)

Vs = Rglys + 0L o+ T wSL_,(pr + wyoLgl 4
Or + T, 28 = Ml (I1.7)
Apres passage par une transformation de Laplace nous obtenons :

Vas = (R, + PoLg)l s — wsoLgl g (IIL8)

Vgs = (R, + PolLg)l s + wgoLl g ’

M
Qr = mlds (IH.9)
On a:
3 M

C, = Ep;(prlqs (II1.10)
JSE=C.—Cr— fO, (IL11)

Les équations (II1.6) et (III.7) mettant respectivement en évidence le courant producteur du
flux Iy, et le courant producteur du couplely;.

Dans ce type de commande, 1’angle Os, utilis€ pour la transformation directe et inverse,
estcalculé a partir de la formule suivante:

6: = (P + ’—q) dt (IL12)

T l*gs

=]
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oul* g = ‘”Mr(111.13)

Les principaux constituants dans ce type de commande sont la boucle de régulation de
vitesse,celles des courantslyg, I4s, le bloc de calcul de Oset les transformations directe et
inverse. La vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc. La sortie de son régulateur
est le coupleélectromagnétique de référence Ce*. Les composantes [*4zet I* ;5 sont calculées.
I" 45 est comparé€ a la valeurlysissue de la mesure des courants réels. L'erreur entre ces valeurs
sollicite I'entrée du régulateur dont la sortie est la tension de référenceV,s*. En parallele, les
sorties des régulateursVys" est V" sont alors transformées en grandeurs statoriques a 1'aide

d'une rotation d’anglefs. Ce dernier, qui représente l'orientation du repere lié au champ

tournant, est donné par 93=j wgdt+ Bo .L’intégration de la pulsation statorique est obtenue par

la relation : wg=w,+ PQ

On peut alors calculer les composantes triphasées des tensions apres transformation de
Park. Les tensions sont alors reconstituées par un onduleur commandé par une MLI.

Les courants I et I,ssont mesurés, puis transformés a l'aide des transformations

inverses, ce qui donnelset I,qu'on utilise pour la régulation des courants.

I11.8 Découplage

Les équations statoriques comprennent en effet des termes qui font intervenir des
courants de l'autre axe. En supposant que le flux rotorique varie treés lentement, les équations

s’écrivent:

Vas = (R, + PoLg)l4s — wsoLgl g (I11.14)
Vgs = (R, + PoLg)l g5 + w0 Ll g |
— M ]
AR
. %Iqs (IL.15)

Nous pouvons alors représenter la machine par le schéma suivant [31] :
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Figure 3.7:Mod¢le de la machine.

M (
Les termesws. a. L. I 45, ws.fr .@retws. 0. L. I ;,Correspondent aux termes de découplage

entre les axes d, q.

I11.8.1 Découplage entré-sortie

Les lois de commandes vectorielles des machines asynchrones alimentées en tension
présentent des couplages entre les actions sur les axes d et q. Le flux et le couple dépendent
simultanément des tensions Vdset Vgs, donc il faut réaliser un découplage.

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie, nous pourrons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systemes
mono variables évoluant en parallele, les commandes sont alors non interactives.

Différentes techniques existent: découplage utilisant un régulateur, découplage par
retour d’état, découplage par compensation, nous présentons le découplage par compensation

[29].

I11.8.2 Découplage par compensation

Définitions de deux nouvelles variables de commande V", Vqs*telles que :

Vas =V*4s — €q (I11.16)
Avec :

eq = WsOLgl g (I11.17)
Lgs 1

V2 R, +0T,P

=]
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La perturbation de la tension est compensée par un terme identique de maniere a ce que la
fonction de transfert équivalente soit celle indiquée ci dessus. On peut considérer de maniere

analogue la deuxiéme expression et définit :

Vis = Vs — (111.18)
Avec :

V*as = (Rs + PaL)I 4 (111.19)
eq = —wsLﬂs<pr+wsaL31qs (I11.20)

De la méme fagon, le terme e est ajouté de maniere a obtenir la fonction de transfert suivante:

Jgs _ 1 II1.21)

V*gs  Rs+0TsP

Les tensions Vaset Vgssont alors reconstituées a partir des tensions Vjget Vs figure (3.8)
Telque:

Vis =Vas —eq
* 11.22
{V o=V~ ¢ (II1.22)
Régulateur Modéle

ds

Tie+ Reg +C g

+ 1 1
:% R (1+oI, P
o

. (l+oT, P

-
ey +
» v
%
bu‘H

—_
A A

o

Figure 3.8 : Découplage par addition des termes de compensation.

On obtient alors les schémas bloc simple et identique pour les deux axes [26] :
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b Reg Y R (1+oI.P) as

I11.9 Bloc de défluxage

Figure 3.9: Commande découplée.

Le bloc de défluxage permet 1’exploitation optimale des capacités magnétique de la

machine, permet un fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse

nominale d’une part ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la

N

vitesse, pour le fonctionnement a puissance constante lorsque la vitesse excede la

vitessenominale .1l est défini par la fonction non linéaire suivante [34]:

(pr:(pmompourlﬂr | < Qmom

-Qmom

Pr= 12, 'Qmompour|¢r| 2 Pmom

Avec

L om: Vitesse de rotation nominale.

®mom - Flux rotorique nominale

II1.10 Régulation:

(I11.23)

(I11.24)

Ynom N ()
Qy - : P,
—_— / :K 0\ ——
_Qmom ﬂmﬂm !

Figure 3.10: Bloc dé fluxage.

Dans le cas de notre étude on se limite a la technique du controle (PI).

-
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II1.10.1 Conception des régulateurs:

Soit Y* (t) le signale a pour suivre, et y (t) le signale de sortie du systéme a contrdler.

e (t) U(t) Y (1)

y

Y* —>®—> Contrdleur Systeme

Figure 3.11: Représentation de la commande par PL.
La loi de commande est :
U(t)=K,e(t)+K; [ e(t) (I11. 24)
I11.10.1.1 Action proportionnelle:

® SiK,, est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans
la sortie s’accrofit

® Si K, est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.

I11.10.1.2 Action intégrale:

L’action intégrale régit, lentement a la variation de ’erreur et assure un rattrapage

progressif de la consigne.

Tant que I’erreur positive (ou négative) subsiste 1’action u(t) augmente (ou diminue)

jusqu’a ce que ’erreur s’annule.
I11.10.2 Calcul des régulateurs :

I11.10.2.1 Régulation de courant

X

v
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IE‘]"Q_;I‘- I
C(p) 1/R L
. 1+ TP i
Figure 3.12: Schéma bloc de la régulation du courant.
C(p) =K+ (111 25)

k, :estle coefficient de proportionnalité.
K;: est le coefficient d’intégration.

P: est I’opérateur de Laplace.

_ Kp(1+%)=1(p (1+rcp)

TP
Avec :

_ K

T, =
C Ki

e Calcule deK et K,

Fonction de transfert en boucle ouvert

1
1+ rcP) R

Te(P) = kp ( TP 1+tP

Fonction de transfert en boucle fermé

1
1+Tcp i
Tc(P) kp( TcP )<1+rcp>

14+Tc(P) 1+kp(1+T°P)( & >

Tcp 1+Tcp

Fc(P) =

K
—(1+7cP)

= K
TCP(1+Tp)+Tp (1+1cP)

=]
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K
—Z(1+1cP)

- K K
2 _p) -p
T:TP +(1+ R TP+ R

_ 1+t.P
R 2, R, Kp
R oTeTP +1<p(1+ ¥ )‘L’CP+1

TP?+2¢e1,P+1
Avec

T R T,T
m— ‘c
Kp

K
26T, = K—I;(1+Fp

ﬂ:t

(111. 26)

PI

P+ f

ﬂ'rgf

Figure 3.13: Schéma bloc de la régulation de la vitesse.

Ki K;
C(P) =Kp+? = Kp(1+ K—p

1+TP

::fgj( TP )

Avec T=—

e Calcule de K;etk,

Fonction de transfert en boucle ouvert

(IL.27)

k J
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1+tP
TP

1
"JP+f

T.(P)= Kp( )

Fonction de transfert en boucle fermé

_ _Tc(P)
c(P)=
1+T.(P)
1+TP 1
_ p( TP )']P+f
- 1+7P, 1

1+Kp (15 ) 7pe 7

_ Kp(1+1P)
"~ TP(JP+f)+Kp(1+7P)

_ Kp(1+7P)
2
JTP*+TfP+KpTP+Kp

— 1+TP (I11.28)
] 1 .
K_pTPZ +K—p(1+Kp)TP+ 1

2 P2 + 2et P+ 1

D’ou
]
T2 =1
1
2Ty = —(f + Ky)7

\ Ky
Avec

K
T=-"+

K;i
e L

V2

II1.11 Modélisation du L’onduleur MLI
L’onduleur est un convertisseur statique qui assure la transformation d'énergie d’une

source continu en énergie alternative, comme le montre le schéma ci-dessous [35] :

|
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Bus continu OnduleurMLI Machine asynchrone

| | I
I I | [ I
| — 11 I
RN B '

! I
: I I Sa \ Sb \ Sc\ I I :
I 1 I a (. G I
1V, - 1 I L Ver ar |
T e BN co —+—<+—— MAS |
1 I : b + : : I
; ! Vbr I
| 1 g V, 3 I |
I I | Sa\ I ao Sb\ IVbO S\ I |
| — 11 I
| ! 11 I
L e e e - ! I T ]

La matrice de connexion de 1’onduleur est donnée par 1’équation matricielle suivante :

|/ S22 1 1 Sa
Vir| = % 1 =2 11||S (II1.29)
V., 1 1 =21LS,
lge = Salsq + Spisp + Scise (II1.30)
Avec :

Var, Vir, Ver: Tensions de références [V] ;
V4.: Tension de bus continu [V] ;
I4.: Courant moduler par le redresseur [A] ;

Sas Sb,Sc: Fonctions logiques correspondant a 1’état de I’amorcage

II1.12 Simulation de 1a commande vectorielle de la MAS

Le schéma global de notre systeme est donné par la figure suivante :

.
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I11.12.1 Résulta de simulation
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Figure 3.16 : Vitesse de rotation Figure 3.17 : Couple électromagnétique

I11.12.2 Interprétation des graphes

La machine commandée vectoriellement par orientation de flux rotorique, est mise en
évidence par simulation numérique sous environnement MATLAB/ SIMULINK. Les figures
montrent les performances de réglage lors d’un démarrage a vide suivi de ’application a
I’entrée de commande un échelon de vitesse de 100(rad/s) et d'un couple de charge a t = 1s
(C,=20Nm). On remarque que dans le fonctionnement a vide, la vitesse converge vers sa
valeur de référence sans dépassement avec un temps de réponse égale a 0.4s. Apres
I’application de la charge on remarque que la vitesse présente une petite perturbation qui est
rejetée rapidement, puis rejoint sa valeur de référence sans erreur.

Le couple subit un pic aux premiers instants de démarrage, puis atteint la valeur du
couple résistant avant et apres 1’application de la charge. On remarque que le courant I g
reste constant et le courant /¢ suit I’allure du couple  C,,y, ce qui justifie le découplage entre
le flux et le couple et que les composantes du flux rotorique obéissent au principe de la

commande vectorielle.

III.13 Application du cycle de conduite au VE avec la technique de la commande

vectorielle
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II1.13.1 Le Schéma bloc
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Figure 3.20: Schéma bloc sous MATLAB Simulink de VE avec la commande vectorielle.

I11.13.2 Résultats de simulation
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I11.13.3 Interprétation des résultats de simulations
Dans les figures (3.21) (3.24) et (3.27) le courant direct est fixé presque a zéro peu

importe la contrainte utilisé, cela est dii a la commande vectorielle appliqué.

Le courant en quadrature figures (3.21) (3.24) et (3.27) est I'image de couple
électromagnétique (3.23) et (3.26) (3.29).

On remarque dans les figures (3.22) (3.25) (3.28) que la vitesse de véhicule suit parfaitement
sa référence qui est définie par le cycle de conduite mais lorsqu’on change 1’accélération on

avoir un petit pic a cause de changement d’état.

Les courants et les couples électromagnétique augment proportionnellement avec

I’augmentation de la ponte.

I11.14 Conclusion
Au cours de ce dernier chapitre nous avons simulé la MAS, puis nous avons présenté la
commande vectorielle appliquée a notre MAS alimenté par onduleur de tension afin de rendre

son comportement similaire a celui de la machine a courant continu.

La vitesse et les courants sont contr0lés via des correcteurs de type proportionnel
intégral(PI) dont le dimensionnement est basé sur la méthode de placement des poles. Vers la
fin nous avons attaqué la dynamique du VE et on a appliqué le cycle de conduit a ce dernier
avec la technique de la commande vectorielle. On conclut que le réglage de la vitesse par le

régulateur PI donne des résultats acceptables.

2



Conclusion générales et perspectives

Conclusion générale

Le véhicule électrique a connu plusieurs étapes qui lui ont permis d’évoluer au
cours des temps. Bien sur plusieurs facteurs rentent en compte, parfois ces derniers
n’ont pas agi en sa faveur. Le travail dans ce mémoire donne comme but de 1’étude et

la simulation des véhicules électrique.

Pour aborder notre étude nous avons présenté au premier chapitre une

généralité sur les véhicules électriques.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons vu les différents parties de la chaine
d’entrainement du véhicule électrique et leur modélisation, quelque soit la
modélisation de la MAS avec transformation de Park, la modélisation de la MASP et

la dynamique de VE avec ces différentes contraintes.

Dans le troisieme chapitre de notre étude, nous avons simulé un véhicule
électrique a base de MAS a cage d’écureuil sans onduleur, ensuit nous avons fait la
simulation de la MAS alimenté par un onduleur triphasé avec la commande
vectorielle qui a permit d’imposer a la machine des comportements semblables a ceux
de la machine a courant continu. Nous avons appliqué la commande vectorielle par le
régulateur classique PI qui a donné de bonnes performances en termes de stabilité,

rapidité et précision.

Vers la fin nous avons simulé la MAS avec l'application d’un cycle de conduite au
spécifique aux VEs. Les résultats de simulations montrent que la commande
vectorielle a donné des résultats acceptables par rapport a la performance de stabilité

qui consiste a un bon suivi de trajectoire (vitesse).
Perspectives

¢ (Construire un modele qui va prendre en charge la gestion de la batterie du VE.

® Intégrer une commande intelligente.




ANNEXE

1. PARAMETRES DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Caractéristiques principales de la machine

¢ Fréquence statorique nominale 60 Hz
e Nombre de paires de pOles 2

Parametres électriques

® Résistance d’une phase du stator Rs=4Q

® Résistance d’une phase du rotor Rr=1.143Q
® [nductance propre d’une phase statorique Ls=0.3676H
® [nductance propre d’une phase rotorique Lr=0.3676 H
® Inductance mutuelle M=0.3439H

Parametres mécaniques

o Moment d’inertie des masses tournantes J=0.03 Kgm?
o Coefficient de frottement J=0.0009 Nm/rad/sec

2. Les Parameétres de la dynamique de véhicule utilisent

Masse volumique de I’air rho=1.28 kg/m"3
Surface S=1.05 m?
Coefficient de pénétration dans [’air Cx=0.32 SI
Masse de véhicule Mv=600 kg
Force du a la gravité g=9.81 m/s?

3. Le régulateur PI

o De courant

Kp=10.5
Ki=30

o De vitesse

Kp=1.6
Ki=45
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