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Résumé :
Dans ce travail, nous concentrons notre étude sur I’amélioration des performances dynamiques

d’une chaine de traction d’un véhicule électrique.

Dans le premier chapitre de ce mémoire, nous discutons en détail les composants de la chaine
de traction et ses architectures en choisissons les plus appropriés en termes de cout, rendement et
poids. Dans le deuxieme chapitre, nous modélisons le moteur (MSAP) avant de discuter les résultats
de la simulation en boucle ouverte. Autrement, le troisieme chapitre est dédié a une étude comparative
entre deux techniques de commande ; commande directe du couple et commande vectoriel a base des
régulateurs de vitesse PI, IP et régulateur hybride. Enfin, les approches proposées ont été testées dans
des conditions de roulage réeelles avec le cycle de conduite NEDC et un modéle dynamique du
véhicule électrique Bolloré. Ces tests ont confirmé 1’efficacité des techniques de commande proposées
qui assurent de bonnes performances dynamiques. Néanmoins, la commande DTC avec régulateur IP
a I’avantage d’assurer un bon rejet de perturbations externes et une bonne dynamique.

Mots Clés : Chaine de traction, Véhicule Electrique, FOC, DTC, MSAP
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Abstract:

This work focuses on the improvement of dynamics performances of the powertrain of an
electric vehicle. Firstly, we discuss in detail some of the drivetrain components and there architectures
where we choose the most suitable for an EV. After that, the PMSM drive modelling will carried out
before discussing the simulation results without control process. Then, the third chapter will focus on a
comparative study between two control technics DTC and FOC based on PI, IP and hybrid speed
controllers. Finally, the proposed approaches were tested in real driving conditions with the NEDC
driving cycle and a dynamic model of the “Bolloré” electric vehicle. These tests confirmed the
effectiveness of the proposed control techniques which ensure good dynamic performance. However,
the DTC control with IP controller has the advantage of ensuring good external disturbances rejection

and good dynamics.
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Notations

Véhicule électrique
Moteur a reluctance variable
Moteur a courant continu
Moteur synchrone & aimant permanant
Moteur Asynchrone
Courant continu
Courant alternatif
Modulation de largeur d’impulsion
Commande directe du couple (Direct Torque Control).
Neutral point claming (point neutre des source continues
Matrice de Park.
Matrice de Park inverse.
Coefficient du régulateur de vitesse.
Correcteur Proportionnel-Intégral.
Axes liés aux enroulements triphases.
Axes de référentiel de Park.
Axes de référentiel statorique
Les tensions de |’enroulement statorique.
Inductance propre du stator.

Résistance du stator.

Flux de [’aimant magnétique.

Les flux totaux a travers ces enroulements.
Flux propre de la phase "a’sur'a’.

Flux mutuel de la phase "b'sur'a’.

Flux mutuel de la phase "c’sur'a’

Flux mutuel de I’aimant sur la phase "a’.

Moment d’inertie des masses tournantes.

Couple résistant imposé a l’arbre de la machine.



Cem Couple électromagnétique.

Q Vitesse mécanique de rotation (Qr = w/p)

f Coefficient de frottement visqueux.

Pdqo Sont les composantes directes, en quadrature et homopolaire du flux
Vet Vitesse de référence

laetlq Les courants de repére d q

fo La fréquence de la modulation (porteuse)

fr Fréquence de la référence (modulante)

Ld Inductance d’axe direct

Lq Inductance d’axe quadrature

p Nombre de pair de pole

CDTC Commande DTC

CVE Commande vectorielle

NEDC New European Driving Cycle

EUDC Extra urban drive cycle

uDC Urban drive cycle

FUDS Federal Urban Driving Schedule

FTP Federal Test Procedure
Td Le constante de temps électrique relative a I’axe d
Tq Le constante de temps électrique relative a [’axe q
Wo Pulsation électrique

FTBF Fonction transfert en boucle ferme
(7] Position absolue du rotor

E Tension continue a [’entrée de [’onduleur.
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INTRODUCTION GENERALE




Introduction Générale

La dégradation de la qualité de I’environnement a conduit ces dernieres années la
majorité des etats a prendre des mesures pour réduire les émissions de polluants. Cette pollution
provient principalement d’émissions gazeuses et tout particulierement des véhicules thermiques.
Pour contribuer & une amélioration de la qualité de I’air, le véhicule électrique est une option

technologique envisageable

Le premier vehicule électrique fut fabriqué en 1834 (un veéhicule électrique expérimental
a échelle réduite). D’autres prototypes de voitures électriques ont probablement été construits
avant, mais il faudra attendre I'amélioration du fonctionnement des batteries entre 1859 et 1881
pour que les voitures électriques prennent réellement leur essor. Ainsi en 1881, le physicien
francais Gustave Trouvé présente une automobile électrique a I'exposition internationale
d'électricité de Paris. Huit ans plus tard, I’ingénieur belge Camille Jenatzy, sur sa voiture la

"Jamais contente™ franchira la barre symbolique des 100 km/h [1]

Plusieurs travaux de recherche sont ainsi menés dans ce domaine depuis plus d’une
dizaine d’années. Ils traitent des configurations de motorisation, des types d’actionneur, des
techniques de conduite du véhicule, de I’optimisation de I’énergie électrique, du développement
de nouvelles sources d’énergie autonomes, etc. Un siecle s’est écoulé et la traction €lectrique est
devenue un théme de recherche d’actualité malgré certains obstacles liés notamment & son

autonomie.

Le présent travail consiste a faire une étude sur la chaine de traction électrique et
particulierement sur les techniques de commande des actionneurs électromeécaniques. Pour

présenter ce travail, on a organisé ce meémoire en quatre chapitres :

Le chapitre I introduit les différentes configurations d’un véhicule électrique et les
principaux composants de la chaine de traction telle que les moteurs électriques, les
convertisseurs statiques et les organes de transmission. Apres une synthése globale, nous

choisissons les organes adéquats pour notre etude.

Le chapitre Il est consacré a la partie modélisation et simulation des différents
composants de la chaine de traction. Dans un premier temps, nous avons présenté le moteur

synchrone a aimants permanents ainsi que sa modeélisation. La simulation du modéle de cette




derniére est traitée en deuxiéme lieu. Par la suite, nous présentons l’association convertisseur

machine avec les résultats de simulation.

Dans le chapitre 111, Nous avons abordons la commande vectorielle de la machine
synchrone a aimants permanents. Afin d’améliorer les performances du systéme, on propose
d’utiliser la commande DTC. Une étude comparative entre la commande vectorielle et la

commande DTC en termes de robustesse, rapidité et précision est présenté.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons I’application des deux stratégies de
commande sur la chaine de traction. Pour cela, un modéle dynamique du véhicule avec un cycle
de conduite sont présentés. Cela nous permet d’avoir les consignes de vitesse et du couple de
charge pour un veéhicule réel. Les deux techniques de commande sont comparées en termes de

performances dynamique et statiques pour I’application véhicule électrique.
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Chapitre | : Etat de I’art sur les chaines de tractions des véhicules électriques

1.1 Introduction :

La voiture électriqgue a été souvent considérée comme une technologie pleine
d’avenir et qui donne des espérances pour mettre fin a cette pollution alarmante de
I’atmosphére due au secteur de transport routier, capable de prendre une importante part de
marché, mais qui n’y est pas arrivée. Cet échec s’explique principalement par la concurrence,
disposant d’une technologie bien établie : le moteur a explosion, qui a profité des économies

d’échelle, du faible colit du carburant et des subsides.

Concues pour lutter efficacement contre la pollution, les vehicules électriques sont,
malheureusement, freinés par leurs codts élevés, leur autonomie limitée qui dépend de la
capacité des batteries, le manque d’investissements et d’autres problémes critiques qui

handicapent cette invention.

Dans ce chapitre nous présentons une introduction générale sur les véhicules
électriques, les différents éléments constituent un veéhicule électrique ainsi que
les architectures/configurations des chaines de traction. Au début, on présente un bref
historique sur les véhicules électriques et les progrés actuel. Par la suite, nous exposons les
différentes architectures de la motorisation et les technologies de convertisseurs statiques
utilises. Cela nous permet de faire une synthese afin de choisir les composants adéquats a une

chaine de traction pour notre étude

1.2 Contexte de ’automobile

Le véhicule électrique est sur le point d'amener des bouleversements importants - si ce n’est
déja fait - dans I'industrie du matériel de transport terrestre. Le moteur a combustion interne
est appelé a céder une large place au moteur électriqgue moins polluant et plus efficace, de
facon a alléger la pollution en milieu urbain et a diminuer la dépendance vis a vis du pétrole
importé. La combinaison des programmes incitatifs des gouvernements en Amérique du Nord,
en Europe et au Japon, et I'évolution rapide du développement technologique indiquent que

cette percée est amorcée.

D’autre part les initiatives américaines comme le Zéro-Emission Véhicules (ZEV), le
Plan du Canada sur les changements climatiques indique que les interventions a venir
devraient notamment privilégier les véhicules et les carburants qui produisent moins
d’émissions : véhicules électriques, véhicules électriques hybrides, piles @ combustibles,

éthanol, etc.
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En réponse aux priorités environnementales et aux engagements définis lors du
sommet de Kyotoen 1997 sur la réduction des gaz a effets de serre, les constructeurs
automobiles proposent de nouvelles genérations de véhicules qui offrent des perspectives

prometteuses en matiére de réduction de la consommation énergétique et de la pollution.

Le constructeur japonais Toyota a été le premier a annoncer que tous ses véhicules
disposeront d’un moteur hybride avant 2012 et que 300.000 modeles en seront déja pourvus
en 2007. Toutes ces mesures et ces perspectives convergent vers une réalité inéluctable : le

vehicule électrique commence a devenir une realité sur nos routes et il faut s'y préparer.[2]

1.3 Définition et historique :
1.3. 1 définition et fonctionnement

Un véhicule tout électrique (VE) est défini comme étant une automobile entrainée par
un moteur fonctionnant exclusivement par ’énergie électrique. Autrement dit, la force
motrice est transmise aux roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de
transmission retenue [3]. La solution électrique répond doublement aux exigences de la
circulation urbaine, par son absence de pollution gazeuse et de nuisance sonore. Compte tenu
des progres : scientifique et technologique, accomplis dans le domaine de I’¢électronique de
puissance, les systémes de gestion de 1’énergie avec de nouvelles conceptions sont explorés

pour développer ce mode de propulsion
1-Batteries

2-Moteur

3-Transmission

4-Frein

5. Régulateur
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Figure 1.1. : Les Composantes de Véhicule électrique [4]
1.3.2 Histoire des véhicules électriques :

Contrairement aux idées recues, les débuts de la voiture électrique coincident avec ceux de
I’histoire automobile, la premiere fut la JEANTAUD en 1894, c’était un phaéton deux places,
La carriole électrique existait bien avant, la premiére a fait son apparition aux alentours de

1830 par un homme d’affaire écossais : Robert Anderson. [5]

Figure 1.2.: La jamais contente

Les découvertes des lois de I’induction électromagnétique par Michael Faraday en
1831 ont permis le développement des moteurs électriques
_ 1835, Construction d’une petite locomotive €lectrique par Thomas Davenport (américain).
1838, Un modéle similaire roule jusqu’a 6 km/h par Robert Anderson.

_1859, Invention de la batterie rechargeable au plomb acide par Gaston Planté (Francais).
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1899, en Belgique, une société construite « La Jamais Contente » la premiere auto électrique
a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). L’auto était pilotée par le belge Camille
Jenatzy, et munie de pneus Michelin.

_ 1966, le congrés américain recommande la construction de véhicules électriques pour
réduire la pollution de I’air.

1990, I’Etat de la Californie vote le Zéro Emission Véhicule (ZEV), un plan qui prévoit que
2% des véhicules devront avoir zéro émission polluante en 1998

Entre 1996 et 1998 GM va produire 1117 EV1, dont 800 d’entre elles en location avec un
contrat de 3 ans.

_ En mars 2009, Vincent Bolloré annonce la sortie pour 2010 en location mensuelle a 330
euros de la Pininfarina Blue Car.

_ En Décembre 2010, Nissan Leaf, introduit au Japon et aux Etats-Unis.

_ 2014 : Tesla annonce des plans pour construire une batterie "gigafactory" afin de s'assurer
qu'elle dispose suffisamment de batteries pour ses véhicules actuels et a venir.

_ En février 2017, Consumer Reports a désigné Tesla comme la premiere marque automobile
aux Etats-Unis et la classe au 8éme rang parmi les constructeurs automobiles [5]

Figure 1.3.: quelques modeéles des véhicules électriques

1.4 chaine de traction d’un véhicule électrique :

L’élément central des véhicules électriques qui les distingue des véhicules classiques
est la chaine de traction électrique qui utilise les accumulateurs pour le stockage d’énergie
électrique, un moteur pour convertir 1’énergie électrique embarquée en énergie mécanique et
un convertisseur électrique (onduleur) qui permet de transformer le courant continu délivré

par les accumulateurs en courant alternatif afin d’alimenter le moteur. Ces convertisseurs font

e
8
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appel a des structures d’électronique de puissance complexes, utilisées en particulier dans le

contrOle de la variation de vitesse des moteurs.

Figure 1.4: Structure de la chaine de traction dans un VE [5].

1.4.1 Description de la chaine de traction électrique :

La version de base d’une transmission électrique comprend la batterie, un onduleur
(électronique de puissance) et le moteur électrique. La batterie fournit un courant continu qui
est transmis a I’onduleur. L’onduleur transforme le courant continu en courant alternatif et le
transmet au moteur électrique. Ensuite, le moteur électrique transforme 1’énergie électrique en
énergie mécanique (c’est-a-dire en un couple avec une vitesse de rotation spécifique). Ce
processus peut étre inversé et le moteur électrique peut servir de frein électrique. Le moteur
électrique fonctionne alors comme un générateur et transforme 1’énergie de freinage en
énergie électrique qui est stockée dans la batterie via 1’onduleur. Ce processus est appelé
récupération. Pour le system électrique sans propulsion, une branche haute tension et une
branche basse tension peuvent étre distinguées. Les auxiliaires de chauffage et de
refroidissement sont connectés a la branche haute tension. La branche basse tension est
alimentée par un convertisseur DC / DC. Il assure une charge suante de la batterie 12 V ainsi
que I’alimentation en énergie de tous les auxiliaires 12 V tels que 1’éclairage, la radio et la

navégation. Les éléments constituant un véhicule électrique sont présents a la Figure 1.5

Un autre élément, beaucoup moins connu du grand public, est le systeme de
monitoring des batteries qui permet de connaitre 1’état de charge du pack de batterie et donc
d’estimer l’autonomie du véhicule Ce systeme de monitoring se complexité avec la

technologie des batteries. Les batteries lithium n"nécessitent une surveillance tr ‘es

e
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particuliére pour ne pas dépasser certains seuils de tension afin de ne pas dégrader la batterie
et donc sa durée de vie. Ces systemes de surveillance font appel au - Battery Management
System- (BMS).

Pack Batterie

Variateur

Moteur

Systéme de
surveillance

Figure 1.5: Eléments constituant un véhicule électrique [6]
1.4.2 Architecture des chaines de traction :

Le vehicule électrique peut étre motorisé de différentes facons selon le degré de
simplification mécanique de la chaine de motorisation. Cette derniere peut étre constituée,
dans la version la plus simple, d’un moteur unique associé a une boite a vitesse mécanique ou
a un réducteur de rapport fixe et un différentiel mécanique pour I’entrainement des roues
arrire, c’est la configuration monomoteur. Tandis que dans la version la plus avancée, deux
ou quatre moteurs sont répartis ou intégrés dans les roues pour leur entrainement direct avec

ou sans réducteurs, c’est la configuration multimoteur [7].

10
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SOLUTIONS MONOMOTEURS SOLUTIONS MULTIMOTEURS

1’23 4 AF

e mrm

Coatrile

Lo
I e I
Ll'l EEEFIEFREEEERS

aver botte de vitesses

Figure 1.6 : Les différentes architecture d'un véhicule électrique [7]

1.5 Les différentes configurations des véhicules électriques :

Notre objectif, est d’établir une liste non exhaustive de quelques ébauches de solutions
aux problémes de la motorisation d’un véhicule électrique. Cette derniere, est proposée sous

une forme soit monomoteur, soit multimoteurs

1.5.1 Véhicules électriqgues mono moteur :

L’architecture mono moteur (Figure 1.7) qui emploi un moteur a courant continu, une
batterie plus un variateur (un hacheur réversible) en série et un réducteur différentiel

(réduction de la vitesse, augmentation du couple). [5]

| | Moteur Rl.‘dl.bctl_.‘llrllt:.‘ 1
électrique + différentie
'
'

f )

L ] i

Controle

Accumulateur

'
' ]
' ]
' ]
' ]
' ]
' ]
' ]
' ]
' il ]
' v ! ]
' v ! ]
' d = ]

.
' . ! ]
' . ]
' ]

Figure 1.7 : Solution monomoteurs
a) Avantages :

- Solution tres proche des véhicules traditionnels.

e
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- Réduction du couple max et de la puissance max.
- Suppression de I’embrayage.
- Simplicité de la technologie.
- Le cout est réduit.
- Facilité de maintenance
b) Inconvénients :
- Creux de couple.
- La nécessité d’un embrayage avec sa commande (piéces d’usure).
- Mauvaise utilisation des propriétés intrinséques des entrainements électriques.
- Pas de contréle indépendant de chaque roue.
- Encombrement de la fonction motrice.
- Rendement, bruit et fiabilité de la transmission.
- Pas de contréle indépendant de chaque roue. [1]
1.5.2 VVéhicules électriques multimoteur :

Sur les Vg, multi moteur on trouve deux grandes architectures, 1’une utilise une double
chaine de traction a 1’aide de deux moteurs a courant continu qui permet d’avoir plus de
fiabilité coté moteur (Figure 1.8), I’autre utilise un moteur asynchrone et deux moteurs roue

pour permettre d’augmenter le différentiel mécanique du véhicule. [5]

( ]

Moteur Moteur

avant o - \I\r'l"_ﬂt
Gauche 7| Droite

Moteur | | Moteur !
AITICTC | o b AITICTE
Gauche | 1 Droite |

Figure 1.8.: Solution multimoteurs.

Le moteur roue électrique (Figure 1.9) est trés proche d’un moteur “normal”. La
seule différence repose sur son agencement. Au lieu d’avoir un seul moteur placé sous le
capot, deux (voir quatre) moteurs de plus petites tailles sont insérés directement dans les roues

du véhicule. On notera que les batteries restent placées a 1’intérieur de la voiture

12
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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 mecaniques liées de la transmission, de commander indépendamment les
roues et en méme temps, de libérer de I’espace dans le véhicule. Cette grande liberté permet

un contrdle indépendant du couple ce qui peut améliorer la sécurité de transport

Les inconvénients de ce type de moteur sont I’augmentation de la masse non-
suspendue et 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

Figure 1.9.: Moteur-roue

a) Avantages :

- Contrdle indépendant des roues

- Utilisation possible d’un réducteur de fagon simple
- Contrdle indépendant des roues.

- Grande compacité de la fonction motrice

- Rendement optimal de la « transmission » [1]

b) Inconvénients :

- Difficultés d’intégration.

- Contraintes importantes sur le moteur (surtout en 1’absence de réducteur).
- Architecture véhicule en rupture

- Rendement du réducteur

- Encombrement local

13
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1.6 Motorisation de la chaine de traction :

La motorisation des véhicules a connu I’introduction de I’actionneur électrique sous
plusieurs configurations : moteur a courant continu, moteur synchrone et moteur asynchrone.
En ce qui concerne le choix d’une technologie de motorisation, la solution de référence a été
pendant longtemps la motorisation a courant continu. Mais 1’évolution de I’¢lectronique de
puissance conduit aujourd’hui a s’orienter vers des solutions plus performantes telles que les

motorisations a courant alternatif.

a) - Moteur a courant continu (MCC)

Parmi les différents types de moteurs a courant continu, c’est essentiellement le
moteur a excitation séparée qui est utilisé. C’est la solution la plus économique et la plus
fiable grace a son convertisseur d’induit du type hacheur a deux interrupteurs et un hacheur
d’inducteur de plus faible puissance. Mais cette technologie comporte les inconvénients

suivants [8]

— la difficulté de refroidissement de 1’induit tournant ce qui limite 1’obtention des possibilités

d’un couple massique élevé ;
— la vitesse de rotation de I’induit est limitée par sa constitution ;

— l’usure des balais nécessitant un entretien périodique pour enlever les poussiéres

conductrices qui nuisent a I’isolement du collecteur ;

— le colt de construction est élevé car la machine est complexe : collecteur, bobinage de
I’induit.
b) - Le moteur synchrone a aiment permanent (MSAP)

Dans cette catégorie, on trouve plusieurs sortes de configurations dont nous citons la
plus fréquente dans la littérature : Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) semble
a plus d’un titre, une solution adaptée pour ses performances techniques et en particulier, son
rendement. L’excitation dans ce cas est créée par les aimants permanents. Les avantages dont
disposent cette machine est les valeurs élevées des rapports couple/masse et puissance/masse
ainsi que leur bon rendement. Cependant le prix des aimants est élevé et ne permet pas, a ce

jour, de satisfaire la contrainte sur le prix de vente [8]

¢) - Moteur synchrones (MS)

Le moteur asynchrone est la solution envisagée par de nombreux constructeurs. On

peut distinguer deux types : les moteurs a bagues et a cage d’écureuil. Le moteur asynchrone a

e
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cage est robuste. Il a une puissance massique assez élevée, ce qui conduit a un bon rendement
pour la chaine de traction. Le MAS est le candidat le plus adapté pour propulser les véhicules
(VE),

Actuellement, la technique de commande la mieux adaptée est la commande vectorielle a flux

électriques graice a I’implantation des techniques de commande nouvelles.
rotorique orienté qui permet de piloter la machine en vitesse variable avec une grande
souplesse. Donc, a chaque application de propulsion s’applique un type de moteur différent. Il
n’y a pas de moteur universel, tout comme les batteries, chaque moteur a des avantages et des
inconvenients mais ce sont essentiellement les notions de cout et de difficulté de la commande
qui s’affrontent. Le tableau 1.1 présente une comparaison entre les différentes technologies
des moteurs électriques. Notre choix s’est porté sur le moteur asynchrone, pour le fait que

cette machine est la plus utilisé [8]

d) Le moteur synchrone a reluctance variable (MRV) :
Moteur ne contient ni aimants, ni bobinage d’excitation. Le couple est créé seulement
grace a I’effet reluctance. Le stator est semblable a celui de la majorité des machines a courant

alternatif.

Le rotor est construit de maniére a ce que le rapport entre 1’inductance dans 1’axe
direct et 1’axe en quadrature (Ld/Lq) soit le plus important possible. La plage de
fonctionnement en vitesse a puissance constante est directement liée a ce rapport. Il en est de
méme pour le facteur de puissance (plus ce rapport est élevé plus le facteur de puissance est
grand). L’obtention d’un rapport (Ld/Lq) ¢élevé induit des contraintes au niveau de la

fabrication, qui se répercutent négativement sur le cout

Chacun de ces moteurs a des avantages et des inconvénients, mais ce sont

essentiellement les notions de codt et de difficulté de la commande qui s’affrontent.

Le tableau (1.1) résume les avantages et les inconvénients des principaux types de
moteurs utilisés dans les véhicules électrique [8]

MCC MAS MSAP MRV
Rendement maximale BON Passable | Tres bon Moyen
Rendement moyen Moyen BON Trés bon BON
Vitesse maximale Passable BON BON BON
CoUt électronique de puissance Trésbon | Passable | Moyen BON
CoUt de moteur Passable BON Moyen | Trésbon
Espace couple-vitesse Moyen Moyen | Tres bon BON

Table I.1. : Avantages et inconvenients des moteurs utilisées dans les VE [8]
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Sur cette étude, nous optons pour le moteur synchrone a aimants permanents car c’est
le plus favorisée en termes de critéres technologiques (tel que le meilleur rendement en mode

génerateur et moteur), en plus il a un couple massique plus élevé.

Le vehicule électrique choisi dans tous ce qui suit est propulsé par deux roues motrices

arriere.

Les deux roues seront commandées par un moteur synchrone a aimants permanent a

travers un réducteur de rapport fixe.

1.7 Utilisation du moteur a roue :

La chaine de traction toute électrique présentée a la figure 1.10, peut étre encore
simplifiée en utilisant des moteurs a roue. Cela constitue encore un pas, apres la suppression
de la boite de vitesse et I’embrayage, vers la simplification de la chaine de transmission
mécanique. On peut ainsi réaliser des solutions a deux roues motrices soit a 1’avant, soit a
I’arriére ou encore des solutions a quatre roues motrices. Dans ce cas deux configurations sont
possibles

— Soit les moteurs sont fixés sur les roues formant ainsi ce qui connut sous le nom moteur-
roue.

— Soit les moteurs sont associés a un réducteur.

Dans le premier cas schématisé par la figure 1.10 b les moteurs et les roues sont
confondus, la transmission est simplifiée. Mais pour réduire au minimum les masses non
suspendues les moteur-roue doivent avoir une forte puissance massique. A cause de ces
contraintes, ces derniers sont relativement Codteux, limitant ainsi leur utilisation. Dans le
deuxiéme cas représenté par la figure 1.10.a, les moteurs sont associés a un réducteur de
rapport fixe pour accroitre le couple massique. L’avantage de cette configuration est que le

réducteur isole les roues de la masse du moteur, ce qui rend la conduite du véhicule plus facile
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Figure 1.10. : Motorisation multimoteur [5]
1.8. L>¢électronique de puissance dans le véhicule électrique :
1.8.1. Les redresseurs (AC/DC) :

Dans un véhicule électrique, les redresseurs sont utilisés pour transformer 1’énergie
électrique a courant alternatif fournie, soit par les réseaux de distribution générale, soit par un
alternateur placé a bord du véhicule et accouplé a un moteur thermique, en énergie électrique
a courant continu qui peut étre stockée dans une batterie d’accumulateurs €lectrochimiques ou

dans une batterie de grande capacité

1.8.2 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 et adaptés aux besoins nécessaires a I’alimentation des divers récepteurs
(capteurs, régulateurs, etc.). Dans un vehicule électrique, les hacheurs ont deux usages
essentiels :

- IIs sont indispensables dans 1‘alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-Ci sont des
moteurs a courant continu.

- lls sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des auxiliaires
¢lectroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc....).

1.8.3 Les onduleurs (DC-AC) :
Dans les véhicules électriques €quipés 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

e
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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 tant en mode traction qu’en mode freinage. On

peut classifier les onduleurs selon leurs régimes soient triphasé ou monophasé.[8]

1.8.3.1 Les Différents types des onduleurs :
a) Onduleur de tension triphasé (a deux niveaux)

Les onduleurs sont des convertisseurs statiques de type continu ou alternatif, un
onduleur se définit comme un appareil électronique de puissance. Il est capable de fournir des
courants alternatifs. Ils Sont « statiques » car ils ne font intervenir aucun mouvement

mécanique (contrairement aux moteurs).

La Figure 1.11 donne le schéma de principe de I'onduleur de tension triphase. IL est
placé entre une source de tension continue supposée parfaite, donc de tension E constante, et
une source de courant alternatif triphasé supposée elle aussi parfaite, donc des courants i, i,

et i, formant un systéme triphasé sinusoidal équilibré.

Fal Rpr K :. Vs
J | . D
L
1

-
C \_,TF 'r._-.,_ ";IJ
Wy

i|.' gt
—0

B Ky B o

Figure 1.11. : Schéma représentatif d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension

L'onduleur triphasé est I'assemblage de trois demi ponts monophasés chacun est formé

de deux "interrupteurs” en série, (K41, Ka2), (Kp1, Kp1) €t (Keq, Keq)-

Les interrupteurs d'un méme demi-point doivent étre complémentaires pour que la
source de tension E ne soit jamais en court-circuit, pour que les circuits des courants i, iy, et

i, ne soient jamais ouverts.

Pour que les six interrupteurs puissent imposer les tensions de sortie, quels que soient

les courants i,, iy, et i, il faut que ces interrupteurs soient bidirectionnels en courant.
Chacun d’eux est formé d’un semi-conducteur a ouverture et fermeture commandées

La Figure 1.12 représente la tension de sortie a deux niveaux que 1’on peut trouver

entreux phases de I’onduleur pour une période de basse fréquence. [9]

e
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Figure 1.12. : Tension de sortie entre phases pour un onduleur de tension triphasé a deux
niveaux

Avantages :

- moins cheére.

- moins léger.

- simple déemodulation et sa commande.
Inconvénients :

-Les tensions de sortie produisent les harmoniques.

-Créent des courants de palier dans les roulements du moteur et dégradent les isolants.

b) Onduleurs a multi niveau :

En général, les onduleurs de tension multi-niveaux peuvent étre vu comme des
synthétiseurs de tension, dans lesquels la tension de sortie est synthétisée de plusieurs niveaux
de tension discrets. La Figure 1.13 représente les trois topologies principales des onduleurs

multiniveaux les plus récentes.

ONDULEURS MULTINIVEAUX
ONDULEURS ONDULEURS A
A DIODE DE CONDENSATEUR ONDULEURS
BOUCLAGE FLOTTEUR EN CASCADE

Figure 1.13. : Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
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1.9 Les différentes topologies des onduleurs multi-niveaux
a) Onduleur de tension clampé par le neutre (NPC) :

La premiére topologie la plus pratique d’onduleur de tension multi-niveau est le NPC
(Neutral-Point-Clamped). Elle a été proposee, la premiere fois en 1980, par Nabae et Al.

L’onduleur NPC a trois niveaux est donné par la Figure 1.14

KF
C1 == —E’I'_
ok T

o & K;

.,_k'}m;

Figure 1.14. : Onduleur NPC a trois niveaux (la phase a)

Avantages :

- Cette topologie exige des diodes de bouclage a vitesse de commutation élevée qui doivent
étre capable de supporter le courant de la pleine charge.

- limiter les contraintes en tension subies par les interrupteurs de puissance.
- ’amplitude des harmoniques est moins ¢levée qu’a deux niveaux.
Inconvénients :

- Besoin de diodes de haute tension pour bloquer les tensions inverses.

- augmentation des niveaux il nécessite d’augmentation nombre de diodes.
GTO et condensateurs donc plus lourds.

b) Onduleur de tension a cellules imbriquées :

Dans un convertisseur a deux niveaux de tension, chaque phase est constituée d’une
paire d’interrupteurs de puissance montée en parallele aux bornes d’un condensateur. Ils sont
souvent commandés de facon complémentaire, si bien que la tension de sortie de la branche

est reliée soit a la borne positive, soit a la borne négative de ce condensateur

Plusieurs cellules « condensateur et paire d’interrupteurs » sont imbriquées les unes

dans les autres comme I’illustre la Figure 1.15
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1 Kl
W
1 K3
C.| c, c,| < 4 K4
- = = = a
4 K5
1 K6
-
4 K8
%0

Figure 1.15. : Topologie multi-niveau a cellules imbriquées
Avantages :
- Le concept peut étre facilement appliqué a d’autres types de convertisseurs.
Inconvénients :
- augmentation de courant qui circule quand augmente nombre de nivaux.
- augmentation de niveaux il nécessite d’augmentation nombre des condensateurs et de GTO.
c) onduleurs de tension en cascade

Une des premiéres applications des connexions en série des topologies des
convertisseurs monophasés en pont était pour la stabilisation de plasma en 1988. Cette

approche modulaire a été étendue pour inclure aussi les systemes triphasés.

L’avantage principal de cette approche est que la topologie de ce type d’onduleur
facilite la maintenance en plus elle permet de donner une fagcon trés pratique pour augmenter
le nombre de niveaux dans le systeme. La Figure 1.16 représente un onduleur monophasé en

cascade a cing niveaux.
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\ K, \ K3

I
I
-
I
-
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N TN 2

NRK N K
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-

Figure 1.16. : Onduleur en cascade a 5 niveaux (phase a)

Avantages :
- facilite la maintenance.
- Facilite d’augmenter le nombre de niveaux dans le systeme
Inconvénients :
- Complications de.
- Chaque niveau demande une source.
1.10 Choix d’onduleur :

Pour notre application, nous pouvons alimenter le moteur par un onduleur de tension

triphaseé a deux niveaux d’apres cette synthése. Le contrdle des courants s’effectue au moyen

de régulateurs qui assurent le suivi d’une référence a fréquence et amplitude variables.
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1.11 Conclusions

Dans ce chapitre nous avons présenté un bref apercu de 1’état de I’art sur le véhicule
électrique. Un apergu général sur I’architecture des Véhicules électriques, ainsi que les
différents éléments constituant une chaine de traction comme 1’onduleur et les moteurs ont été

présenté.

Cela nous a permis de faire une synthése afin de choisir les composants adéquats a une
chaine de traction pour notre étude. Le chapitre suivant est consacré a la modélisation de du
moteur synchrone a aimant permanent, I’onduleur triphasé a deux niveaux ainsi que leur

association.
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Chapitre 11 : Modélisation et Simulation des Différents Composants de la Chaine de
Traction

[1.1 Introduction :

La modélisation est une phase primordiale dans le processus d’étude et de commande
des systeémes Les progres enregistrés dans 1’informatique et du génie des logiciels permettent
de réaliser des modélisations performantes qui nous permette d’envisager méme un travail
d’optimisation. Cette deuxiéme partie de notre travail sera consacrée a la modélisation des

différentes parties de la chaine d’entrainement du véhicule électrique

Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation et la simulation de la machine

synchrone a aimants permanents, ainsi que 1’ensemble machine-convertisseur.

[1.2 Description de la MSAP
Les machines synchrones a aimants permanents (MSAP) appelées aussi les machines
Brushless (sans balais). Le schéma de la MSAP peut étre représenté par trois enroulements a,

b et ¢ au stator avec les aimant permanents au rotor.

L’alimentation des enroulements statoriques donne naissance a une force
magnétomotrice d’excitation, le schéma de la figure (I11.1) illustre la représentation de la
MSAP. [10], [11]

Axe magnétique
du rotor

Figure 11.1 : Représentation de la machine synchrone a aimants permanents.
I1.4. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents :

L’¢tude des systémes électromagnétiques ne peut se faire que moyennant des
hypotheéses ou des transformations mathématiques afin d’obtenir un ou plusieurs modeles
simplifiés. Les hypothéses usuelles données dans la majorité des références sont adoptées

comme suit [13] :
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* Le circuit magnétique n’est pas saturé et I’effet de Peau et d’hystérésis est négligé.

Les flux sont des fonctions linéaires des courants qui leur donnent naissance.

* Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté, que seuls les enroulements
(inducteur et induit) sont parcourus par des courants, ce qui permet de négliger les courants de

Foucault.

» La densité de courant est uniforme dans les sections des conducteurs élémentaires

afin de négliger I’effet pelliculaire.

* La force magnétomotrice créée le long de ’entrefer dans chaque phase de I’induit est
a répartition spatiale sinusoidale, on ne considere que le fondamental et on néglige les

harmoniques d’espace.

* On assimile le systéme d’alimentation a une source triphasée délivrant des tensions

symétriques et équilibrées et dont la composante homopolaire est nulle.

La figure (11.2) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone

triphasée a aimants permanents.

-
L

Y

Rotor

Stator

Figure 11.2 : Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents
11.4.1 Mise en équations de la MSAP :

A partir de la figure (11.2), nous écrivons les équations de la machine synchrone dans

le repére fixe au stator, en notation matricielle :

11.4.1.1 Equations électriques :

[V] = [Re][il+" (L1

e
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Avec :
[v] = [vavpve]T  Vecteur tensions statoriques.
[i] = [iaipic]T Vecteur courants statoriques.

[0] = [0,0,0.]T  Vecteur flux statorique.

rgs, 0 O
[Rs]= I 0] : Matrice de la résistance équivalente d’un enroulement statorique.
0 0 rg

11.4.1.2 Equations magnétiques :

Les hypotheses que nous avons présentées précédemment, conduisant a une matrice

des inductances, qui établit les relations linéaires entres les flux et les courants.

[@] = [Ls] [i] + [@] (11.2)
Avec :
lS MS MS
[Lg] = [MS ls MS] :Matrice d’inductance propre d’une phase statorique.
MS MS lS

Ms : L’inductance mutuelle entres phases du stator.

[ 2] =[®af®bf(Z)Cf]T : Vecteur flux des aimants.

Les flux induits par les aimants dans les trois phases statoriques (a, b, ¢) sont donnés par :

[ cos(@) ]
[(Df] = |COS 6 —— | (”3)
lcos 0 —— J
11.4.1.3 Equation mécanique :

L’équation mécanique s’écrit comme suite :

Q
]E:Cm_CF_Cf (1.4)
Cf= fe.Q

Q= %: Vitesse mecanique de rotation de la machine.

C,: Couple résistant.

e
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Cp: Couple moteur.
Cs: Couple de frottement.
J: Moment d’inertie.
feo : Coefficient de frottement.
p: Nombre de paires de poles.
Wy - Vitesse électrique du rotor.

11.4.2 - Transformation de PARK :

Le modéle de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la théorie unifiée des
machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de PARK et qui permet
d’obtenir un systéeme équivalent formé de deux enroulements orthogonaux qui sont Situés
dans le méme plan que les enroulements a, b et c. Avec cette transformation, nous pouvons
passer d’une représentation dans le repere triphasé (a, b, ¢) & une représentation dans un

repére cartésien d’axes (d, q) [10], comme nous le montre la figure suivante :

Figure 11.3: Schéma équivalent de la MSAP dans le repere (d, ).

L’équation qui traduit est donnée par :

[Xaqol = [P (6)] [Xanc] (11.5)

Avec :
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cos(0) cos(e—z_;j COS(9+2?TE)_
[p(0)]=2| -sin(0) —sin0-2") —sinf0+2%]

1 1 1
2 2 2

Dont la matrice inverse est la suivante :
cos(0) —sin(6)
2T . 2T
[P (9]—1: cos (6 —?) —sin (0 —?)
cos (0 — 4?”) —sin (0 — 4?”)

Et:0 = [ w(t)dt

G

11.4.2.1 - Equations des tensions et des flux dans référentiel de PARK :
A partir de cette transformation, les équations s’écrivent comme Suit:
: di :
( Vd = Rsld + de—s - (Dqulq
. di .
Vq = Rgig + qu_? + w Lgig
u(bd = Laig + O¢

Dq = Lqiq
11.4.2.2 - Expression du couple électromagnétique :

La puissance absorbée par la machine est donnée par :
P(t) = Vaig + Vpip + Veic

Dans le repere (d, q), cette puissance s’écrit :

P(t) = = (Vaia + Vaiq)

(11.6)

(11.7)

(I1.8)

(11.9)

(11.10)

(11.11)

En remplagant les tensions V,; et V, par leur expression, la puissance électrique

absorbée par la machine dans le référentiel de PARK devient :

3 , , , di , di .. ,
P(H)=2 <Rs(z§ +i2)+Laia 52+ Loiq 2+ pw ((La = Lq)iaiq + a)flq)) (1.12)

Cette puissance est composée de :

* Puissance perdue par effet Joule : Pj= ERS (iﬁ + i;)
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* Puissance ¢lectromagnétique : pem=§ (pw ((Ld — Lq)idiq + Q)fiq))

. , . o . di . di
* La variation d’énergie magnétique : pvzg (Ldld % + L4i, ﬁ)
Le couple électromagnétique est exprimé par : C,,, = gp((Ld - Lq)idiq + (Z)fiq)
Avec:

% PBrig: Couple que I’on obtiendrait avec une machine a poles lisses.

% p(Lg —Lg)iaig: Couple supplémentaire dd & la saillance des poles.

11 5 Simulation de la MSAP

a) - Schéma bloc

Id

Ld %- Ld-Lq

| n
I'II y 1 q ) 3_p L H .ﬂ}
QD R+Ply c D 2 F+iF

Cr

{a

Figure I1. 4. Schéma bloc du modéle de simulation du MSAP dans le repére d, q

b) - Reésultat de simulation :

En utilisant les équations précédentes pour le systéeme électrique et le systeme

mécanique, le modele du MSAP peut étre utilisé tout au long de ce mémoire comme modele

de simulation.
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A la fin de ce mémoire. La figure (11.5) représente la réponse de la MSAP alimentée a
partir d’un systéme triphasé de tensions simple sinusoidale a une fréquence fixe 50 Hz avec

une variation au niveau de la charge

300
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Figure Il. 5. : Les résultats de la simulation du modéle de la MSAP sans onduleur :
démarrage avec un couple résistant (Cr=50N.m) et I’application d’un couple résistant
(Cr=100N.m) a t=0.05s
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11 5.1 Interprétation des résultats

e Par rapport la vitesse de rotation :

Pendant le régime transitoire au niveau de démarrage du moteur, nous remarquons des
oscillations de durée 0,02s car la vitesse présentant au premier instant de démarrage des
battements importants, et atteint sa valeur nominale de 157 rad/s. Aprés I’application du
couple de charge nominal (Cr=100 N.m), on remarque dans cette insertion qu’il y a une
variation dans les différentes réponses pendant le régime transitoire qui suit cette perturbation
(oscillation de la vitesse de rotation), puis se stabilise en régime permanent.

e Par rapport au couple électromagnétique :

Présente au premier instant de démarrage, des battements importants suivis d’un
nombre d’oscillation, le couple tend vers 50 N.m pour le démarrage avec un Cr=50 N.m.
Lors de 1I’augmentation de la charge Cr=100 N.m, le couple électromagnétique rejoint sa
valeur de référence pour compenser cette sollicitation avec une réponse quasiment

instantanée. Il se stabilise a la valeur du couple résistant nominale en régime permanent.
e Par rapport aux courants /et I, :

On remarque que le courant I, fait la méme signature que le couple. Le courant ld est

inversement proportionnel au couple électromagnétique.
Remarque

Dans cette simulation on remarque que si on alimente notre moteur directement par le
réseau on ne peut pas controler la vitesse donc nous avons besoin d’un variateur de vitesse.
Dans notre cas, on consideére que la source d’alimentation est une batterie donc on utilise un

onduleur de tension a deux niveaux.

11.6 Modélisation de I’onduleur a deux niveaux :

Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs contrélables
est des transistors ou des thyristors GTO, est le cceur de 1'organe de commande du MSAP. Il
peut étre considéré comme un amplificateur de puissance, et il est constitué de trois bras, de
deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur est monté en paralléle inverse avec une

diode de récupération. Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court-
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circuit de la source, les interrupteurs k,et k,, ks et k,, kset ko doivent étre contrélés de

maniere complémentaire [14]

La grande importance de ce modele mathématique c’est la simulation numérique de
I’onduleur, et I’association onduleur-moteur, par ce que la simulation numérique faite par

logiciel exécuté par un ordinateur, donc on a besoin d’un modele mathématique.
Pour simplifier 1’étude, on suppose que [15] :
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.
- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Le schéma suivante (la figure 11.6) représente un convertisseur statique alimentant le

stator du MSAP est illustré par :

Jljz:fimfa D | %: K,

E— as 7 MSAP

&

Figure 11.6 : Représentation schématique d’un onduleur de tension.

11.6.1 Equations d’état d’onduleur :
L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Ci (i=1, 2, 3,
45,6). [1]

' { 1 si Ti est fermé, T'i est ouvert
"0 si Ti est ouvert, T'i est fermé

V! = E(C, — C,) = E(2C; — 1)
V{ = E(C, — Cs) = E(2C, — 1) (11.13)
V! = E(C3 — C¢) = E(2C5 — 1)

On a aussi :
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Vag = Vo — Vg = E(C; — Cp)
VBe = V1’3 - Vé = E(Cz - C3)
Vea = Ve — VA =E(C3 —Cy)

ou:

(

|

QV}; _ Z2Vap—Vca
3

L VC’- — Vapt2Vca
3

(11.14)

(11.15)

Dans I’hypothése on a les tensions Vy, Vg, Vi forment un system de tension triphasée

équilibrée alors :
De (11.15) on a trouvé :
’ E
Va = §(2C1 —C; — C3)
, E
VB = g(zcz —C - C3)
’ E
Ve = §(2C3 —C;— Cz)
Alors on trouve sous forme matricielle :
V. -1 -1 2

[1.7 - Commande par MLI :

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux :

Vy 2 -1 -1
Vézg -1 2 —11 X

Gy
C;
Cs

|

(11.16)
(11.17)

(11.18)

(11.19)

a) Le premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente

I’image de la sinusoide qu’on désire a la sortie de 1’onduleur. Ce signal est modulable

en amplitude et en fréquence.

b) Le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la

cadence de la commutation des interrupteurs statiques de 1’onduleur. C’est un signal

de hautes fréquences (HF) par rapport au signal de référence. [1]

[1.7.1- Les types de Commande MLI :
a) Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle
b) Modulation de Largeur d'Impulsions vectorielle

c¢) Commande par MLI a hystérésis
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[1.7.2 Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle :

La MLI permet de former a la sortie d'un onduleur chaque alternance de la tension a
l'aide d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie suivant une loi de

commande qui a pour but de :
* repousser les fréquences des harmoniques en haut pour faciliter leur filtrage,
« faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

Le réglage est effectué par les durées d'ouverture et de fermeture des interrupteurs et
par les sequences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une

tension de référence sinusoidale V;.¢(t) et une onde triangulaire appelée porteuse d’une

fréquence f.

Le signal de commande de l'interrupteur électronique d'un bras de I'onduleur triphasé
K;-1., 3 est fermé si I'onde de réference de la phase correspondante est supérieure ou égale a la

porteuse triangulaire, et vice versa :

Figure 11.7. :MLI sinus-triangle bipolaire

L’indice de modulation m, égal au rapport de la fréquence de la modulation (porteuse)

sur la fréquence de la référence (modulante) :

m:’;—” avecm>1

T

fp : fréquence de la reférence.

f, fréquence de la porteuse.
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A
r=-TavecO<r<i
Ap

Ay : Amplitude de la référence.
A, : Amplitude de la porteuse.
La figure (11.8) présente la simulation de MLLI, et La Figure (11.9) présenté I’allure de

la tension de sortie V, :

[ k-]
[a]
a5
1

i 8 I £ 1 I 1 I I i
o [ = [= [E=0 F [ oons [EE-RL] ooz
T

ooz
T T
a.oua ooe 0.0

Figure 11.8 : MLI sinus-triangle, avec r=0.9, m=40

1.3

o=

o

=02
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Figure 11.9 : L’allure de la tension de sortie (Va), avec r=0.9, m=400

11.7.3 Choix de type MLI :
Dans notre étude on a opté pour MLI sinus triangulaire a cause de la simplicité

d’implémentation de cette MLI.

11 .8 Simulation de I’association Convertisseur Machine :
Dans cette partie d’étude nous avons associe a la MSAP notre onduleur de tension
(’onduleur a deux niveaux) pour cela nous avons testé la simulation a (Cr=50N.m). A

I’instant t=0.05, on va introduire un couple de charge (Cr=100 N.m).
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Figure 11.10 : Schéma block de la MSAP associée a I'onduleur a deux niveaux

11.8.1 Résultats de simulation

La figure (11.11) représente les résultats de simulation aprés 1’utilisation d’un onduleur
a deux niveaux.
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Figure 11. 11 Les résultats de la simulation du modéle de la MSAP avec onduleur : démarrage
avec un couple résistant (Cr=50N.m) et I’application d’un couple résistant (Cr=100N.m) a
t=0.05s

11.8.2 Interprétation des résultats de simulation :
On constate que presque les mémes interprétations précédemment citées dans le cas de
d’alimentation aux réseaux. Nous avons fait un zoom dans le régime permanent comme
montre la figure (11.11), on a remarquer qu’il 'y a des ondulations sur I’allure de la vitesse, le

couple et les courant I; etl,, a cause des harmoniques des tensions (Va, Vb et Vc) de
I’onduleur.
On peut réduire ces ondulations en variant la fréquence de commutation des

interrupteurs ce qui permet de minimiser le spectre d’harmoniques surtout ce qui concerne la

forme d’onde du courant.

On note que la variation de la fréquence de commutation permet d’augmenter les

pertes joule ce qui provoque 1’échauffement des composants de puissance.
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Remarque

Si on compare ces résultats (MSAP alimentée par un onduleur) avec ceux obtenus sans
onduleur (MSAP alimentée par le réseau), on constate qu’ils sont similaires, sauf que la
présence de I’onduleur engendre des ondulations. La commande par MLI permet de varier la
fréquence des tensions d’alimentation afin de varier la vitesse de rotation du MSAP mais
présente des ondulations au niveau du couple et de la vitesse. 1l est indispensable de réduire
au maximum ces ondulations ainsi que le temps de réponse ou nous allons besoin d’une

commande en boucle fermée.
11.9 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone a
aimants permanents dans le référentiel de PARK lié au rotor. Dans ce référentiel, les
équations électromagnétiques de la MSAP ont considérablement simplifié et nous permettent

d'aborder aisément a la commande vectorielle pour I'asservissement de la vitesse.

On a également présenté la modélisation de l'onduleur de tension ainsi que sa
commande MLI sinus triangle. L’association de I’onduleur avec le MSAP a été présentée et
simulé afin de montrer I’influence de ce type d’alimentation sur les grandeurs électriques et

mécaniques.

Pour améliorer le comportement dynamique et statique du MSAP, une commande est

introduite, c’est la commande DTC, cette commande fera 1’objet du chapitre suivant.
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Chapitre 111 : Commande de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

111.1 INTRODUCTION :

Depuis quarante ans, plusieurs stratégies de commande ont été développées pour
pouvoir réaliser un contrdle découplé de la machine a induction. Ces méthodes appelées "
Commandes vectorielles” assurent des performances dynamiques équivalentes a celles
obtenues par la machine a courant continu. Au cours des dernieres années, le développement
de nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la réalisation des structures de

commande beaucoup plus évoluée.

Dans ce chapitre on va présenter deux types de commande, la commande vectorielle
et la commande directe du couple (DTC). Une comparaison des performances dynamiques

et statiques entre les deux techniques de commande sera présentée.
111.2 La commande vectorielle de la MSAP :

Dans cette partie, nous allons développer puis tester par des simulations, la commande
vectorielle dans le repere de Park [16]. Le principe de la commande vectorielle de la MSAP
est d’aboutir a un mod¢le équivalent a celui d’une machine a courant continu, c’est a dire un

modele linéaire et découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique.

L'équation (111.1), donnant le couple, montre que celui-ci dépend de deux variables
qui sont choisies comme variables d'états lq et lq (respectivement courants longitudinal et en

quadrature)
Ceng p[(Ld _Lq)ldlq + (Z)fIQ] (111.1)

I1 s'agit donc de définir une relation entre ces deux variables, puisqu'il n'y a qu’une

grandeur a commander (le couple) et deux variables a réguler (lq et 1g).

Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle qui consiste & maintenir la
composante lq nulle. Nous contrélons le couple uniquement par le courant lq. On régle ainsi

la vitesse ou la position par la composante Iq [17].
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La figure (111.1) représente le principe de découplage pour la MSAP.
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Figure I11. 1 Schéma du principe de découplage pour la MSAP par analogie avec la MCC.
111.2.1 Description du systéme global :

La figure (111.2) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse ou
en position d’une machine synchrone a aimants permanents dans le repére (d,q). La référence

du courant direct I4,..f est fixe et la sortie du régulateur de vitesse I,y constitue la consigne
de couple C,r . Les références des courants Igyer €t Iy,.ep SONt cCOMparées séparément avec

les courants réels de la machine I, et I,

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type P1. Un bloc de

découplage génere les tensions de références Vgyer , Vgres Le systéme est muni d’une boucle
de régulation de vitesse, qui permet de générer la référence de courant I4,..5 . Cette réference
est limitée au courant maximal. Par contre, le courant I4,..¢ est imposé nul dans notre cas. Les
sorties de la régulation des courants I; et I, , apres passage dans le repere (a,b,c), servent de

références de tensions (Va,.ef » Viref: Vcref) pour la commande de I’onduleur a MLI [17].
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Figure 111. 2 Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP [17].

Cette technique de commande vectorielle a été appliqué sur le MSAP dans [1] ou on
va comparer les performances obtenues par cette technique avec ceux obtenus en utilisant la
DTC.

111.3 La commande DTC de la MSAP ;

Le contréle direct du couple (DTC) venu de la nomination anglo-saxonne « Direct
Torque (and Flux) Control », et basé sur I’orientation du flux statorique, a été développé par
des chercheurs Allemands et Japonais en 1971 pour l'usage dans la commande de couple des
servo-moteurs de puissances élevées. Récemment, il est de plus en plus utilisé dans 1’industrie
en remplacant la stratégie de commande par le flux orienté (FOC Field Oriented Control). La
DTC est une technique de commande exploitant la possibilité d’imposer un couple et un flux
aux machines a courants alternatifs d’une maniére découplée, une fois alimenté par un
onduleur de tension sans régulation de courant faite par une boucle de retour, en atteignant

I'exécution semblable & celui obtenu a partir d'une commande vectorielle [18].

Trois techniques des commandes ont été utilisées pour mettre en application des

commandes de DTC :
» Commande par une table de commutation ;

* Commande automatique directe (DSC : Direct Self Control), 'une des méthodes qui

a été introduite par Depenbrock en 1987 ;

e
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* Et commande directe par modulation de vecteur (DVMC : Direct Vector Modulation
Control).

La commande DTC d’un moteur synchrone a aimants permanents est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur
de tension. Ce choix est basé généralement sur 1’utilisation de comparateurs a hystérésis dont
la fonction est de contrdler 1’état du systéme, a savoir I’amplitude du flux statorique et du
couple électromagnétique. Un onduleur de tension a deux niveaux permet d’atteindre sept
positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de

tension a la sortie de I’onduleur.[19]

La commande par DTC du MSAP, peut étre schématisée par la Figure I11.3 suivante

MSAP

|
|

i1 v.v,

Transformation de Park

Lsq is,ﬂ I'"Tsn.- vs,ﬁ'

Figure I11.3 Schéma structurel d’une commande DTC appliquée a un MSAP.
Cette technique possede généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques qui

s’étendent a des larges plages de fonctionnement couple et vitesse.

* la stratégie de controle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux

variations des parameétres du rotor;

* I’estimation du flux statorique ne dépend que de la résistance du stator (intégration

en boucle ouverte de la force électromotrice du stator) ;

* le découplage entre les grandeurs de contrdle étant naturellement assuré par la

commande directe, et le fonctionnement a flux variable n’affecte pas le réglage du couple ;
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* la mise en ceuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des
commandes a flux orienté classiques ; elles ne nécessitent généralement pas de transformation

de coordonnées (Park) dans des axes tournants ;

* elles correspondent le plus souvent a des stratégies de contrdle simples a des faibles

codts de calcul. [19]

[11.4 - Principe de la Commande DTC :

Plusieurs travaux ont été réalisés, telles que la commande vectorielle par I’orientation
de flux qui permet le découplage entre le flux magnétique et le couple électromagnétique,
pour s’affranchir de la complexité de la commande de la machine synchrone. Bien qu’elles
donnent des performances élevées a la machine synchrone, ces structures de commande
restent trés sensibles aux variations des parametres de la machine notamment la résistance

rotorique, délicate a identifier en cours de fonctionnement [20, 21].

Au cours des dernieres années, plusieurs techniques d’entrainements a vitesse variable
ont été développées. De nouvelles techniques de traitement des signaux ont permis la
réalisation de stratégies de régulation entierement inédites. Les plus récentes démarches dans
cette direction sont celles regroupées sous le terme de la commande directe du flux statorique
et du couple électromagnétique. Deux principales stratégies ont été développees par plusieurs
centres de recherche. Ces stratégies de commande sont essentiellement caractérisées par la
régulation a structures variables du flux statorique et du couple électromagnétique, leur

simplicité, bonnes performances et robustesse [20]. Elles sont connues sous les noms de :
* Controle direct du couple : (Direct Torque Control DTC)
* Controle vectoriel direct du flux statorique : (Direct Self Control DSC) [11].
111.5 - Contrdle direct du couple :

Le DTC a été introduit par’ LTAKAHASHI ‘en 1985 a partir de la méthode du flux
orienté et du principe du moteur a courant continu [19]. Il a proposé de remplacer le
découplage a travers la transformation vectorielle par un contrdle non linéaire tel que les états
de commutation de I'onduleur soient imposés a travers un pilotage séparé du flux statorique et
du couple électromagnétique du moteur [20]. La structure de base du contrdle direct du couple

est présentée sur la figure (111.4) : [11].
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Figure 111.4 : Schéma synoptique de la commande DTC. [11].

La commande de [’onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période
d’échantillonnage trés faible. Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs tensions
générés par 1’onduleur de tension pour controler, a la fois du couple et du flux statorique,
apres la détermination des composantes du vecteur flux statorique, soit par estimation en
intégrant directement les tensions statoriques soit préférablement par observation, par la suite

le couple électromagnétique est estimé a partir des courants statoriques mesurés [20].

L’erreur instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a
hystéreésis double bande, générant a sa sortie la variable C ., a trois niveaux (-1, 0, 1),
représentative du sens d’évolution temporelle souhaité pour le couple. De méme, le module
du vecteur flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et ’erreur de
flux statorique injecté dans un régulateur a hystérésis de bande unique, générant a sa sortie la
variable binaire Cyy, , représentative de I’évolution souhaité pour le flux. La variable 6
correspond a une discrétisation de 1’angle du vecteur flux statorique, et identifie le secteur

angulaire dans lequel se trouve ce vecteur [20].

Avec; C cp =(1,0-1)etCry=10uU Cp =(-1,01) et C g = 0.

47



Chapitre 111 : Commande de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

I11.6 - Principe du Controle du flux et du Couple :
[11.6.1 - Controéle du flux statorique :

On se place dans un repere fixe af lié au stator de la machine. Le flux statorique

peut étre obtenu par 1’équation suivante [22] :

— —  d@g _ t — —
Vs=Rsls+ —> = @5 =059 "'fo (Vs — Rlg)dt (111.2)

Si on néglige la chute de tension due a la résistance statorique alors 1’équation (111.2) devient

Ok +1) = @5 (k) + Vs T, = ADs ~ VT, (111.3)

Ou:
?s(K) : Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel.
@s(K + 1) : Vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant.
ADs= 0s(K + 1) - @5(K) : Vecteur variation de flux statorique.
T, : Période d’échantillonnage.

La figure (111.5) montre que la sélection des tensions V; correspondant au contrdle de
I’amplitude de flux statorique @ , dans le plan (af). L’équation (111.3) montre que lors de
I’application d’un vecteur tension constant, I’extrémité du vecteur flux statorique évolue dans

le temps décrivant une droite paralléle a ce vecteur tension, et en se déplacent dans la

direction du vecteur tension statorique Vg s a une vitesse égale a son amplitude [20].

Figure 111.5: Sélection du vecteurs tensions Vi correspondant au contréle de 1’amplitude de
flux.
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Un comparateur a hysterésis a deux niveaux est utiliseé pour la correction de flux, a
pour but de maintenir I’extrémité du vecteur flux statorique @s dans une couronne circulaire
comme le montre la figure (I11. 6), la sortie de ce comparateur est une variable booléenne
prenant la valeur (1) lorsque I’erreur du flux est positive et (0) lorsqu’ elle est négative. La
largeur de la bande d’hystérésis est choisie suivant ’intervalle de commande des
interrupteurs, lui-méme choisi en fonction de la fréquence de commutation des interrupteurs

ainsi que du temps de calcul dans les applications pratiques [20].

Figure 111. 6 : Comparateur a hystérésis utilisé pour contrdler le flux statorique.

On peut écrire ainsi :

[Si A@S > hflx = Cflx =1
si 0SAB <hy, et BE>05CH, =0
(111 .4)
. dADg
si 0<AQs < hgy et —= < 0=Crpe =1
_Si AQS < hflx = Cflx =0

111.6.2 - Contréle du couple Electromagnétique :

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel des deux flux

statorique et rotorique [22].

C. = k(@5 A D,) = k|0||D,|sin(6) (111.5)
L’angle @ est le déphasage entre les deux flux. Le flux statorique est la somme du flux

rotorique et de flux de fuites totales.
Les dynamiques de ces deux composantes ne sont pas les mémes :

* Le flux de fuites a une dynamique rapide suite aux variations de la tension, car les

inductances de fuites sont faibles
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* Le flux rotorique, dépendant de I’inductance magnétisante, a une dynamique plus
lente, environ dix fois plus lente en référence au coefficient de dispersion a dont la valeur
moyenne est d’environ 0,1.

Dans ces conditions, on peut supposer qu’entre deux commutations, le flux rotorique
reste constant. Par contre, le flux statorique est directement affecté par les variations des flux
de fuites. Donc le couple dépend uniquement du produit |¢_s| sin(0) . Comme I’amplitude du
flux statorique varie assez peu, la variation du couple peut étre réalisée par variation de

I’angle 0

Pour la correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a trois niveaux,
donné par la figure (I111. 7) : Utilisé pour contréler le moteur dans les deux sens de rotation.

Ce comparateur est modélisé par ’algorithme de 1’équation (I11.4), tels que ‘Cp;’ de sortie du

comparateur et ‘h.p,;’ la limite de la bande d’hystérésis [22].
Cupl

n
: +

‘hcpl Uf
P

-

hu pl

Figure I11. 7 : Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisés pour le réglage du couple
électromagnétique.

[11.7 - Sélection du Vecteur de tension [23] :
Le choix du vecteur Vg dépend de la position du @g dans le référentiel (o, p) de la
variation souhaitée pour le module de @ , de la variation souhaitée pour le couple, et du sens

de rotation de @ .

L'espace d'évolution de @¢ dans (a, p) est décomposé en six zones i, avec i = [1,6], tel

qu’il est représenté sur la figure (I11. 8).

Lorsque le flux @ se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre

assuré en sélectionnant I'un des huit vecteurs tensions suivants :
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» Si V,,; est sélectionné alors @ croit et C, croit ;

» Si V,_; est sélectionné alors @ croit et C, décroit ;
» Si V., est sélectionné alors @ décroit et C, croit ;
* Si V,_, est sélectionné alors @croit et C, décroit ;

» Si V, ouV, sont sélectionnées, alors la rotation du flux @ est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module du flux @ reste inchangée.

Aveci=1,2, 3,4,5,6.

@, decroit

C. croit

¢, cste
C. décroit

¢, décroit @ croit

C. décroit C. décroit

Figure I11. 8: Choix du vecteur tension.

Le niveau d'efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la
position du vecteur flux dans la zone i. En effet, en début de zone, les vecteurs V.4 et V,_,
sont perpendiculaires & @, d'otl une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
I'amplitude du flux @ , alors qu'en fin de zone, I'évolution est inverse. Avec les vecteurs V,_;
et V,,2 , il correspond a une évolution lente du couple et rapide de I'amplitude de @ en début

de zone, alors qu'en fin de zone c'est le contraire.
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Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans la zone i, les deux
vecteurs V, et V,,3 nesont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la "composante de flux" la
plus forte (évolution tres rapide de @) mais I’effet sur le couple lui, dépend de la position de

@ dans la zone, avec un effet nul en milieu de zone.

Le vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de
flux, estimés par rapport a leur référence, ainsi que de la position du vecteur @g Un
estimateur de @g en module et en position ainsi qu’un estimateur de couple sont donc

nécessaires.

[11.8. Estimateurs :
111.8.1. Estimation du flux statorique [23] :

L'estimation du flux peut étre réalisee a partir des mesures des grandeurs statoriques

courants et tension de la machine.
A partir de I'équation :

0s=/,(Vs — Rsis)dt
On obtient les composantes a et B du vecteur @g :

Dsa = f(:(VSa — Rsisy)dt

(111.6)
@sl; = f(:(VS[Z - RSiSB)dt

On obtient les tensionsV, et Vg a partir des commandes (S, ,Sp, S¢) de la mesure

de la tension E en appliquant la transformée de Concordia :
Vs=Vsa +jVsp (111.7)
VSa=J§E[Sa—§(sb+sc)] e
Vsg = HES — So)
De méme les courants i, et g sont obtenus a partir de la mesure des courants réels
isa et isb ’ isc

(igq + igp + i5.=0) et par application de la transformation de Concordia :

is=ig+]ig (111.9)
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N
lg = glsa

v (111.10)
i[? = \/_f (isb - isc)

Le module du flux statorique s’écrit :

Bs = /¢§a+¢§ﬂ (111.11)

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur @g est déterminée & partir des composantes
Dsq €t Dsp . L’angle ag entre le réferentiel (o, P) est le vecteur Qg est égal a:

?
ag = arctant £ (111.12)
Dsa
111.8.2 - Estimation du couple électromagnétique :
Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir de I’estimation du flux et de la

mesure du courant en utilisant 1’expression du couple en fonction du flux et du courant
statorique donnée par 1’équation (111.12) :

Co= P[Bsqisp — Dspisal (111.13)
I11.9 - Elaboration du vecteur de commande :

[11.9.1 - Correcteur de flux [11]:

L’objectif de cette correction est de conserver I’amplitude du flux statorique dans une

bande et de maintenir ainsi ’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le
montre la figure (I11. 9).

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux
seuils du comparateur sont choisis suivant I’ondulation tolérée par le flux statorique.
On peut écrire alors :

Si AQg > gy alorsk; =1
Jsi 0<ADs<¢g; etdAdgs/dt>0 alorsks; =0
Si0<APg < gy etdAPg/dt<O0 alorsky =1
Si AQg < —&g alorsky =0
ks = 0 Signifier qu’il faut réduire le flux.

kg = 1 Signifier qu’il faut augmenter le flux.

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes
performances dynamiques.
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Figure I11. 9 : a) Sélection des tensions V; pour contréler le flux.
b) Comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contréle du flux.
111.8.3.2 - Correcteur du couple [24] :
Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites :
|Cs — Co| < ece (111.14)
Cependant une différence avec le contrdle du flux est que le couple peut étre positif ou

négatif selon le sens de rotation de la machine [24].
Deux solutions peuvent étre envisageées :
* Un correcteur a hystérésis a trois niveaux,
* Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

111.8.3.2.1 - Correcteur du couple a deux niveaux :

Ce correcteur est identique a celui utilisé pour le contréle du module de @5.N’autorise
le contrdle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs V1 et Vi
peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le flux, @¢. Par conséquent, la diminution du
couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour
inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la
machine. Cependant ce correcteur est plus simple a implanter. De plus en sélectionnant
correctement les vecteurs nuls suivant les zones N; i, il y a un bras de I'onduleur qui ne
commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de commutation des

interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de I'onduleur [23]
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111.8.3.2.2 - Correcteur du couple a trois niveaux :

Il permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple

positif ou negatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne C,,,; indique
directement si I'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (C.,,=1 pour une

consigne positive et C,;= -1 pour une consigne négative) ou diminuée (C,;=0)

Cppl

Figure 111. 10: Correcteur de couple & trois niveaux.

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans

intervention sur la structure.

111.9 ELABORATION DES TABLES DE COMMUTATION
111.9.1 Elaboration de table de commutation avec séquences nulles

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple A@g et
AC, et selon la position du vecteur de flux statorique (S;=1,,6). Le partage du plan complexe
en six secteurs angulaires selon la figure (I11. 11) permet de déterminer, pour chaque secteur
donné, la séquence de commande des interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux
différents états des grandeurs de contréle A@g et AC, suivant la logique du comportement de

flux et de couple vis-a-vis de I’application d'un vecteur de tension statorique [11].

Augmentation Diminution
D Vi, VietVigy Vi, Viya €t Vg3
Ce Vitr Visa Vi-1 Viea

Table. I11.1 Table généralisée des vecteurs de tension d’une commande par DTC.
En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau classique des
séquences ci-dessous résumant la MLI vectorielle proposée par Takahashi pour contréler le

flux statorique et le couple électromagnétique du MSAP.
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Table I11.2 Table de la DTC classique définissant les séquences d’un onduleur. [19]

Les séquences nulles V, et ¥V, sont indépendantes de I'état du flux, elles sont liees
uniquement a I'écart AC, Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le

couple dans sa bande : —g¢, < AC, < g,
111.9.2 Elaboration de la table de commutation sans séquences nulles [19] :

Dans ce cas, on n'exploite que les séquences actives. Cette stratégie a I’avantage de la
simplicité et permet d’éviter le caractere aléatoire li¢ au sens de variation du couple lorsqu’on
applique une séquence nulle en fonctionnement générateur .Alors, les séquences qui

correspondent a AC, nulle sont ignorées (voir tableau 111.2). La table suivante illustre cette

modification.

Crr |0 0 1 1

Cept |0 1 0 1
S, 001 010 101 110
S, 101 011 100 010
S;3 100 001 110 011
S, 110 101 010 001
Ss 010 100 011 101
Se 011 110 001 100

Table. 111.3 Table de commutation sans séquences nulles.

Dans ce cas, si AQg et AC.sont égales a 1 (erreurs positives) alors, on exige une
augmentation du (flux / couple) et si elles sont égales a 0 (erreurs négatives) alors on applique

une diminution du (flux/couple).

L'utilisation des séquences nulles des tensions permet de diminuer la fréquence de
commutation moyenne du variateur, en particulier, lorsque la vitesse de rotation reste
faible.
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111.10 STRUCTURE GENERALE DE LA DTC APPLIQUEE AU MSAP :
La structure d'une commande par DTC appliquée au MSAP est représentée sur la
figure (111.11) On utilise le tableau classique des séquences proposées par Takahashi. Le choix

du Vecteur V est effectué a chaque période d’échantillonnage T, .

- - Onduleur = ™ /
Alimentation o tone —q \ MSAP
continue e tension B

=& | =
b
S: S5 Sc Is.
E 1

Table de vérite

ry ry
Cclp N{1.6) Cflx v ¥

I3

i : ¢.§'a

| Z 'if’s 8

k. r

t p, é Estimateur du couple
électromagnétique

|| Régulateur de vitesse (BT) |, _(%).; Q
+

Fig. I1l. 11 Schéma de la structure générale du contréle direct de couple d’'un MSAP [11]

On va tester dans cette section la robustesse d’une commande DTC appliquée au
MSAP en présence d'une boucle de réglage de la vitesse. La régulation de la vitesse est

obtenue par un régulateur de type (PI)
a) Résultats de la simulation de la commande DTC appliquée au MSAP :

Les figures (111.12), (111.3) et (111.14) représentent les résultats de la
simulation de la commande DTC ou on applique un couple résistant de 50 N.m dans
I’intervalle [0s 0.8s] et 100N.m dans I’intervalle [0.8s 1s]. Et la vitesse du référence
¢gale 157 rad/s dans I’intervalle [0s 0.5s] et (78.5) rad/s dans I’intervalle [0.5s 1s].
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Les résultats de simulation en terme de couple, vitesse et courants statoriques
(d,q) sont résumés dans les figures ci-dessous

0.8

0.6

0.4 = N

0.2

0

-0.2

Flux beta (Wb)

-0.4 \ /

-0.6

0.8 -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Flux aloha (Wb)

Figure I1l. 12 Résultats de simulation de la commande DTC : trajectoire de flux
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Figure I11. 13 Résultats de simulation de la commande DTC:
a) Vitesse mécanique et
b) Couple électromagnétique
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Figure I1l. 14 Résultats de simulation de la commande DTC :
a) Courants statoriques (Id,1q),
b) Courants statoriques (la, Ib, Ic).
b) Interprétation :

D’apres la figure I11. 12, il est clair que le flux suit une trajectoire quasi circulaire avec
des faibles ondulations ce qui confirme le bon fonctionnement de la commande.

On voit sur Figure 1ll. 13.a que la vitesse a une bonne dynamique, avec des
dépassements notables mais qui sont corrigés par le régulateur apres le régime transitoire. La

vitesse mesurée suit sa référence d'une maniere correcte méme en changeant la consigne.

La figure I11. 13 b présente le couple moteur ainsi que le couple résistant, on remarque
clairement qu’il subit au moment du démarrage un pic avec une petite ondulation, puis atteint

rapidement a la valeur du couple résistant. Il claire les ondulations de couple en régime
permanant sont considérables.

Donc on peut dire que la commande est performante de point de vue variation de la
charge et la régulation est robuste de point de vue contréle de vitesse.
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Le courant d’axe ‘q’ est illustré sur la figure (lll. 14 -a), il présente une allure

identique a celle du couple éelectromagnétique due a la linéarité existante entre ces deux
grandeurs.

D’aprés la figure (I11. 14 -b), il est notable que la fréquence des courants (a, b, c) est
variée a I’instant t=0.5s a cause de la variation de Wieet, et ’amplitude augmenté a 1’instant

t=0.8s a cause d’augmentation de la charge.

111 10 1 : Etude comparative entre le réglage par DTC et la commande vectorielle :

Les resultats de simulation obtenue précédemment par les deux techniques de
commande ; vectorielle et DTC de la MSAP nécessitent une étude comparative pour tester les

performances de chaque méthode.

a) Comparaison au niveau de la variation de charge et la vitesse :

La figure (111.15) montre les resultats de comparaison entre les deux techniques de

commande avec une variation de la vitesse a I’instant t=0.5s et une variation de la charge a

I’instant t=0.8s.

200 [ [

W-dtc
150 - f \ — Wewee -
/ H —Wr

-

100

50/

Vitesse (rad/s)

-50 ' :
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps (S)
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Figure I11. 15 Réponses de la MSAP en vitesse avec (Vref=78.5 rad/s a t=0.5s) et en charge
avec (Cr=100 N.m at=0.8 s)

b) Commentaire sur la comparaison :

On présente ici une étude comparative des deux structures de la MSAP dans les mémes
conditions de fonctionnement. On remarque que la commande DTC est mieux que la
commande vectorielle en termes de rapidité, par contre la commande vectorielle est plus
performante en régime permanant ou les ondulations de couple sont diminuées par rapport au
cas de DTC.

Afin d’assurer un bon compromis entre les performances dynamiques et statiques de la
commande DTC, on vise ici a réduire les ondulations de couple ou les performances

dynamiques sont déja satisfaisantes.

On a trouve dans la littérature qu’en changeant le régulateur Pl avec le régulateur IP ; on
peut ameliorer les performances de la commande considerablement. Pour cela, dans la section

suivante on va remplacer le régulateur de vitesse (PI) par un autre (IP).

111 10.2 : Structure de commande IP : [25]
La commande des machines électriques a 1’aide des régulateurs Pl dimensionnés par
les méthodes de compensation des pbles ou de placement des poles, présente les

inconvénients suivants :

a) La méthode de placement des pdles permet d’imposer n’importe quelle
dynamique a la boucle fermée, néanmoins elle présente 1’inconvénient d’introduire un

zéro (non contrélable) qui peut modifier la dynamique imposéee
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b) La méthode de compensation des poles permet de remédier a ce probléme,
mais elle ne permet d’imposer qu’une dynamique du premier ordre, de plus le
comportement de la régulation vis-a-vis du couple résistant est médiocre, car la
dynamique du rejet du couple résistant n’est pas imposée par le régulateur. La structure de

commande IP permet de remédier a tous ces inconvénients.

La structure du regulateur Intégral proportionnelle IP est schématisee par la figure
Figure 1l1. 16, est une association d’une boucle interne munie du régulateur proportionnel et

d’une boucle externe commandeée par un régulateur intégrateur.

Figure 111. 16. Schéma de commande utilisant la structure 1P

G(s) un systeme de premier ordre peut &tre donné par une des fonctions suivant :

G
G(s) = —

o (111.15)
G(S) = 1+(‘1'S

1
Avec 17, = Z

G(s) : processus a commander
Lorsque G(s)est du premier ordre, la fonction de transfert en boucle fermée est donnée
par :
KiKpGo/T

F(s) = 1+KpGo KiKpGo (111.16)
T o () ()

T

L’application de la méthode de placement des poles permet de calculer des paramétres

Kiet Kp

Les coefficients du régulateur sont alors calculés par les relations :

2ewnt—1
Ky =——
0
, (111.17)
WRT
K,=—"—
2ewnT—-1
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Dans I’objective d’avoir des performances optimales, on va optimiser les parametres
du régulateur IP (kp et ki). Nous allons utiliser 1’outil d’optimisation (optimisation Tool)

disponible sur Matlab ou on a choisi la méthode de I’algorithme génétique.

El la Figure 111. 17 inclus ci-dessous montre la méthode de 1’optimisation :

4\ Optimization Tool
File Help

Problem Setup and Results

Solver: | ga - Genetic Algorithm -
Problem
Fitness function: Eoptimisation

Mumber of vanables: |4

Constraints:

Linear inequalities: A b
Linear equalities: Aeq: beq:
Bounds: Lower: |[1100001] Upper: |[20 3000 2 20]

Monlinear constraint function:

Integer variable indices:

Run solver and wview results

Use random states from previous run

| Start Paus Stop
Current iteration: | Clear Results |

m

avw

Final point:

Figure I11. 17 : Interface de la méthode de I’optimisation
a) Résultats de la simulation :

Le Figure 11l. 18 présentent les résultats de la simulation de la commande DTC avec

les deux régulateurs de vitesse PI et IP ou on applique un couple résistant de 50 N.m dans
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I’intervalle [Os 0.8s] et 100N.m dans I’intervalle [0.8s 1s]. Et la vitesse du référence égale 157

rad/s dans I’intervalle [0s 0.5s] et (78.5) rad/s dans I’intervalle [0.5s 1s].

Les résultats de simulation en termes de couple, vitesse sont résumés dans les figures

ci-dessous
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Figure I11. 18 Réponses de la MSAP en vitesse avec (Vref=78.5 rad/s a t=0.5s) et en charge

b) Commentaire sur la comparaison :

avec (Cr=100 N.m a t=0.8 s) avec le régulateur IP et Pl

La figure Ill. 18 présente une étude comparative des deux techniques de commande

DTC _PI et DTC_IP dans les mémes conditions de fonctionnement. On remarque que la

commande DTC_IP posséde de bonnes performances en termes de rapidité, dépassement et

ondulations de couple en régime permanant comparativement a la DTC_PI.
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On vise a améliorer encore les performances de la commande DTC surtout en termes
d'ondulations donc on propose d’utiliser un régulateur hybride (PI+IP) dans la section

suivante.

111 10 .3 ; Structure de commande hybride (PI1+ IP ):[26]

En combinant ces deux contréleurs, nous pouvons faire un compromis entre la réponse
a la référence de vitesse et la réponse au couple perturbateur. Cette combinaison est présentée
a la figure suivant Figure 19. La caractéristique du régulateur combiné dépend de la variable
de régulation a. Lorsque o=0, il devient un contréleur IP, alors que si a=1, il devient un
controleur PI. Dans le cas de 0<a<1, on peut obtenir une caractéristique combinée des deux

contréleurs [26].

-
: K
w, + K. | 2 ) 8 T.+y - [ ,,
> > aK, +—L I- >~</\ > K, ’—.(,}_" ) jL
S Js
‘ i
(1-a)K,,
}
&

Figure 19 : Schéma d’un contréleur combiné (PI+IP)
Dans la section suivante nous allons voir les avantages qu’apporte un régulateur de
type IP et hybride (P1+1P) par rapport au régulateur de type PI. Afin de tester et comparer ces

deux régulateurs, nous allons les soumettre aux mémes conditions de fonctionnement.
a) Résultats de la simulation :

Le Figure 111. 20 représentent les résultats de la simulation de la commande DTC avec
régulateurs hybride (PI+IP) ou on applique un couple résistant de 50 N.m dans !’intervalle [Os
0.8s] et 100N.m dans I’intervalle [0.8s 1s]. Et la vitesse du référence égale 157 rad/s dans
I’intervalle [0s 0.5s] et (78.5) rad/s dans I’intervalle [0.5s 1s].

Les résultats de simulation en termes de couple, vitesse sont résumés dans les figures

ci-dessous
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Figure 111. 20 Réponses de la MSAP en vitesse avec (Vref=78.5 rad/s a t=0.5s) et en charge
avec (Cr=100 N.m a t=0.8 s) avec le régulateur IP et PI, hybride (IP+PI)

b) Commentaire sur la comparaison :
La Figure Ill. 20 présente les résultats de simulation de la commande en
utilisant les trois régulateurs PI, IP et hybrid. 1l est clair que le régulateur hybride
apporte un plus a la commande DTC en régime transitoire on démarrage et on régime

permanant en termes d’ondulations de vitesse et de rejet de perturbations.
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11 Résulta de Simulation de la commande DTC avec d'une boucle de vitesse (PI) et (IP),
hybrid (P1+1P) et vectorie :

Le Figure 111.21 représentent les résultats de la simulation de la commande DTC avec
régulateurs hybride (PI1+1P) et la commande vectorielle ou on applique un couple résistant de
50 N.m dans I’intervalle [0s 0.8s] et 100N.m dans I’intervalle [0.8s 1s]. Et la vitesse du
référence égale 157 rad/s dans I’intervalle [0s 0.5s] et (78.5) rad/s dans I’intervalle [0.5s 1s].
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Figure I11. 21 Résultats de simulation de la commande DTC :
avec d'une boucle de vitesse (PI) et (IP), hybrid (PI+IP) et vectoriel

a) Vitesse mécanique et b) Couple électromagnétique

67




Chapitre 111 : Commande de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

b) Commentaire sur la comparaison :

Sur la figure (111. 21) on peut voir que la dynamique de la réponse de la vitesse de la
DTC avec régulateur hybrid (P1+IP) est rapide par rapport a la commande vectoriel, toutefois

elle présente des dépassements assez petits d’ondulations.

Comparé aux a DTC avec régulateur Pl et DTC avec régulateur IP, c'est le meilleur en

termes de résultats

111 .12 - Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de la commande DTC et la
commande vectorielle a base des régulateur Pl appliquée a la machine synchrone a aiments

permanants.

Les résultats de la simulation nous montrent que les réponses avec la commande DTC
fournissent une performance dynamique et statique satisfaisante mieux que la commande
vectorielle. Mais il y a un probléme avec I'ondulation en régime permanent. Ce qui nous a
amene a remplacer le régulateur PI pour ameliorer les ondulations avec un autre régulateur
hybrid (PI1+1P), les résultats de simulation de cette technique de contréle nous montrent que le
systeme devient rapide et robuste lors des changements de charge ou de vitesse avec moins

d'ondulations.

Finalement, on a présenté une étude comparative entre la commande DTC avec des

régulateurs PI .IP et la commande DTC avec des régulateurs hybrid (P1+IP) de la MSAP.

La commande DTC a base de régulateur hybrid (PI1+1P) présente plusieurs avantages
tel que, robustesse aux perturbations induit par la charge, stabilité et temps de réponse trés

rapide.

Le chapitre suivant est consacré a I’application de ces techniques de commande dans

le domaine des véhicules électriques en appliquant un cycle de conduite.
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

V1.1 Introduction :

Pour faire un test de performance lorsque le véhicule est en train d‘accélérer ou de
décélérer dans des conditions de route réelles, nous allons considérer des régimes
d’accélération et de décélération avec un profil de route réel. Cela se réalisera en appliquant
comme consigne de vitesse et de couple résistant, des profils normalisés issu d’un cycle de

conduite réel et un modéle dynamique. [27]

Dans les chapitres précédents, nous avons présenté une étude comparative entre les
convertisseurs et les actionneurs qui peuvent étre utilisé dans une chaine de traction. Pour
cela, on a fixé les composants adéquats (moteurs, convertisseurs, ...) pour la suite de notre
étude. Par la suite, deux techniques de commande DTC et vectorielle ont été testées et
discutées pour des consignes de vitesses bien définies.

Dans ce chapitre, on aborde I’application des techniques de commande sur un véhicule
urbain. On commence par la définition du cahier des charges qui contient des informations sur
le cycle de conduite normalisé ‘créés par les concepteurs d’automobiles et des associations de
I’environnement’, et le modele dynamique du véhicule. Le cycle de conduite avec le modele
dynamique du véhicule nous génere le couple de charge et la vitesse de référence necessaire
pour la mission. Ces deux consignes seront utilisées pour le teste des deux techniques de

commande afin d’évaluer les performances du véhicule dynamiques et statiques. [1].
V1.2 Cahier de charge :

Le cahier des charges doit étre clairement défini & priori car une application
automobile est tellement complexe en termes de performances et de contraintes avec des
impacts plus ou moins restrictifs. Le cahier des charges définit directement les profils de
puissance et énergie nécessaires a travers un modele dynamique du véhicule. Le travail
présenté dans cette mémoire est basé sur une étude comparative. Pour cela, on a mis en place
un cahier des charges a respecter. Pour cela, on doit présenter les caractéristiques du véhicule
électrique que I’on souhaite alimenter par la source électrique et d’autres éléments du cahier
de charges tels que le cycle de conduite, les caractéristiques des élements de la chaine de

traction. [4].
V1.2.1 Cycle de conduite :

Un cycle de conduite représente généralement un ensemble de points de vitesse du

véhicule en fonction du temps. Cette ensemble de points obtenue a partir un trajet partant,
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

d’un point A et allant a un point B. De maniére génerale, Il est utilisé pour évaluer la
consommation de carburant et les émissions de polluants d'un veéhicule de maniere
normalisée, afin de pouvoir comparer différents véhicules (VE, VTH ...). Le cycle de
conduite est effectué sur un dynamomeétre a chassis, ou les émissions d'échappement des
véhicules sont collectées et analysées pour évaluer les taux d'émission. Dans le domaine des
véhicules industriels, le cycle de conduite n’est pas effectué¢ sur un banc a rouleaux, mais sur
un banc moteur et est évalué via une série de points de couple moteur et vitesse de moteur au

lieu de points de vitesse véhicule.

L'objectif principal de ces cycles est la description des conditions d'utilisation des
véhicules dans leur diversité : en particulier, on ne cherche pas a décrire I'ensemble des
conditions en un seul cycle moyen, mais par un ensemble de cycles spécifiques routiers et

autoroutiers, etc.) [28]

Ces dernieres années, plusieurs cycles normalisés ont été proposés pour représenter les

conditions de fonctionnement typiques tell que [29] :

Pour les Etats-Unis, le cycle le plus commun est le FUDS (Federal Urban Driving
Schedule). 1l est basé sur une étude statistique du trafic a Los Angeles. Dans la littérature, on
le retrouve également sous le nom de « FTP 75 urbain » (FTP - Federal Test Procedure).Ce
cycle sont présenté sur la Figure (VI.1), la vitesse étant exprimée en km/h sachant qu’on a fait

la conversion suivante (1miles = 1,6Km) .
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Figure V1. 1 Cycle de conduite FTP [1].
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

V1.2.1.1 Au niveau d’Europe :

Le cycle le plus utilisé est le Nouveau Cycle Européen de Conduite NEDC (New
European Driving Cycle) presenté sur la Figure (V1.2). Ce cycle est largement adopté en
Europe pour évaluer les émissions CO2 et la consommation de carburant des véhicules l1égers
Le Nouveau Cycle Européen de Conduite représente un parcours mixte incluant quatre
segments consecutifs de Cycle de Conduite Urbain (UDC — urban drive cycle) suivie par un
segment du Cycle de Conduite Extra Urbain (EUDC — extra urban drive cycle). L’UDC a
été développé pour représenter les conditions de fonctionnement en ville, par exemple Paris
ou Rome. Le segment EUDC a été ajouté apres le quatrieme cycle UDC pour considérer un

mode de conduite plus dynamique avec une vitesse moyenne et de pointe supérieure.

Le cycle conduite NEDC contient deux cycles (urbain, extra aurban) pour décrire le
parcours et reproduire les conditions réelles d’usage du véhicule. Par la suite, seulement le
profil de conduite urbain (200s), il est considéré pour représenter la mission car le véhicule

considéré est de type urbain

I
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Figure V1. 2 Cycle de conduite NEDC

Pour avoir une idée sur ces cycles de conduite on montre dans le tableau suivant (VI 1)

montre quelle que cycles avec ces caractéristiques [1].
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

Les cycles Temps | Distance Vitesse Max
Braunschweig City Driving Cycle(BCDC) 1740s | 10900.32 m | 58.21 km/h
ARTIMIS Driving Cycle 3143 s | 51695.46m | 150.37 km/h
MODEM —Hyzem 720 s 419248 m | 58.51 km/h
Europen transient cycle(ETC) 1800s | 29493.59 m | 90.8 km/h
EPA New York Cycle(NYCC) 598 s 1902.76 m | 44.45 km/h
California Dynamometer Driving Schedule cycle 1435s | 15802.15 m | 407.35 km/h
(CDDSC)

City Suburban Cycle(CSC) 1700s | 10751.94m | 70.26 km/h
JP 10 mode cycle 1355 663.43 m 40.09 km/h
New Eroppean Driving Cycle (NEDC) 1180s | 11016.63m | 120.09 km/h
Federal Test Procedure (FTP) 1369s | 11996.85m | 91.15 km/h

Tableur VI. 1 Le temps, la distance et la vitesse maximale de quelque cycle de

conduites normaliseé [1].

V1.2.2 Modéle dynamique du véhicule :

Le véhicule considéré dans notre travail est de type urbain ¢’est le véhicule Blue car, il

représente dans la figue (\V1.3), et les parameétres de cette voiture sont dans le tableau (VI1.1)

[30].

Figure VI. 3 véhicule électrique Blue car
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

Parameétres du VE Valeur
Masse du véhicule (MVE) 820 kg
Accélération 9.81 m/s?
Rayon d'une roue (r) 0.33m
Masse volumique de l'air (p) 1.2 kgim?
Surface frontal(S) 2.75 m?
Coefficient pénétration dans l'air (Cx) 0.3
Coefficient de résistance au roulement a 1’état dynamique (Co) 1.6 10
Coefficient de résistance au roulement a 1’état statique (C1) 0.008
Pente de la route (o) 2.5%

Tableur VI. 2 Paramétres du véhicule électrique urbain de type Blue car [1].

La puissance et 1‘énergie consommées sont définie par la dynamique du véhicule sous
les conditions de conduite comme le cycle de vitesse et le profil de pente. La puissance

demandée pour la propulsion des roues Py, s’exprime par. [1]

Pyg = Cr. Qroue

CT == FT.T

_ VI.1
Qroue = Vyg.1 ! ( )
Pyp = Fr.Vyg

Avec

Cr : Couple total

Qoue - La vitesse de rotation de la roue
F; . La force de traction

Vv : Lavitesse dulyg

r: le rayon de la roue.
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

L’effort total nécessaire pour vaincre la résistance a 1’avancement et accélérer le
véhicule représente la somme de quatre forces : la force de frottement (force de la roue), la

force due a la pente, la force de résistance aérodynamique et la force due a I’accélération.

La force totale s’écrit alors sous la forme suivante :

FT = E‘oue + Fpente + Faero + Facc (VI-Z)
Les différentes forces résistantes ajoutées a la force d’accélération :

- F,.. : Les forces résistantes au roulement sont (voir Figure (V1.4)).

- F,ero . Laforce aérodynamique.

- FE.,ue . La force due au contact des roues sur la chaussee.

- Fpente - La force gravitationnelle due a la pente tel que : Fyente=Fng — Fyx
(Frero = 0.5p S Cx. Vi

Froue = Myg. g.(Co+C) Vi

avye aQyg
Fee =m =m.r. V1.3
v Face dt dt ( )

Fpente = MVE'g' sin «

KFmg = I'pente T Fy
Avec :

My : Masse du Véhicule.

Figure V1. 4 Forces appliquées sur un véhicule électrique en roulement

e
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

La puissance Pyp requise pour la propulsion durant une mission ainsi que 1’énergie
consommeée Ey.ons Peuvent étre exprimées par : Le véhicule considéré dans ce travail est de

type urbain, dont les paramétres sont donnés par le Tableau (VI .1).

av
Pyg = (MVE X TVE + Froue T Faero + ng) Vve

(VI 4)

te
Eveous = fto Y Pyg (t)dt

V1.3 Transmission et réducteur mécanique :

Le réducteur est un élément tres important permettant souvent une économie
conséquente sur la masse du moteur dont les dimensions sont déterminées principalement par

le couple a fournir [28][29] comme montre la figure (V1.5)

Q m

R
Ga
—
e

Figure V1. 5 Le mécanisme du réducteur

Le réducteur est modélisé par un gain k en supposant qu’il n’y a pas de pertes mécanique.

{Croue =k.Cp (Vl 5)
1 .
Qroye = ;Qm
Tell que :
R2 C.
k=—=—22 (VI. 6)
Rl Cp
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

- Croye - Couple dans la roue
- C,,: couple moteur

- Q,pye - Vitesse dans la roue
- Q,,Vitesse dans le moteur

- R, et R2: nombre des dents

V1.4 Partie de la Simulation :

Dans cette partie, on souhaite simuler la modele dynamique du véhicule pour
connaitre le couple de charge(C, ) a base du profil de vitesse (NEDC), ensuite on va
I’appliquer comme consigne a la technique de commande choisi. On a fait le choix du profil
européen en raison de ses caractéristiques (accélération vitesse constante et freinage) et

comme notre véhicule sera utilisée comme un véhicule urbain.

V1.4.1 Simulation du modele dynamique

a- Schéma bloc

D’aprés les équations des forces et de puissance que nous montrons précédemment, on

a extraire le schéma bloc comme montre la figure (V1.6)

Wikess duvehicuke
mis "‘; D)
o
. . o
.Dljm? i e mpy  CopRmoEE
w_Es Derratle Jve
- Gaind
. Foneu
Addl
faroe prey
i K
PulsEance chaEnge
Product
_.{‘. Ganz
=l F mero * | |‘-E‘I-K"“ |
H Fame (e
Aod Egdante Gang
foRezém
mcinalsn de
S
- 5 pente en % (SR -
Pl de I3 noute 1
r |_

Figure V1. 6 Schéma bloc du modele dynamique du VE

b- Résultat de simulation :
La figure (V1.7) montré la vitesse de référence et le couple de charge, tant
que Le couple de charge a été calculé a partir de ce profil de vitesse en utilisant les

caractéristiques mécaniques et aérodynamiques du vehicule.
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Figure V1. 7 Les profils de sortie du model dynamique du VE
(a: vitesse de roulage en (Km/h) et b : couple résistant en (N.m)
Remarque :

1- Pour appliquer notre technique de commande il faut remettre la vitesse de référence
en (rad/s).

Donc:

(km/h) X = = (m/s)

) (V1. 7)
(m/s) x -= (rad/s)

2- La puissance du moteur de notre CDT est égale 16kw, donc on calcule le couple

nominale comme suit :
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

On a P=2 ‘nombre de pair de pole’ ; La vitesse nominale est égale 157 rad /s

C. = Pu _ 16000
[m_ Q 157 (VI.8)
C,, =102N.m

On remarque que le couple de charge max dans les résultats égale presque 400N.m,

Donc on calcule le rapport du réducteur pour maximise le couple dans la roue.

_ Croue
[k Y (V1. 9)
k =3.73

c- Résultat de la simulation des consignes de couple, de vitesse et de puissance :
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Figure VI. 8 7 les profils des sorties du model dynamique du VE

(A : vitesse de roulage en (Rad/s) et B : couple résistant en (N.m)
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

D’apreés ces résultats (figure (V1.8)) et I’équation de la puissance (Pyg = C;Q;oue) ON peut
déduire la puissance de demandée par le véhicule comme montré a la figure (V1.9).

12000
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/
/ /

. / /
/ / =/

/ /

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
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Puissance (W)

-2000

-4000 ©
o]

Figure V1. 9 La puissance demandée par le véhicule (Prer)

V1.4.2 Application du cycle de conduite a la CDT avec les techniques de commande
(CDTC avec regulateurs Pl et CDTC avec régulateurs hybrid (PI+ IP)) :

Nous considérons ici I’application comme vitesse de référence un cycle de
conduite européen normalisé (la partie urbain), d’autre part on applique un couple
résistant qui est obtenu avec le modéle dynamique du véhicule. Les figures suivantes
montrent les résultats de la réponse de la chaine de traction avec techniques de
commande DTC avec les deux régulateurs, Pl (en rouge) et hybrid (P1+ IP)) (en bleu).
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60

— C-dtc-pi
C-dtc-hyb
Wref
50
40
=
= 30
£
x
@
8
= 20
>
10
(o]
-10
o}

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (s)

Figure V1. 10 résultats de simulation de la vitesse du véhicule en Km/h, avec commande DTC
avec les deux régulateurs Pl et hybrid (P1+ IP))
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Figure VI. 11 résultats de simulation du couple de charge, avec commande DTC avec les deux
régulateurs Pl et hybrid (PI+ IP))
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Figure V1. 12 résultats de simulation de la puissance instantanée du véhicule, avec commande
DTC avec les deux régulateurs Pl et hybrid (P1+ IP))
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Chapitre VI : Application a un véhicule électrique avec un cycle de conduite

a) Interprétation des résultats

D’apres ces figures, nous constatons que les grandeurs suivent leurs consignes
convenablement en utilisant techniques de commande DTC avec les deux régulateurs PI et

hybrid (P1+ IP)) Néanmoins, les performances assurées par chaque régulateurs sont différées.

Comme illustre la figure (V1.10 et V1.11), dans le cas de la commande DTC avec
régulateurs Pl on note qu’il y a une erreur considérable dans les phases d’accélération et
décélération et aussi ce qui limite les performances dynamiques du veéhicule. Cette régulateurs
assure la stabilisation de la vitesse en régime statique. Autrement, on remarque qu’il y a un
dépassement entre les phases d’accélération et decélération ce qui peut influencer sur le

confort de la voiture.

Dans le cas de la commande DTC avec régulateurs hybrid (P1+IP), on remarque que la
perturbation est éliminé ou les résultats confirment le rejet de perturbation par cette stratégie.
Contrairement a la commande DTC avec régulateurs Pl, on remarque qu’il le dépassement
entre les phases d’accélération et décélération est éliminé ce qui améliore le confort de la
voiture. En terme de couple, nous constatons que le couple d’accélération et décélération sont
assurés par régulateurs hybrid (PI +1P) sans dépassement et sans erreur statique. Cela permet
d’améliorer les performances et le rendement de la chaine de traction et de récupere 1’énergie

convenablement.

D’apres la figure (IV.12) qui montre la puissance instantanée, on remarque que durant
les phases d’accélération et décélération, la puissance est lisse dans le cas de la commande
DTC avec régulateurs hybrid(PI +IP) comparativement a la commande DTC avec régulateurs
PI. 1l est clair aussi que les erreurs statiques et dynamiques sont considérables dans le cas de
la commande vectorielle comparativement a celle par régulateur hybrid (PI1+IP) . Cela peut-
étre traduit par le fait que les pertes en utilisant la commande DTC avec régulateurs P1 sont
considérables par rapport a la commande DTC avec régulateurs hybrid (P1+IP).

V1.5 Conclusion :

Ce chapitre a été dédié a ’application des deux techniques de commande sur la chaine
de traction d’un véhicule réel de type urbain. Au début, nous avons abordé le cahier de charge
du véhicule par lequel on veut compléter notre étude. Ce dernier est représenté par un cycle de

conduite normalisé dite européen (NEDC) et le modéle dynamique du véhicule.
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Les résultats de simulation obtenus ont prouvés la commande vectorielle assure des
performances acceptables en terme de stabilité et de suivi de la consigne mais sa robustesse
est faible. 1l est noté que les bonnes performances en termes de précision, rapidité et
robustesse sont assurés par la commande DTC avec régulateur hybrid (PI+IP)
comparativement a la commande DTC avec régulateur pi. Ces performances se répercutent
dans I’application véhicule sur le confort de la voiture ainsi que le rendement de la chaine de

traction.
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CONCLUSION GENERALE:
Ce travail est une contribution a I’amélioration des performances des chaines de traction
¢lectrique équipée d’un moteur synchrone a aimants permanents, un onduleur & deux niveaux et

un réducteur de vitesse. Deux techniques de commande sont considérées :
1. commande vectorielle
2. commande DTC

La commande DTC a base des régulateur PI appliquée a la machine synchrone a aiment
permanant assure des performances dynamiques et statiques satisfaisantes. Néanmoins, elle n’est
pas robuste vis-a-vis les perturbations et les variations paramétriques. Pour cela, on a proposé
d’utiliser la commande a structure régulateur PI +IP. Nous avons défini la méthodologie de
conception nécessaire pour cette commande pour I'asservissement en vitesse. Les résultats de
simulation de cette technique de commande nous montrent que le systéme devient rapide, robuste

lors des variations de la charge ou de la vitesse.

L’¢étude comparative entre la commande DTC avec des régulateurs PI et la commande par
DTC avec des régulateurs PI+IP de la MSAP a permis de montrer I’aptitude de la deuxieme

technique de commande en terme de robustesse et de performances dynamique

Par la suite, I’application de ces techniques de commande dans le domaine des véhicules

électriques en appliquant un cycle de conduite a été présentée.

Les résultats de simulation obtenus confirment que la commande DTC avec des
régulateurs Pl assure des performances acceptables en terme de stabilité et de suivi de la
consigne mais sa robustesse est faible spécialement vis-a-vis le rejet des perturbations. Il est noté
que les bons performances en terme de précision, rapidité et robustesse sont assurés par la
commande DTC avec des regulateurs PI+ IP comparativement a celle DTC avec régulateurs PI.
Ces performances se répercutent dans 1’application véhicule sur le confort de la voiture ainsi que

le rendement de la chaine de traction.
Comme perspective a notre travail, nous recommandons la poursuite des travaux suivants
- Validation pratique des techniques de commande ;

- Utilisation des onduleurs multiniveaux ;
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- Utilisation d’une commande intelligente ;

- Réalisation d’un petit véhicule électrique
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Annexe

Parametres de la machine synchrone a aimant permanant

paramétres valeurs
Puissance 16 kw
Rs 2Q
Ld 0.00226 H
Lq 0.00226 H
P 2
flux 0.6172 Wb
J 0.00036 kg.m?
f 0.0000499 N.m.s




