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Résume

Le présent travail traite la commande robuste d’un véhicule électrique (VE) propulsé par un
moteur synchrone a aimants permanents double étoile (MSAPDE). Dans une premiére phase, on
a présenté les éléments de base d’une chaine de traction. Dans une deuxieme phase, la
modélisation dynamique du VE et la commande vectorielle du MSAPDE ont été présenté. Les
performances dynamiques et statiques de la commande vectorielle du MSAPDE ont été montré par
des résultats de simulation. La troisieme phase a été congue a la synthése des régulateurs proposés
a savoir : régulateur par mode glissement, régulateur a action intégrale et le régulateur PI flou
pour le réglage de la vitesse du MSAPDE. Une étude comparative entre différents régulateurs a
été illustrée par des résultats de simulation. Dans la derniére phase, on a appliqué les techniques
de commandes présentées au modéle dynamique réel du VE avec deux types de cycle de conduite,
a savoir : NEDC (Urbain) et ARTEMIS afin de tester les performances dynamiques et statiques
du VE . Les résultats obtenus ont confirmé I'efficacité du contréle proposé en assurant de bonnes

performances.

Mots Clés: Chaine de Traction, VE; MSAPDE, Commande vectorielle, Commande non linéaire ;

Pl Flou ; Contr6le a action intégrale.
Abstract

This work deals with robust control of electric vehicle propelled by six phases Permanent magnet
synchronous motor (PMSM). In the first step, we have presented the basic elements of a traction
chain. In a second phase, the dynamic modelling of the EV and the vector control of six phases
PMSM were presented. The dynamic and static performances of the vector control of six phases

PMSM have been shown by simulation results. The third phase was designed for the synthesis of
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the proposed regulators, namely: sliding mode regulator, integral action regulator and the fuzzy
Pl regulator for six phases PMSM speed regulation. A comparative study between different
regulators was illustrated by simulation results. In the last phase, the control techniques presented
were applied to the real dynamic model of the EV with two types of driving cycle, such as: NEDC
(Urban) and ARTEMIS in order to test the dynamic and static performance of the EV. The results

obtained confirmed the effectiveness of the proposed control by ensuring good performance.

Keywords: Traction Chain; EV ; DSMPSM; Vector Control; Nonlinear Command; Pl Fuzzy;
Integral Action control.
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1. CONTEXTE ET PROBLEMATIQUES

Pendant ces derniéres années, l'intérét pour les technologies des véhicules a faibles émissions de
carbone a fait un bond important a travers I'Union européenne (UE) et au-dela, encouragé en cela par
les gouvernements et les constructeurs automobiles. De grands espoirs ont été mis plus récemment
dans les véhicules électriques (VE) et les véhicules électriques hybrides (VEH) en tant que
technologies clés pour atténuer le changement climatique, améliorer la sécurité énergétique et favoriser
une nouvelle branche de I'industrie dans le secteur automobile. Ainsi, I'électrification des transports a

été considérée comme une stratégie clé pour réduire les émissions de CO2 dans le secteur des transports

1L[1],1.[2].

Dans ce sens, la recherche de nouvelle technologie pour remplacer la voiture a propulsion thermique
constitue un Véritable enjeu industriel. Les vehicules électriques sont une alternative prometteuse aux
vehicules conventionnels propulsés par des moteurs a combustion interne, offrant la possibilité de

réduire le CO2, les émissions polluantes et sonores.

Néanmoins, le véhicule électrique (VE) est un systeme physique complexe composé de plusieurs
sous-systemes, la modélisation de chaque sous—systéme s‘aveérent une tache difficile qui nécessite des
études cinématique et dynamique approfondies du véhicule. Ainsi que 1‘étude de la commande du
véhicule en considérant plusieurs phénomenes régissant son comportement tel que le glissement
longitudinal, latéral et les non-linéarités présentées sur le systéme lui-méme, sollicite I’appel a des lois

de commande puissantes, insensibles et robustes 1.[2] .

Plusieurs techniques de commande ont été mise ceuvre afin d'assurer le bon fonctionnement du VE
et de diminuer l'insécurité sur les routes. Il est indispensable d'augmenter la stabilité du VE dans les
cas ou, les accélérations longitudinales ou latérales se produisent. Une des solutions est de réaliser un
asservissement robuste de la vitesse du véhicule, ce qui permet a la fois de réaliser un régulateur de

vitesse (auto-croisiére), et un accélérateur assisté en cas d'une conduite sans régulateur. Bien que le



régulateur Pl reste un choix populaire en raison de sa simplicité et de sa facilité de mise en ceuvre.
Cependant, il ne prend pas en compte les perturbations et les incertitudes, ce qui entraine des
performances médiocres. Donc I’orientation vers les commandes modernes qui s’adaptent mieux avec

ces exigences et qui sont moins sensibles et robustes est exigée.

Les techniques de I’intelligence artificielle, notamment la logique floue, pourront étre utilisées a
bon escient pour leurs qualités a résorber certains problémes liés aussi bien aux erreurs de modélisation
qu’a la méconnaissance méme du modele du systeme a commander. A I’instar d’un contréleur PI
(proportionnel intégral) conventionnel, un contr6leur flou (en anglais Fuzzy Logic Controller, ou
FLC), i.e. un PI-flou, a I’aptitude d’améliorer les performances dynamiques (en poursuite) et statiques
(en rejection) d’un contréle bouclé et cela indépendamment de la connaissance du modele du systeme

a commander.

De plus, I'intérét récent accordé a la commande par mode glissant est dii essentiellement a la
disponibilité des interrupteurs a fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs de plus en
plus performants. Les propriétés intéressantes dans ce type de commande sont celles liées a la
convergence en temps fini vers la ou les surfaces de glissement et a la réduction de la dynamique totale
de nan-p (n: ordre du systeme, p : ordre des sorties mesurables) état sur la surface de glissement. La
robustesse vis a vis des perturbations internes (paramétriques) et externes (charge, bruit, ...) sera
conférée aux réglages optimaux des gains de la fonction signe ou un compromis chattering—

performances (lissage) devrait étre observé 1.[3].

L’objectif principal du présent travail est de modéliser, commander et améliorer les performances
du mouvement du véhicule électrique propulsé par un moteur synchrone a aimants permanents double
étoile (MSAPDE) tel que le suivi de consigne, la rapidité et la stabilité en utilisant des techniques de

commande non linéaires et floue.

2. STRUCTURE DE LA THESE

Le présent travail est structuré en quatre chapitres donnés comme suit.

Le premier chapitre est destiné a I’étude des systémes a propulsion électrique. On présente

I’évolution des véhicules électriques depuis leurs apparitions, leurs configurations ainsi que leurs
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constitutions. Puis on expose les principaux organes de la chaine de traction pour choisir a la fin une

configuration de propulsion du véhicule électrique qui sera adoptée pour le reste de 1‘étude.

Le deuxiéme chapitre est dedié a la modélisation et a la commande vectorielle du véhicule
électrique. Différents résultats de simulation numérique seront illustrés et commentés a la fin de ce

chapitre.

Dans le troisiéme chapitre, on expose la synthése des différents régulateurs utilisés a savoir le
régulateur par mode glissement, régulateur a action intégrale, et le régulateur PI flou pour la régulation
de vitesse du moteur synchrone a aimants permanents double étoile vectoriellement commandée. Les
performances et les améliorations qu’apportent ces derniers seront montrés a travers des résultats de

simulation.

Le quatrieme chapitre traite 1’application de commandes présentées au modele du véhicule selon
des cycles routiers normalisés (New European Driving Cycle (NEDC), et ARTEMIS. Les résultats de

simulation seront alors donnés pour confirmer cette assertion.

Pour cl6turer ce travail, une conclusion générale sera donnée pour avancer quelques remarques et

présenter les éventuelles perspectives quant a la continuation de ce travail.
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1.1. INTRODUCTION

Parmi tous les secteurs impliqués dans les problemes environnementaux, l'automobile en
particulier est régulierement citée dont le nombre de véhicules en circulation est en constante
augmentation avec la production de plus que 80 millions de voitures neuves chaque année. La plupart
de ces voitures sont propulsées par un moteur & combustion interne (ICE) a énergie conventionnelle,

polluant I'atmosphére par des particules de dioxyde de carbone, nuisant 1’environnement.

Le véhicule électrique est en effet le véhicule propre par excellence : il est le seul véhicule
motorisé a "zéro émission”, c'est-a-dire n’émettant aucun gaz polluant ni gaz a effet de serre. Il a de

plus ’avantage d’étre silencieux.

Dans ce sens, le premier chapitre, expose un apercu général sur les VE et les VE a batterie
(VEB). Il évoque aussi les notions  principaux composants de la chaine de traction (batterie,

convertisseur, motorisation, etc.).
1.2.CONTEXTE ET ASPECTS ENVIRONNEMENTAUX

Le réchauffement climatique est peut-étre le probléeme le plus urgent auquel I’humanité doit faire
face au XXle siécle. Comme on le sait, I’utilisation de I’automobile est 1’une des principales causes de
I’alerte mondiale, qui, tout en alimentant la croissance ¢économique au XXe siecle, a également crée
des niveaux catastrophiques de CO2 dans I’atmospheére, menagant le plan été et notre mode de vie.

Pour faire face a ces problémes environnementaux concomitants, on doit rechercher d’autres solutions

innovantes en matiere de transport [6].

Figure 1.1 : Mauvaise qualité de I’air dans certaines agglomérations chinoises
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1.3. DEFINITION DE VEHICULE ELECTRIQUE

Un Véhicule électrique est un véhicule dont la propulsion est garantie par un moteur
fonctionnant uniquement a 1’énergie électrique. Autrement dit, la force motrice transmise aux roues
par un moteur électrique selon la solution de transmission retenue [6]. Plus écologiques que les
automobiles a essence, ces voitures existent depuis la fin du XIXe siécle, mais sont commercialisées
seulement depuis la fin du XXe. Exemple : Pour protéger la planéte, je préfére investir dans une voiture
électrique.

Compte tenu des progrés scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I'¢lectronique de puissance, les systemes de gestion de I’énergie... etc, beaucoup d‘idées et de
nouvelles conceptions sont explorées pour développer ce mode de propulsion_Ce sont des véhicules
qui n’ont comme sources d’énergies qu’un accumulateur rechargeable par la voie d’une source
extérieure. Actuellement les VTE proposés sont exclusivement urbains, leur autonomie est de 70 a 120
Km avec des batteries en Plomb Acide et cadmium-nickel et de 150 a 200 km avec des batteries Nickel-
Métal-Hydrure et Lithium. Afin d’accroitre leurs autonomies, ces véhicules sont dotés de systémes de

conversions réversibles pour récupérer I’énergie de freinage [7].

BATTERIE
ONDULEUR CHARGEUR

REDUCTEUR

ARBRE DE
TRANSMISSION

Figure 1.2: Architecture d’une chaine de traction électrique Renault Twizy.

1.4. HISTORIQUE

L’idée d’utiliser I’énergie électrique pour mouvoir les véhicules n’est pas nouvelle, elle est née
des que les premiers moteurs électriques ont commencé a fonctionner. Ainsi, a la fin du 19 -éme siecle,

on compte une centaine de prototypes électriques plus ou moins rudimentaires [2].
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(1832-1839), Premier véhicule électrique inventé par Robert Anderson (Homme d’affaire
écossais.

1835, Construction d’une petite locomotive électrique par Thomas Davenport (américain).
1838, Un mode¢le similaire roule jusqu’a 6 km/h par Robert Anderson.

1859, Invention de la batterie rechargeable au plomb acide par Gaston Planté (Francais).
1881, Amélioration de la batterie rechargeable par Camille Faure.

1884, Voiture électrique conduite par Thomas Parker.

1891, La premiere vraie voiture électrique par William Morrison (américain)

1902, la Phaeton de Wood pouvait rouler 29 kilométres a une vitesse de 22.5 km/h et coutait
2000 dollars.

1912, la production des véhicules ¢€lectriques est a son créte, mais, I’introduction de la Ford
Model T a essence en 1908 va commencer a se faire sentir.

Anneées 1920, certains facteurs méneront au déclin de la voiture électrique. On peut citer leur
faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puissance, la disponibilité du pétrole,
et leur prix deux fois plus élevé que les Ford a essence.

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

1972, Victor Wouk le parrain du véhicule hybride construit la premiére voiture hybride, la
Buick Skylark de General Motors

1974, la Vanguard-Sebring CitiCar, qui ressemble beaucoup a une voiturette électrique de Golf
fait son apparition au Electric Véhicule Symposium de Washington, D.C. Elle peut rouler sur
64 kilométres a une vitesse de 48 km/h.

1976, le Congres américain adopte le Electric and Hybrid Vehicle Research, Développent, and
Démonstration Act.

1988, le président de GM Roger Smith lance un fond de recherche pour développer une
nouvelle voiture électrique qui deviendra la EV1.

1990, I’Etat de la Californie vote le Zero Emission Vehicle (ZEV), un plan qui prévoit que 2%
des véhicules devront avoir zéro émission polluante en 1998 (puis 10% d’entre eux pour 2003)
Entre 1996 et 1998 GM va produire 1117 EV1, dont 800 d’entre elles en location avec un
contrat de 3 ans.

En 1997, Toyota lance la Prius, la premiere voiture hybride a étre commercialisée en série. 18

000 exemplaires seront vendus au Japon la premiére année.
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e De 1997 a 2000, de nombreux constructeurs lancent des modéles électriques hybrides : la
Honda EV Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy S-10 EV
et le Toyota RAV4 EV.

e A partir de 2000 la voiture électrique va remourir a nouveau.

e En 2002, G.M. et DaimlerChrysler poursuivent le California Air Ressources Board (CARB)
pour faire annuler la loi Zero Emission Vehicle (ZEV) de 1990.

e En 2003 en France, Renault fait une tentative avec la sortie de sa voiture hybride Kangoo
Electrode mais abandonnera la production apres environ 500 véhicules.

e En 2003-2004, c’est la fin de ’EV1. GM va récupérer un par un tous les véhicules pour les
détruire, et ce malgré plusieurs mouvements de protestation.

e En 2006, Chris Paine sort un documentaire intitulé Who Killed the Electric Car ? qui analyse
la montée en puissance et la mort de la voiture électrique a la fin des années 90.

e En 2007, il y avait encore 100 000 véhicules électriques en circulation aux Etats-Unis.

e Enmars 2009, Vincent Bolloré annonce la sortie pour 2010 en location mensuelle a 330 euros

de la Pini farina Blue Car.
1.5. LES ELEMENTS PRINCIPAUX D’UN VEHICULE ELECTRIQUE

Les composants présents dans les voitures électriques ne sont jamais les mémes selon le
constructeur du modeéle et la technologie utilisée. Cependant certains sont indispensables pour pouvoir

qualifier un véhicule automobile comme électrigque.

=3
!
Ch;-;gw Batterie _Controleur Moteur Réducteur ou
R haute tension électronique électrique Transmission
Convertisseur Peédale
DC/DC

|Batterie 12 Volts !

.......... o

Lumiere, chaufage, essuie-glace, etc

Figure 1.3 : Schéma des composantes et de fonctionnement d’un véhicule électrique.

Comme illustré dans la figure (1.3) le véhicule électrique consiste par :
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1.5.1. Batterie

Permet de stoker 1’énergie pour I'utiliser plus tard. Elle se compose de plusicurs éléments formés
chacun d’une anode, une cathode, un séparateur convenable pour isoler électriquement les électrodes
a l'intérieur, un électrolyte et d'un récipient. Le major probléme de cette dernicre c’est la durée de vie

qui n’est pas treés grande, et le temps important qu’elle prend pour se charger [9].
On distingue deux grandes familles de systémes de stockage électrique direct :

e Les accumulateurs.

e Les supercondensateurs.
1.5.2. Le systéeme de propulsion électrique

Le systeme de propulsion électrique se compose d’un ou plusieurs moteurs électriques dont la
puissance totale peut aller de 15 kW a plus de 400 kW, selon la taille du véhicule, l'usage et les
performances recherchées, exemple pour une petite voiture 4 places : 48 kW (65 CV). 1l se compose

aussi de convertisseurs de puissance et de leurs commandes [8].
1.5.3. Moteur électrique

Le moteur ¢lectrique est 1’élément indispensable du véhicule électrique, il doit étre robuste,
fiable et pratiguement sans entretien. Selon le type de propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs
moteurs, et cela dépend de plusieurs parametres et contraintes du type de propulsion (véhicule lourd
ou léger, faible ou grande puissance, etc.) [9].

1.5.4. Convertisseur de puissance

Le convertisseur de puissance est utilisé pour alimenter un ou des moteurs électriques dans les
limites admissibles de tension et de courant. Actuellement il existe une grande diversité de structures
envisageables pour les véhicules électriques. Dans ces applications, la structure se décompose en deux
parties avec des roOles différents, DC et AC. Il faut utiliser des convertisseurs DC/DC, des

convertisseurs DC/AC ou des convertisseurs AC/DC [8].
1.5.5. Commande des convertisseurs de puissances

Le systéme de commande fournit des signaux de commande et des références a poursuivre en
couple ou en vitesse suivant les desiderata du conducteur et de la mission pour permettre la bonne

gestion de tous les composants qui constituent le systeme de propulsion électrique [8].
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1.6.DESCRIPTION GENERALE DE LA CHAINE DE TRACTION

La chaine de traction d‘un VE est plus simple que celle d‘un véhicule thermique. Le choix et

I‘arrangement des composants qui constituent la chaine de traction décrits dans la figure (I-4) :

Chargeur externe o embargoe

|
S ———————— — -~ |
' [ I |
' | jac/ - |
| . 2
= be 1 19 |
[/ | AT 1
e | l\""“""' pec Mechowr /' 0(“ Chaine de traction
| SN WD SUD N W S S —— Asxaliers |
. Flux d= pumssance —— 4clasrage R 9 |
R A S S S S S S —————————— i . -

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

Il s’agit, si I’on part du réseau d’alimentation alternatif, du chargeur de batteries, de la batterie
¢lectrochimique de la source embarquée d’énergie électrique, de 1’ensemble convertisseur statique du
moteur ¢électrique, le controle, et enfin de la transmission mécanique dont la fonction est d’adapter la
caractéristique mécanique de la charge a celle du moteur. Pour I’analyse de la consommation totale, il
faut aussi prendre en compte les auxiliaires comme le systéeme de refroidissement (air ou eau) du
moteur et de son convertisseur électronique, ainsi que la gestion des flux d‘énergie entre eux restent
au stade de la recherche. Dans cette partie, on essayera de présenter les organes de la traction électrique

en justifiant le choix de chaque organe [5] [11].

Le génie électrique investit de plus en plus I’automobile. Une mutation dans ce domaine est en
train de s’accélérer grace aux contraintes réglementaires environnementales et les lois du marchés liés
au confort des usagers. Un Systéme de traction : est un ensemble des organes traversés par le flux
d’énergie, et qui assurent a un véhicule sa capacité de mouvement. Il est composé d’une chaine de

traction et d’un générateur d’énergie embarquée [10] . Comme le montre de cette figure :

10
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| Convertisseur - Moteur |
) | )
Electriqu
U.IUm : ImCm. Om

Transmission
mécanique

Figure 1.5 : chaine de traction électrique.
1.6.1. Chaine de traction (CDT)

Organe du systeme de traction assurant la transmission mécanique du mouvement. Elle est
composée des roues, du différentiel, de la transmission ou boite de vitesse (BV) et d’un moteur

convertissant I’énergie sortant du générateur embarqué en énergiec mécanique [9].
De plus on distingue :

e (Générateur ou source d’énergie embarquée : Organe du systéme de traction assurant le stockage
et I’adaptation de I’énergie. Il est composé d’un systeme de stockage et d’un systéme

d’adaptation (convertisseur et/ou transformateur).
e Convertisseur d’énergie : Systéme qui change la nature de 1’énergie (moteur, radiateur, etc.).

e Transformateur d’énergie : Systéme qui conserve la nature de I’énergie mais change son

typage (bofte de vitesse, convertisseur électriqgue DC/AC3).

e Typage de I’énergie : Caractérise les parametres d’une énergie de méme nature (pour

I’électrique : tension, courant, fréquence...).

e Nature de ’énergie : Caractérise les différentes formes que peut prendre 1’énergie (mécanique,

électrique, chimique, hydraulique, rayonnante ou nucléaire...).

e Un différentiel est un systeme mécanique qui a pour fonction de distribuer une vitesse de
rotation par répartition de I’effort cinématique, de fagon adaptative, immédiate et automatique,

aux besoins d’un ensemble mécanique

11
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e Un engrenage est un systéme mécanique composé de deux roues dentées servant a la
transmission du mouvement de rotation. Ces deux roues dentées sont en contact I'une avec
’autre et se transmettent de la puissance par obstacle. Quand il y a plus de deux roues dentées,

on parle de train d’engrenages.

e Un réducteur est un systéeme d’engrenage dont le rapport de transmission est inférieur a 1, pour

augmenter le couple moteur d’une rotation.

La figure donne les différents composants de chaine de traction :

Composant de chaine de .
traction électrique z =:=

Barterie Convertisseur , Moteur
électngque
Composant de chaine de b} m_,l
traction thermique ,
Réservouw Bl avag hoteur
de carburant thermuque

—————————————————
Differenne

Composant commun de chaine Réducteur Roue
de traction ﬂ mﬁ Féﬂ I

thermique/électrique

Figure 1.6 : Composants d’une chaine de traction
1.7. DIFFERENTES CONFIGURATIONS DES VEHICULES ELECTRIQUES

Dans cette partie, on va donner une liste non exhaustive de quelques ébauches de solutions aux
problemes de la motorisation d’un véhicule électrique. Cette derniére, est proposée sous une forme

soit monomoteur, soit multimoteurs [12].
1.7.1. Motorisation monomoteur

Pour cette architecture on peut envisager deux solutions de la transmission mécanique :

1.7.1.1. Solution avec boite de vitesse

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

dessus montre cette solution [18].

12



Chapitre | Etat de I’art sur les véhicules électriques

embrayage

| Motewr B-ﬁitc_dc— \»’il-‘Tﬂﬂ: i
Slectrigue + différcnticl

"
.
I [ 1z233ar |
"
-== Controle ===

r

i

L]

1 H
' i
" i
n

' Accumulateur .
’ [ =8
L]

"

L

L}

L]

"

[

Figure 1.7 : Solution monomoteur avec une boite a vitesse.
1.7.1.2. Solution avec réducteur mécanique a rapport fixe

Le couple maximal que doit délivrer un tel moteur associe un réducteur de rapport fixe est

supérieur a celui que devrait produire un moteur associé a une boite de vitesse [18].
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Figure 1.8 : Solution avec réducteur mécanique a rapport fixe.
En effet, les rapports courts aux basses vitesses permettent d’accroitre le couple aux roues.
1.7.2. Motorisation multimoteurs

Il peut a priori sembler intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer les
organes de transmission mécanique comme le différentiel est les doubles joints de cardans nécessaires

dans les deux solutions précédentes

13
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Apres la suppression de la boite a vitesse et de I’embrayage, on a la simplification de la chaine
de transmission mécanique. On peut ainsi réaliser des solutions a deux roues motrices soit a I’avant ou

a ’arriére ou encore des solutions a quatre roues motrices [18].
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Figure 1.9 : Solution multi moteurs.

I.8.DIFFERENTS TYPES DES VEHICULES ELECTRIQUES

Le terme « véhicule électrique » (EV) est un terme qui, au sens le plus large, englobe toute
voiture qui utilise de I’¢lectricité pour sa propulsion. La catégorie des véhicules €lectriques peut se
décomposer de la fagcon suivante : les vehicules électriques a batterie (BEV), les véhicules électriques
hybrides (HEV) et les véhicules éelectriques a piles a combustible (PCEV) [16].

1.8.1. Véhicule tout Electrique (VTE)

Il s’agit d’un véhicule qui posseéde uniquement un accumulateur comme source d’énergie, ainsi,
le VTE semble bien adapteé pour les petits véhicules urbains. En effet, ceux-ci ne sont pas trop pénalisés
par la limitation de la puissance et de [’autonomie et le probleme des pollutions gazeuse et sonore est

essentiel pour eux [19].

14



Chapitre | Etat de I’art sur les véhicules électriques

Systeme de -
B = e
recharge
= \ =
- Convertisseur de Moteur [ 1=
Batterie — : — - g
Puissance électrigue '\ A g
. b
= Liaison électrigue |
—— liaison mécanique

Figure 1.10 : architecture de véhicule tout électrique (VTE).

Selon la source d‘énergie utilisée pour alimenter ces véhicules, on distingue essentiellement
deux types de véhicules électriques : voitures électriques a batteries rechargeables par prise de courant

et voitures électriques a alimentation par pile a combustible [9].
1.8.1.1. Véhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant (BEV)

Une batterie est un systéeme embarqué pouvant stocker de 1‘énergie électrique pour la restituer
par la suite. C‘est a ce jour le systéme le mieux adapté pour 1‘alimentation des véhicules €lectriques.
Son invention remonte au 19°™ siécle, il est, de ce fait, le systéme de stockage le mieux maitrisé
techniquement. Les vehicules électriques a batterie (BEV) sont uniquement propulsés par leurs
moteurs électriques. Leur électricité provient essentiellement de points de recharge et ils la stockent
dans des packs de batteries [10] [12].

1.8.1.2. Véhicules électriques a alimentation par pile a combustible (PAC)

L*application de cette technologie dans le domaine automobile est assez récente et releve encore
de I‘expérimentation. La pile a combustible existe depuis preés deux cents ans. Elle fut inventée en

Angleterre au début du 19°™ siécle par deux anglais, Sir Henry Davy et Sir William Grove .

Une pile a combustible est une sorte de batterie, la différence qu'elle se recharge en la
remplissant de combustible, et non pas en lui réinjectant des électrons (de 1'¢lectricité a voir). C’est un
moyen rapide de faire le plein, bien plus qu'avec les batteries Lithium lon malgré les bornes de recharge
rapides assez efficaces. On arrive a en produire (ou plutdt en extraire de la matiere) mais cela est tres

colteux en énergie fossile, ce n'est donc pas parfait [17].

Son principe de fonctionnement (Figure 1-12) repose sur la production d’énergie par réaction

entre de ’hydrogene et de I’oxygene [11].
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hydrogene - B8 A '
243 air

—

\H}O—l air

% +
Anode cathode eau

Electrolyte

Figure 1.11 : Principe de fonctionnement de la pile a combustible.

Cette réaction produit, en fait, de 1’¢lectricité, 1‘eau et de la chaleur selon 1‘équation suivante :
H, + Oz — H,0+ électricité + chaleur (1.1)

1.8.2. Véhicule hybride (VEH)

En principe, un véhicule est dit hybride lorsque celui-ci est muni de deux sources de différentes
natures. Or, cela peut induire a I’erreur vu que méme un véhicule traditionnel procede deux sources.
Selon International Energy Agency, la définition la plus appropriée citée dans un rapport technique est
que : un véhicule hybride a un groupe motopropulseur dans lequel : L’énergic peut étre transmise par
au moins deux dispositifs de conversions d’énergies différentes (moteur thermique, moteur

¢lectrique...).

Tirant I’énergie d’au moins deux dispositifs de stockage différents (réservoir de carburant,
batterie, super condensateur...). Au moins un des flux le long duquel I’énergie peut circuler d’un
dispositif de stockage aux roues est réversible, tandis qu’au moins un flux est irréversible. Dans un

VEH, le dispositif de stockage d’énergie réversible fournie I’énergie électrique [7].
On peut envisager trois types de véhicule hybride :
1.8.2.1. Véhicule hybride série (VHS)

Dans ce cas, le principe repose sur le fait que 1’énergie électrique utilisée par le moteur
électrique peut étre produite par un alternateur entrainé par un moteur thermique fonctionnant a vitesse
de rotation constante. Les deux moteurs sont donc en série, d’ou I’appellation. On peut alors choisir la

vitesse de rotation du moteur thermique de maniére a obtenir un rendement maximum et par
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conséquent augmenter la quantité de carburant brilée dans un cycle moteur, ce qui implique une

diminution des rejets gazeux. Un tel véhicule est donné par la figure 1.13 [19] :

|_ _ | Batterie

Réservoir Moteur Genérateur @ i Machine
= Thermique Electrique T T Electrigque

Figure 1.12 : architecture de véhicule hybride série.

Un des inconvénients majeurs de ce type d’architecture est le faible rendement global de
I’ensemble car la puissance mécanique délivrée par le moteur thermique est tout d’abord convertie en
puissance ¢€lectrique par I’alternateur, éventuellement stockée dans les batteries, puis reconvertie en

puissance mécanique par le moteur électrique [13].
1.8.2.2. Véhicule hybride paralléle (VHP)

La premiere idée est de faire deux vehicules en un, en bénéficiant des avantages de chacun. Le
VHP possede ainsi deux moteurs fonctionnant en parallele, un électrique et une thermique. Les deux
moteurs sont utilises séparément et on résout alors le probleme écologique du moteur thermique en
ville, en fonctionnant en mode ¢€lectrique et celui de I’autonomie du véhicule électrique pour les grands

déplacements hors des agglomérations en fonctionnant en mode thermique [19].

Peut étre alimenté soit par le moteur thermique seul, soit par le moteur électrique seul, soit par
les deux combinés. Il est plus efficace qu’un hybride en série a plus haut régime, car il peut s’appuyer

sur le potentiel offert par la combinaison des deux moteurs en cas de besoin. Voir figure 1.14 :

R

¢ vilesses

’ M ;
IR Réservoir o M
Thermique

- — Machine
Batterie ! — :
- ] .| Electrique

|Huilc d

Figure 1.13 : architecture de véhicule hybride paralléle.
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1.8.2.3. Veéhicule Hybride mixte (VHM)

Peut basculer entre les modes série et parallele pour exploiter les avantages de chacun. Cela
signifie qu’il peut étre alimenté par un moteur électrique uniquement, par un moteur thermique
uniquement, ou par une combinaison des deux. A basse vitesse la traction est toute électrique et lors
des fortes accélérations, le moteur thermique s’allume et fournit une puissance supplémentaire. La

figure 1-15 ci-dessous donne le schéma de cette structure [10].

l Battene

_IT

. Moteur i Machine
Réservoit = = M | ] . X
Thenuque Electrigue 2

X

-

l Reéducteur |

Figure 1.14 : architecture de véhicule hybride combiné.

Le tableau suivant donne les avantages et les inconvenients des différents architectures [10],[9].

Tableau 1.1 : Avantages et Inconvénients des différentes architecture

Configuration du

Véhicule

Tout electrique

Avantage

- Zéro émission

- Silencieux

- Confort d’utilisation

- Dépendances d’entretiens
réduites a 40%

- Occasions de

Inconvénient

- Probléme d’autonomie
- Utilisation urbaine
- Codt élevé

Hybride série

-autonome

-Puissance comparable aux
véhicules thermiques
-batterie largement sous
dimensionnée
-Fonctionnement en mode
Zéro émissions

Systeme de motorisation
important

- Masse élevée

- Codit élevé

- Faible rendement
énergétique de la chaine
cinématique globale (zone
extra-urbaine)
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- Utilisation de 3 machines
dont un (la machine électrique
de traction) est au moins de
forte puissance
(encombrement maximal)

- Mode tout thermique
impossible.

-Autonome et performant
- zéro émissions en mode

Hybride parallele | toutelectrique

- Encombrement élevé du
systeme de motorisation

- Co(t et masse €élevés

- Fonctionnement du moteur
thermique plus accru :
dynamiques mauvaises

-Autonomie élevée
-moins polluant

Hybride mixte

- Complexité de la gestion de
I’énergie

- Complexité d’agencement
entre ses composants

- Colt et masse elevés

- Gestion tres délicate

- Couplage tres complexe

Par pile a - Zéro émission
Combustible - Silencieux .
- Fiabilité et durée de vie
- Combinaison avec batterie

- La sécurité

- Les limites du procéde
-Nécessite une source
d’Hydrogéne.

I.9.CRITERES DE CHOIX D°’UN VE

Le principal avantage de la propulsion purement électrique en comparaison avec ce que nous

avons présenté est que le VTE ne dégage pas de gaz polluants lors de son utilisation et que 1’énergie a

bord du vehicule est stockée dans des batteries. Le véhicule électrique est « propre » au niveau de

’utilisateur final, ¢’est-a-dire qu’il n’émet pas de gaz polluants localement. Par contre, le recyclage

des batteries usagées et la production de 1’¢électricité pour la recharge doivent étre pris en compte. Dans

le cas le plus défavorable, I’énergie électrique est produite a partir de carburant fossile libérant du CO2

dans I’atmosphere.

A la vue de cette analyse, le véhicule tout électrique reste comme étant la solution la plus

convenable pour les enjeux de notre société qui vise principalement les contextes et les aspects

environnementaux [39].
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1.10. CLASSIFICATION DES MOTEURS ELECTRIQUES

Les fournisseurs de la VE vocalisent leur choix de type de moteur en deux grandes familles, ce

sont :

e Moteur a courant continu « MCC »
e Moteur a courant alternative

1.10.1 moteur a courant continu (MCC)

Parmi les moteurs classiques utilises dans les VE, le MCC a excitation séparée, représente la
solution la plus économique grace a son convertisseur de type hacheur de puissance agissant sur
I’induit. L’inducteur est également alimenté par un hacheur de faible puissance. Il s’agit de la
technologie utilisee par de nombreux constructeurs automobiles pour commercialiser les véhicules
électriques de premiére génération. Mais le MCC présente un certain nombre d’inconvénients bien

connus [6].

Le MCC a excitation séparee utilise dans un véhicule électrique ou un vehicule Hybride possede
deux convertisseurs DC / DC distincts alimentant les enroulements d’induit et d’inducteur a partir de
la méme source d’énergie. Les convertisseurs DC / DC traite la tension d’alimentation fixe de la source
d’énergie pour délivrer un courant continu variable aux enroulements d’induit et d’inducteur. La
puissance du convertisseur alimentant les enroulements d’induit est beaucoup plus grande que celle du
convertisseur alimentant les enroulements inducteurs. Les entrées de commande des circuits du
convertisseur correspondent au couple c’est la vitesse souhaites du moteur. Les sorties de commande
des convertisseurs sont les tensions appliquées aux circuits d’induit et d’inducteur du moteur a courant

continu [6].
1.10.2. Moteur a reluctance variable (MRV)

Le rotor de ce type de moteur ne contient ni aimants, ni bobinage d’excitation. Le couple est
créé seulement grace a I’effet réluctance. Le stator est semblable a celui de la majorité des machines a
courant alternatif. Construits comme un moteur asynchrone, mais avec un rapport puissance/poids trés

important, ils en demeurent néanmoins bruyants (ondulations du couple) [9].
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1.10.3. Moteur asynchrone (MAS)

Deux types de machine asynchrone peuvent étre distingués : la machine asynchrone a rotor a
bagues et la machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette derniére est la plus répandue. Son niveau de

robustesse et de fiabilité allié a un faible co(t en a fait une machine de référence.

Leur commande nécessite I'emploi d'un onduleur électronique. Sa fonction est de convertir le courant
continu des batteries en courant alternatif triphasé, et de contréler avec précision le fonctionnement du
moteur pendant les phases d'accélération et en régime de croisiére. De plus, lI'onduleur transforme le
courant alternatif généré par le moteur durant les décélérations et le freinage en courant continu pour
recharger la batterie et améliorer le frein moteur le tableau donne les avantages et les inconvénients de
la MAS [5].

1.10.4. Moteur synchrone a aimant permanent (MSAP)

Il existe de nombreuses facons de disposer les aimants au rotor (en surface insérée ou non, pieces
polaires, "enterrés" avec ou sans concentration de flux). Si I’objectif est d’obtenir un fonctionnement
a puissance constante, il est nécessaire d’avoir une réaction d’induit importante (judicieusement
optimisée) et il est nécessaire d’avoir des aimants "enterrés" ou insérés entre des pieces polaires. Le
rendement de tels moteurs est excellent a condition de disposer d’aimants a hautes performances. La
technologie Samarium Cobalt ne semble pas avoir un cotit compatible avec I’industric automobile et
la technologie Fer-Néodyme-Bore doit encore faire quelques progrés en ce qui concerne la tenue en

température et le prix [20].

Tableau 1.2 : Avantages et Inconvénients de la MSAP.

Avantage Inconvénient

-Les meilleures performances en couple et en
dynamique.

-Rendement éleve.

-Puissance massique élevée.

-L’inertie du rotor est trés faible.

-Cout éleve relativement a la qualité des
aimants.
-Démagnétise des aimants aux hautes
températures.

commande

-Electronique  de assez

compliquée
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1.11. CHOIX DE MOTORISATION

Aujourd’hui, 93 % des moteurs de véhicules électriques sont a aimants permanents. Ce moteur

est plébiscité par la grande majorité des constructeurs, principalement pour deux raisons. La premiére

est que I’excitation magnétique créée par les aimants ne consomme pas d’énergie. Le moteur posséde

donc naturellement un bon rendement, du moins sur une certaine plage de vitesse et de couple. Pour

une autonomie donnée, cela permet de mettre une batterie de moindre capacité, donc moins chere et

moins lourde. La deuxiéme raison est sa compacité. Pour un couple et une puissance maximales

donnés, le moteur est plus léger et moins volumineux que les autres technologies.

Dans cette étude, on s'intéresse au moteur synchrone a aimant permanent, car c‘est le plus favorisé

en termes de critéres technologiques (tel que le moteur robuste et fiable) [16].

1.12. AVANTAGES ET INCONVENIENT DES VEHICULES ELECTRIQUES

Dans le tableau suivant :

Tableau 1.6 : Avantages et Inconvénients des véhicules électriques.

Avantages Inconvénients

- Les véhicules électriques sont dépourvus de
pollution sonore puisqu’ils sont totalement
silencieux.

- Les vehicules électriques sont agréables a
conduire, avec un roulement qualifié de «
doux » en raison d’une accélération
continuelle et progressive car le moteur ne
cale jamais (absence d’embrayage).

- L’architecture technique des véhicules
électriques est simple il est composé de 6000
piéces de moins qu’une auto traditionnelle.

- Ces véhicules sont plus faciles d’entretien
et leurs dépenses sont réduites de 30 a 40(par
exemple le moteur électrique ne requiert pas
de vidange). De plus, les occasions de pannes

sont 3 fois moins nombreuses.

- Question autonomie.
- Sans oublier que la voiture se doit d’étre la
plus légére possible : plus la masse du

véhicule augmente, plus il demande
d’énergie, et donc moins il circule longtemps.
- D’autant que comme les produits innovants
ont un colt souvent élevé, le prix de ces
voitures devrait étre élevé.

- Ainsi la durée de recharge des batteries
électriques est encore importante. De plus,
lors de I'utilisation, le moteur électrique ne
produit pas de chaleur. L’habitacle de la
voiture n’est pas chauffé. Pour un meilleur
confort radio,

(climatisation, etc.), la

décharge des batteries est accéléree.

22



Chapitre |

Etat de I’art sur les véhicules électriques

- Les véhicules électriques ne consomment
pas d’énergie dans les embouteillages et les
freinages (la voiture se recharge seule). Ils
sont donc tres adaptés au milieu urbain qui
sera le principal mode d’habitat du futur
(mégapole).

- Le moteur électrique a un rendement
énergétique 3 fois plus élevé que celui d’un
moteur thermique.

- Le démarrage est tres rapide, il suffit
d’appuyer sur un bouton pour quelle se mette
en marche (fini les problémes de démarrages
pendant les temps froids d’hiver).

- Le principal avantage est 1’indépendance

vis-a-vis du petrole.

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

importantes.

1.13.CONCLUSION

Dans ce chapitre on a donné un apercu genéral sur véhicules électriques (VE) et leurs Contexte et

aspects environnementaux. Puis on a exposé leurs évolutions a travers le temps, ensuite nous avons

nommeé leurs différents types ainsi que leurs classifications selon les sources d’énergie. On a présenté

aussi I’architecture des chaines de tractions des VE tout en se basant sur les différentes technologies

utilisées pour ce type de véhicule. Par la suite nous avons abordé les differents types des véhicules

électriques puis la classification des moteurs électriques.

Le prochain chapitre sera consacré la modélisation et la commande vectorielle d’un VE propulsé

par un MSAPDE.
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Chapitre 11l

Modeélisation et commande vectorielle

d’une chaine de traction
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11.1. INTRODUCTION

Les machines triphasées a courant alternatif sont largement utilisees dans le domaine des
applications industrielles et domestiques, mais depuis longtemps on s'intéresse aux machines ayant un
nombre de phases supérieur a trois. Ces machines sont souvent appelées "machines a grand nombre de
phases" ou "machines multi phasées", I’emploi de ces machines offre une alternative intéressante dans

le domaine des applications de fortes puissances depuis la fin des années 1920 [3].

Récemment les chercheurs s‘intéressent de plus en plus a I’analyse, modélisation et commande
des machines multi-phasés, en particulier, les machines double étoiles grace a leurs avantages qu'elles
possedent par rapport aux machines triphasées conventionnelles (ondulations de couple de fréquence
plus élevée et d’amplitude plus faible, courant par phase d’amplitude plus faible sans augmentation de

la tension par phase, réduction des courants harmoniques, grande fiabilité et forte puissance...) [3].

La plus connue des machines polyphasées est sans doute la machine hexa phasee double stator
dont les deux étoiles statoriques sont dephasées electriquement de 30°. Une telle machine a l'avantage,
outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu'elle introduit, de réduire de maniére
significative les ondulations du couple électromagnétique et les pertes rotoriques. Dans la conception

des systémes automatiques.

Ce chapitre est étudié a la modélisation du MSAPDE, Ensuite les aspects de la commande
vectorielle seront présenté. L’application de commande vectorielle au MSAPDE sera données, les

performances de la commande vectorielle du MSAPDE seront montrées par les résultats de simulation.

11.2. DESCRIPTION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANT PERMANANT DOUBLE
ETOILE

Le stator : ou l'induit : est une partie fixe ou se trouvent les enroulements liés a la source. Il
constitu¢ d’un certain nombre de bobines réparties dans des en coches qui constituent six bobinages
décalés de 30° ¢électriques dans 1 "espace. Elles sont destinées a créer un champ magnétique tournant

lorsqu’on les alimente par un systéme triphasé équilibré de tensions [23].

Le rotor ou l’inducteur : il est constitué d'un aimant permanent. Dans ce type de rotor,
I'enroulement est remplacé par des aimants, ce qui a pour conséquence, I'élimination des balais et des
bagues des aimants ; C'est- a- dire que I’aimantation est naturelle (matériaux diamagnétiques qui
composent la roue polaire). Le rotor posséde différentes configurations, La figure (11.4) montre trois
cas : Une configuration du rotor a pdles saillants possédant des piéces polaires servant a la

concentration du flux est montrée a la figure (11.1).
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Dans ce cas de machine, I’inductance Lq sur I’axe direct est égale a I’inductance Lq sur I’axe en

quadrature. Par contre, elles sont différentes dans les autres cas [23].

(2 :.I:n le}
Figure 11.1 : différents types de rotor d’un MSAPDE.

e (a) aimants permanents (1) et piece polaire saillante (2).
e (b) aimants permanents (1) noyés.

e (c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor.

11.3. CARACTERISTIQUES UNIQUES DU MSAP MULTI PHASE PAR RAPPORT AU
MSAP TRIPHASE TRADITIONNEL

On distingue les caracteéristiques suivantes :

e Augmentation du couple ;

e Abaissement des harmonigues de courant continu et fiabilité accrue ;

e Les degrés de liberté supplémentaires dans le systeme multi phase nous permettent également
d'injecter courants harmoniques ou alimenter plusieurs moteurs a partir d'un seul onduleur ;

e Capacité a limiter le courant de court-circuit entre phases ;

e Isolation physique compléte entre les phases et isolation thermique efficace ;

e Isolation électrique complete et isolation magnétique efficace ;
I1.4. PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE MSAPDE

Le principe du moteur synchrone repose sur I’interaction entre un champ magnétique tournant

généré par des courants circulant dans les circuits stator, et un champ associe a I’aimant du rotor [23].

Les courants statoriques créent un champ magnétique tournant dans les deux stators (I’étoile-1-
Alimenté par des courants triphasés et 1’étoile- 2- alimenté par les mémes courants triphasés mais

décalé d’un angle )
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La figure suivante illustre la présentation des enroulements du MSAPDE

Figure 11.2 : Représentation Spatiale des Enroulements Statoriques de la MSAPDE.

Avec : a1, by, c1 : Phases du premier stator.
a2, b2, ¢ : Phases du second stator.

0: Angle électrique indiquant la position du rotor par rapport a l'axe de la premiere phase de la

premiére étoile ;

v : Angle électrique correspondant au décalage angulaire entre deux étoiles ;
®py : aimant permanent de rotor.

I11.5. MODELISATION DE MSAPDE

La modélisation est définie comme suit [25] :

11.5.1. Equations électriques

Stator 1: [Vabc] = [RS] [ianc] +% [Wranc] (1.1)

Stator 2: [Vazp2,c2] = [Rs’] [ia2b2,c2] + % [Wr2p2c] (1.2)

11.5.2. Equations magnétiques
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Statorl : [1/) abc] = [LS] [iabc] + [llJ fabc] (“-3)
Stator 2: [1/) abc2] = [Ls’] [ia2,b2c2] + [l/J fabcz] (11.4)
Ou:

Vabe = [Va Vb Ve ] T : Vecteur tensions statoriques.
Vazoc2 = [Va’ Vb’ Ve’] T2 Vecteur tensions statoriques2.
laoc = [i@a ib ic ] T : Vecteur courants statoriques.

lazp2c2 = [ia’ ib” ic’] T : Vecteur courants statoriques?2.

[Wranel = [War Wor Wer 1™ : Vecteur flux statoriques.

[Wrave]l = [Wara Worz Yera 1T - Vecteur flux statoriques 2.

Ona:[Rs] =[Rs’]

Rs 0 O
[Rs]= [0 Rs 0 |: Matrice résistance du statorl (la méme pour le stator 2).
0 0 Rs

[t = [War WorWer] T : Vecteur flux crée par I'aimant a travers I'enroulement statorique 1.

[ ta2b2,c2] = [W a2t W o2r Y Qcor ] T2 Vecteur flux crée par I'aimant a travers I'enroulement statorique 2.
Ona: [Ls] = [Ls]
La Ms Ms

[Ls] = [Ms Lb Ms] : matrice inductance du stator 1 (la méme pour le stator 2)
Ms Ms Lc

La,Lb,Lc : inductance propre de chaque phase.
Ms : mutuel entre phases.
11.5.3. Transformation de Park

La transformation de Park est définie par la matrice P aux vecteurs originauX, [Vanc ], [Zanc ] et

[Qand ], la transformation de Park correspond aux vecteurs [Vdqo ], [Tdo ] et [Qdqo ].
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Stator N

- "J;“_.I
f Stator N71

Figure 11.3 : Représentation schématique du modéle de Park de la MSAPDE.

La transformation de Park est définie par :
[Vabe]= [P(6)] [Vaco ] (11.5)

[Vago 1= [(6)] =1 [Vanc] (11.6)

[Ps1(8)][Ps2(6)] et [P(6)] —1 sont des matrice de passage directe pour les deux stator et inverse, elles

sont donneées par :

La matrice de Park pour I'étoile 1 :

[ cos(8) cos(8 — 2—JI) cos(0 + —)]

[Psl(e)]_fi—sm(e) —sin(0 —2) sin(6 +2 )| (11.7)
| & 7 i

La matrice de Park pour I'étoile 2 :

Pour la deuxieme étoile I'angle de parc décalé de 30° (a = 30°).

[ cos(@ —a) cos(@ — a —%ﬂ) cos(6 — a+—) ]l
[Ps2(6)] :%l—sin(é’ +a) —sin(@ — a —%ﬂ) —sin(6 — a+—)| (11.8)
V2 V2 vz J
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11.5.4. Mise en équations de la MSAPDE dans le repére de Park
La mise des équations de modele Park, on commence par :
11.5.4.1. Equations électriques et magnétiques dans le repére de Park

Les grandeurs électriques (tension, courant, flux) statoriques de la machine biphasée, (au stator)
ainsi obtenue sont données par la relation suivante :

XSd Xsa
Xsq | =P(0) | Xsp (11.9)
XSO XSC
La variable X désigne soit la tension, le courant ou le flux
11.5.4.2. Equations de tension
(Vdl = Rsidl + Ld“> - wr yql.
Vql = Rsiql + Lq YAl 4 Ydl.
4 e (11.10)
Vd2 = Rsiq2 + Ld o wr Yq?2.
\Vq2 = Rsiq2 + Lq d;—iz + wrYql.
11.5.4.3. L’expression de flux
( Yr = cst
|¥d1 = Ldidl + Mdid2 + ¥r.
¥Yql = Lqiql + Md iq2. (1.112)
|wd2 = Ldid2 + Mdidl + ¥r.
k ¥Yq2 = Lqiq2 + Md iql.
On remplace ’expression de flux dans les équations de tensions on obtient
Vdl = Rsidl + Lddidl/dt- wr (Lq igl + Md iq2).
Vql = Rsiql + Lqdiql/dt + wr(Ld idl + Md id2 + ¥r.). (1112)
Vd2 = Rsiq2 + Ld did2/dt - wr(Lqiq2 + Md iql). '

Vq2 = Rsiq2 + Lqdiq2/dt + wr(Ld id2 + Md idl + ¥r).
11.5.4.4. Equations mécaniques

Elle est donnée par :
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] %2 Cem — Cr-fr® (l |13)
L'expression du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = Z .P.Qr. (Iq1 + 12) commande vectorielle (1.14)

11.6. MODELE D’ETAT DE MSAPDE

Généralement, pour présenter un modele d’état il faut définir le vecteur d’état x, le vecteur
d’entrée u et le vecteur de sortie y. Le vecteur d’entrée est composé des tensions statoriques. Le

vecteur d’état est constitué des courants et la vitesse.

Avec : [X] = [isd isq]' et [V]=[Vsd Vsq ¥r]

( did1
dt
= 1/Lq (Vql — Rsiql — wr(Ld id1 + ¥r.)).

did2 _ _ (11.15)
— = 1/Ld (Vd2 — Rsiq2 + wr(Lqiq2)).

= 1/Ld (Vd1 — Rsidl + wr (Lq iql).
digq1
dt

dt
(=2 = 1/Lq (Vg2 — Rsiq2 — wr(Ld id2 + ¥r)).
Rs Lq Md 1
id1 - 0 0 0] [o -= 0 -7 ' [~ 0 0 0 01[Vd1]
| Rs | L wma I ria17 | 1 wrllv 1]
igt] o —-— 0 | = = 0 o ||| [0 — 0o o —-<(1Va
211 = i |+ or|te o]+ “llygz|
at |id2| " || o “B ool o =X o —XfifE@2] Jo o0 = 0 0 ]y, o]
lqz | L Rsl |Md L Ld Ldl iqz I L 1 wrlquZJ
o o o -Z [ o 2 o] o o o & -=fly,
id2
ML |1 (11.16)
at |id1 '
iql
[A] =[Aq] + or [Az].
Rs E r Lq Md-A
-= 0 0 0 o -2 o -=
=00 oo 00
A = +o (11.17)
o 0o -2 ol lo M o _4
Ld Ld Ld
o o o X | o X g
L Lq- L Lq Lq p

[B] = [B1] + or [Be].
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1/Ld 0 0 0 0 0 0 0O 0
S R
0 0 0 1/Lq O 0 0 0 0 —1/Lq
L’équation du couple électromagnétique est donnée par :
Cem = Z P (Da1 ig1 + P2 Ig2— Pg1 Id1— D2 1d2) (11.19)

11.7. MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION A COMMANDE MLI

L’onduleur de tension est la patrie essentielle du systeme d’alimentation, il assure la
transformation de I’énergie dune source continue en une énergie alternative, qui peut étre a fréquence

fixe ou variable. Chaque étoile de la MSAPDE est connectée a un onduleur triphasé.

Ce dernier est constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Chaque interrupteur
est monté en paralléle inverse avec une diode de recupération [26],[27]. Pour assurer la continuité des
courants alternatifs et éviter le court-circuit de la source, les interrupteurs Ti et Ti” (supposés étre des
interrupteurs idéaux), doivent étre controlés de maniere complémentaire. Pour modéliser I’onduleur
de tension, (figure 11.4), on considere son alimentation comme une source parfaite, supposée étre

constituée de deux générateurs de f.e.m égale a Uo /2 connectés entre eux par un point noté no.

Figure 11.4 : Schéma de I’Onduleur Triphasé a deux Niveaux.

Pour simplifier I’é¢tude et la complexité de la structure de I’onduleur & deux niveaux, on

supposera que :

e Lacommutation des interrupteurs est instantanée ;
e La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ;

e La charge triphasée, est équilibrée et couplée en étoile avec un neutre isolé.
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Les diodes (D =1, 2...) sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre ou la

récupération. D’ou on présente chaque paire (transistor-diode) par un seul interrupteur bidirectionnel.

La machine a été modélisée a partir des tensions simples que nous notons Van, Vin et Ven et

I’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques Si. On a :

VTdC , Sa=1
Voo = — Vao= Sa Vao
_E  Sa=0
2
=, sh=1
Vo = —  Vbo=Sp Vo
_vac Sh=0
2
VTdC , Sc=1
Vo = — Veo=Sc Voo
_Ye sc=0

2

(11.20)

(11.21)

(11.22)

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composees ont une somme

nulle, donc :
Van + Von+ Ve =0
—Vao +Van =Von

—Vbo +Vbn =Von
—Vco +Ven =Von

Vob +Vbn =Von —

{Voa + Van =Von
Voc+Ven = Von

Donc, on peut déduire que :

Vbn = Vbo + Von

{Van =Vao +Von
Ven = Veco +Von

(1134 — Von= % * (Va0 + Vibo + Vo)

En remplacant (11.35) dans (11.34), on obtient :

|{Van = —g * (Vao + Vbo + Vco) + Vao Van gVao — éVbo — éVco
—1vao +2vbo —2Vco
3 3 3

(
Vbn = —g * (Vao + Vbo +Vco) + Vbo — 4 Vbn
I

chn: —g*(Va0+Vbo+Vco)+Vco Van=—§Vao—§Vbo+§Vc0
2 -1 _4
Van | 31 23 il Vao
Vbn| = I—g 3 _EI Vbo
Ven l_l 1 EJ Vceo
3 3

(11.23)

(11.24)

(11.25)

(11.26)

(11.27)
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Van ) 2 -1 -—-11[Sa
Vbn =3 Vdc |-1 2 —1||Sb (11.28)
Ven -1 -1 211Sc

11.7.1. Stratégie de la Commande MLI des Onduleurs de Tension

Dans cette étude on utilise la technique MLI (modulation de largeur d’impulsion) triangulo-
sinusoidale qui consiste a calculer les intersections d’un signal de référence sinusoidale basse
fréquence appelé modulante et d’un signal de modulation triangulaire de haute fréquence appelé onde
porteuse pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture des interrupteurs de ’onduleur de

tension, d’ou I’appellation triangulo-sinusoidale.

Le résultat de la comparaison de ces deux signaux sert a commander I’ouverture et la fermeture
des interrupteurs de I’onduleur. Le schéma synoptique correspondant a la génération des impulsions

par MLI est donné par la figure 11.5 :

Logique de
Ccormum it aty o

Ll
Vﬂ T - + - | :T'II
e ' ? o Sy

T ar aaur

- S &

Vi @D ' b

ire . L.'D'U"' 85
o™ P 8 T L

Vf'r'e - | = S..-_-_;
Fref -@E Ll-l::h-cv—l- 8

Comparateur

PN N
N N

Onde porteuse { Fp, &)

Figure 11.5 : Schéma de Principe de la Technique MLI Triangulo-Sinusoidale.

Cette technique de commande de I’onduleur est caractérisée par les deux parameétres principaux

suivant :

e DL’indice de modulation m qui définit le rapport entre la fréquence fp de la porteuse
(modulation) et la fréquence frer de la référence : m = fp frer .

e Le coefficient de réglage en tension G (taux de modulation ou rapport cyclique) qui donne le

rapport de I’amplitude de la modulante Vref(amplitude de la tension de référence) a la valeur
créte Vp de la porteuse (onde de modulation) :
G= VretV.[28], [29], [30]
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11.8. PRINCIPE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DU MSAPDE

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine a
courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci concilie les avantages
des propriétés du moteur a courant continu et de l'absence du collecteur mécanique. Le contr6le du
couple d'une machine alternative nécessite un contrdle en phase et en amplitude des courants
d'alimentation d’ou le nom de controle vectoriel. Pour réaliser un controle similaire a celui des
machines a courant continu a excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le courant lg¢1 = lg2 = 0
et de réguler la vitesse ou la position par le courant I via la tensionVq. Physiquement, cette stratégie
revient a maintenir le flux de réaction d'induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le

systeme d'excitation [31].

+~ & : -l

._’ ‘_
I, Ig

indust
inducteur

Figure 11.6 : Machine a courant continu.

La commande vectorielle sert alors a contréler les deux composantes (id1), (iq1), du courant
statorique, en imposant les tensions (Va1) et (Vq1) qui conviennent. Quand le courant (iq1) est nul, le
modeéle de la MSAPDE se réduit a sa représentation sur I'axe (q), identique a celui d'une MCC a

excitation separée

Le principe de correction (régulation) consiste a réguler les courants statorique et la vitesse a

partir des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques Pl.
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Y

(.L‘lll K l-! ¢
‘ Composante du flux
Composante du couple

Figure I1.7 : schéma synoptique de la commande vectorielle.

11.8.1. Technique de découplage

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tension présente des couplages

entre les actions sur les axes (d) et (g). Dans un repere (d) et (q) avec l'axe (d) aligné sur le flux
rotorique, on a les équations suivantes [31], [32] :

Vdl = Rs.id1 + Ld1didl/dt — Wm.Lql.iql
Vql = Rs.iql + Lqldiql/dt + Wm.(Ld1.id1 + Qr) (11.29)
Vd2 = Rs.id2 + Ld2 did2/dt — Wm.Lq2.iq2 '
Vq2 = Rs.iq2 + Lq2 diq2/dt + Wm.(Ld2.id2 + Qr)

Pour découpler I'dvolution des courants iq1, iq1, id2 iq2 par rapport aux commandes, on va défini
des termes de compensation Femd1, Femq1 Femdz2 et Femqe tel que :

( Vdl =V'dl - Femd1
Vql =V'ql + Femq 1
Vd2 =V'd2 — Femd 2 (11.30)
\Vq2 =V'q2 + Femq2

(V'd1l = Rs.id1 + Ld1did1/dt

V'ql = Rs.iql + Lq1diql/dt (11.31)
V'd2 = Rs .id2 + Ld2 did2/dt '

\  V'q2 =Rs.iq2 + Lq2

Femd 1= wm.Lql.iql
Femq 1= wm.(Ld1.id1 + Qr) (11.32)
Femd 2 = wm.Lq2 .iq2 |
Femq 2 = wm.(Ld2.id2 + Qr)
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On a donc les courants id1, iq1, id et iq, ne dépend que de Va1, Vg1, Va2 et Vgo. Ces expressions
s'écrivent comme suit :

idl = V'd1Rs + s.Ld1
iql = V'q1 Rs + s.Lql
id2 = V'd2 Rs + s.Ld2 (11.33)
iq2 = V'q2 Rs + s.Lq2

Le principe de correction (régulateur) consiste a réguler les courants statoriques a partir des

grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI. Le schéma de principe de régulation
des courants statorique est représenté par la figure (11.10)

— " PI lﬂé}—b
Tdre ~r -
dref D

< W
- + l
Igref — /:__\-“-‘ L PI :‘.-\i '
_ qul -4+ ‘-"ql.
Iql

Figure 11.8: Principe de découplage par compensation.

Sur le schéma de principe précédent, Va1 et Vg représente les tensions a la sortie des
régulateurs des courants iq: et iq1.

11.8.2. Régulateurs des courants

Les parametres des régulateurs sont choisis de telle maniére que le zéro introduit par chacun
d'eux soit compensé par la dynamique du courant (figure 11.11) [25].

Tatrer * K K |

K R +LP g
II'.ll.I : :

Figure 11.9 : Boucle de régulateur du courant Iq:.

On retrouve la méme boucle de régulateur pour le courant Iq;.
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La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a :

Gu(P) = = ! Avec : Tyg = ;—Z (11.34)

Rs+LsP  Rs(1.Td1+P)

Tq1 : Est la constante de temps électrique relative a I'axe d1.

Cependant, pour déterminer |

Kid

FTBO: God (P) = — (1

1
Rs(1+TdP)

°pP) (11.35)

K ld
Es constantes du correcteur, on dégage la fonction de transfert en boucle ouvert :

En placant le zéro du correcteur de fagon a compenser le pdle du systéme en boucle ouverte, c-adire :

Tan=—— (11.36)

Ce qui rameéne les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions suivantes :

FTBO

FTBF = TR (1.37)

Gfd(p)_ Iaref 122; 1+R5; P 1+1dP (11:38)

En choisissant (ta=Tq),donc: Kig= % = % (11.39)
D’ou Kpd = Kig. T4 (11.40)

11.8.3. Régulateur de vitesse

Le régulateur de la vitesse permet de déterminer le couple référence, afin de maintenir la vitesse

correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par I'équation mécanique suivante [33] :

]dQ Jag, fQ=ComC, _3;10; (11.41)
f=0 = Lemtr (11.42)
JP+f

La figure suivante donne la boucle de régulation de vitesse.
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Figure 11.10 : Boucle de régulation de vitesse.
La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

Ki _

Kp Ki
Kp*'?— ?(P‘FE) (1.43)

La fonction de transfert du systeme précédent en boucle ouverte pour Cr = 0 est donnée par :

FTBOq= % (P+II:—; ) ]ip (11.44)

En adoptant la méthode de placement de pole et la fonction de transfert de la vitesse en boucle

fermee est donnée par :

Ki
Q _ Kp(P+gp)

FTBFq = = ,
Qref  JP2+PKp +Ki

(11.45)

La FTBFq possede une dynamique de 2 éme ordre, par identification a la forme canonique du

2 éme ordre dont I'équation caractéristique est représentée comme suit :

1 p2g 28 -
— P+ (‘Uo) P+1=0 (11.46)
Alors : =2 Avec: Ki= Jwo? 11.47
ors : K~ wl vec . Ki= Jwo (11.47)
Sionpose:e=0.25 Kp= ZZKi (11.48)

0
(K = 4]/ .. _ Ls

On obtient : { Kp - K1 avec: T = —— (11.49)

11.9. SIMULATION DE MSAPDE

Pour mettre en évidence les performances dynamiques et statoriques de la commande

vectorielle appliquée au MSAPDE, on donne une vitesse de référence égale a 50 rad/s au démarrage
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et a l'instant t = 0.5s on augmente la référence a 100rad/s pour le couple résistant au démarrage égal a

30N.m et a l'instant 0.8 Tr = 120N. m.

On représente 1’évolution de vitesse, couple et courent dans les figures ci-dessous :

60 L) I |l 1 I |l 1 1
10 —
0
Ao i,
40 & -20 NE
=30 c
0.2 5 03 "
20k DAL R
g | rﬁ m;'ﬁ\;"munur
c o T TR A R U R Tt Ty
g g [ HHH"&'NHN t'um b'N IN t,m’M’W'W,H "W AR lIﬂM“,ilioliﬂhllﬂl.ﬂﬂlm"
8 L W
I IR
10 Licataiaania
10 PR
-40 -
L 2
| 0.58 0.6 0.620.64
_60 L 1 1 L 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
temps(s)
70 | ] T T ) 1 ) ) |
40 "m
60 |- - —:q, i
o o —
10 25
ol 5 0.76 0.78 0.8 0.820.84 0.86 I
s | o X
B of s |
§ 022 024 026
20 4
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1

0 0.1 0.2 0.3

0.4

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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BDD T T T T T T T T T
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Figure 11.11 : résultats de simulation de modéle MSAPDE pour un régulateur Pl.

e Interprétations de résultats :

A partir de la figure (11.13), on peut remarquer que la forme du MSAPDE avec référence de

vitesse vaut 50rad/s jusqu'a l'instant 0.5s puis la vitesse passe a 100rad/s, initialement la vitesse du
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MSAPDE prend un temps de réponse égal a 0.02s pour atteindre la référence avec un dépassement de
(10%) et reste stable jusqu'a l'instant de l'augmentation de la vitesse de référence a l'instant t = 0,8 s
ou l'application de charge nominale C; = 120N.m, on constate une courte perturbation avant réglage

et retour a la référence cela est d a la fonction du régulateur PI.

La courbe du couple électromagnétique et la courbe du couple résistant, le Cem cOmmence par
un pic de 265N.m puis revient en fonctionnement normal avec une ondulation de 41.02%, at=0.50n
remarque un pic jusqu'a 265N.m du fait de l'augmentation de la vitesse et & t = 0.8 on constate une

augmentation du couple pour compenser le couple résistant qui atteint la valeur 120N.m.
11.10. TEST DE ROBUSTESSE

Dans ce qui suit, afin de tester la robustesse de la commande vectorielle, on a varié la valeur de

moment d’inertie et la résistance Rs les résultats de simulation sont donnés par ces figures :

— Wr
. . . . ref
7y _J
100105 -« M - +50%
% ] J 50%
€ _ 100 --=;
@ S0 050050515 100
(73]
2
S 90 _
' ' 0.8 081082
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Temps(s)

Lorsque nous varions la valeur de Rs nous obtenons le résultat suivant :
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vitess(rad/s)

D'apres les résultats obtenus, on peut voir que la dynamique de la vitesse est affectée par les
variations des parametres clés du MSAPDE donc le regulateur PI est sensible pour la variation

paramétrique.
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Figure 11.12 : réponse de vitesse lors de variation de J et Rs

11.11. CONCLUSION

Dans ce chapitre, on a présenté la modélisation de six phases MSAPDE, et onduleur commandé

par ML),

A titre d'exemple dans I'application des vehicules électriques, il existe de nombreux parametres

inconnus, ce qui a conduit a appeler I'utilisation de techniques de contréle puissantes, insensibles et

robustes.

Dans ce contexte, Le chapitre suivant nous présentera une commande vectorielle robuste basée

sur la commande non linéaire telle que la MG et la logique floue.
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I11.1. INTRODUCTION

Dans la formulation de n’importe quel probléme de commande il ya typiquement des anomalies
entre le systeme réel et le modele mathématique développé pour la conception de contrdle. Cette
distinction peut étre due a la variation des paramétres de la dynamique du systéme ou a I’approximation
du comportement complexe de systeme par un modele. Ceci a mené a un intérét intense pour
I’¢élaboration des méthodes de commande robustes pour résoudre ce probléme. Pour cette fin, on
s’intéresse dans ce présent chapitre, a l'utilisation de la commande par mode glissant. L’ intérét récent
accordé a la commande par mode glissant est d( essentiellement a la disponibilité des interrupteurs a
fréquence de commutation élevée et des microprocesseurs de plus en plus performants. De plus cette

technique de commande est trés connue par sa simplicité et sa robustesse.

Dans ce contexte, la premiére partie de ce troisieme chapitre est consacree a décrire d'abord
une étude théorique sur la commande & structure variable, afin de mise en ceuvre de cette technique
adaptée a la commande du moteur synchrone a aimants permanents double étoile. La deuxieme partie
de ce chapitre est dediée a la commande floue du MSAPDE. A la fin de chapitre des résultats de

simulation seront donnés.
I11. 2. GENERALITE SUR LA COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

La commande de tels systemes par le mode de glissement a en général trois modes de
fonctionnement [55] :

a) Mode de convergence (MC) :

Durant lequel la variable a régler se déplace a partir de n’importe quel point initial dans le plan de
phase et tend vers la surface de commutation S(x, y)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande

et le critere de convergence.
b) Mode de glissement (MG) :

Durant lequel la variable d’état a atteint la surface de glissement et tend vers I’origine du plan de

phase. La dynamique dans ce mode est caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x,y).
¢) Mode du régime permanant (MRP) :

Il est ajouté pour I’étude de la réponse du systeme autour de son point d’équilibre (origine du plan
de phase). Il est caractérisé par la qualité et les performances de la commande.

Des trois modes de fonctionnement sont illustrés par la figure suivante:
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N MC
*..| MRP G

w

MG ™M

Figure I11.1 : Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase.
I11. 3. COMMANDE PAR MODE DE GLISSEMENT

Cette technique de commande consiste a commuter, a I’aide des fonctions discontinues la
structure du systeme dynamique de maniere a ce que le vecteur d’état X suive une trajectoire S(x)=0
dans I’espace d’état.

Donc les objectifs principaux de cette technique de commande sont [53]:

» Synthétiser une surface de glissement de telle maniére a ce que toutes les trajectoires d’état
du systéeme obéissent a un comportement désiré en termes de poursuite, de régulation et de
stabilité.

» Déterminer une loi de commande ou de commutation, qui est capable d’attirer toutes les
trajectoires d’état vers la surface de glissement et les maintenir sur cette surface.

» Réduire le phénomene de chattering (broutement), di a la discrétisation des fonctions de

commutation.

111.3.1. Synthése de la commande par mode de glissement

Pour la synthese de la commande, on suppose que le systeme non-linéaire décrit par les
équations suivantes [53] :
x=f(xX)+g(xX)u (111.1)
y =h(x)

Avec :
U: c’est la commande ; Yy : c’est la sortie.
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La surface de glissement la plus utilisée pour obtenir le régime de glissement qui garantit la

convergence de I’état a sa référence est définie par [53] :
d r1
S(x) = (EM) (Xrer —X) (111.2)
ou:
I : est le degré relatif au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la

commande.

A : est une constante positive .

Par ailleurs, pour I’attractivité et I'invariance de la surface de glissement, on doit définir la loi

de commande de la fagon suivante :
U=U,+U, (111.3)

Telle que U, est la commande équivalente définie par Utkin [55], [53], qui permet de maintenir les
trajectoires d’état du systéme sur la surface de glissement (propriété d’invariance).
S(x)=0 ;S(x)=0 (111.4)

On peut interpréter la commande équivalente comme étant la valeur moyenne de la commande

au cours de la commutation rapide entre ces deux valeurs extrémes Umax et Umin .

Quand le systéme défini par I’équation (III.1), fonctionne en régime de glissement, sa dynamique
verifie la condition (111.4). Sachant que :

_dS dx

Sy = U8 dx
)= at

Et en remplacant U de son expression (I11.3) dans I’équation (III.1), on obtient [53] :
: dS ds
S(X) =—[f(¥)+ 9,1+ ——[9(x)U,] (111.5)
dx dx

La dynamique du systéme d’ordre n est réduite a ’ordre (n-1) ( systéme équivalent d’ordre

réduit ). Ceci est obtenu en utilisant la méthode de la commande équivalente [53] ,[54].

Lors de I’établissement du mode de glissement, et puisque U, =0 sur la surface de glissement,

la valeur de la commande équivalente peut s’exprimer par [53] :
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ds “rds
U =—[&9(X)} [&f(X)} (111.6)

L’addition du terme U & la loi de commande permet d’assurer I’attractivité de la surface de

glissement S. Celle-ci est attractive si seulement si [55] :

S(x).S(x) <0 (111.7)
ou encore :

S(X)S(x) = S(x)(;—)s(g(x)un <0

La condition (111.7) permet de définir la région dans laquelle le mode de glissement existe [53],
[54].

Généralement, le réglage par mode de glissement peut se faire par une commande de type relais

(voir la figure (II1.2)) donnée par I’expression suivante [53] :

U, = Ksign(S(x)) (111.8)

UH r N Un I
[N E— »S(x)

a) Commande de type relais b) Commande adoucie

Figure 111.2 : Différentes formes de la fonction de commutation.

En remplacant U, par son expression dans 1’équation (II1.7) on aura :

S()S(X) =3—ig(x)r<|s<x)| <0 (111.9)

Le gain K doit étre positif afin de vérifier les conditions de Iattractivité et de la stabilité.

Cependant I'utilisation de la commande de type relais peut provoquer des dynamiques

indésirables caractérisés par le phénomene de chattering [53].
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Pour remédier ce probléme, plusieurs méthodes sont proposées, parmi lesquelles on cite la
commande adoucie qui consiste & remplacer la fonction de commutation de type relais par une
fonction de saturation adéquate qui filtre les composantes de haute fréequence (voir figure (111.2))

[53]. Cette fonction de saturation peut étre exprimée par :

Ksx  sifs<e, #0
U =Je&s

n

(111.10)
Ksign(S(x)) si[S(x) > |

111.3.2. Synthése du régulateur de vitesse du MSAPDE par mode de glissement
Dans cette partie, on va présenter la synthése du régulateur de vitesse de MSAPDE par mode
glissant. Donc on s’intéresse au calcul de la commande équivalent et par la suite au calcul de la

commande attractive du systéme défini dans I’espace d’état par 1’équation suivante :

J%zcem—cr—frgr K:Pﬁos
aqQ 3.,,.
Jd_tr :E Klqs - Cr—fr O©r (“Ill)

111.3.2.1 Choix de surface

Etant donné que notre objectif ¢’est d’assurer le réglage de vitesse dans toutes les conditions de

fonctionnement, il est plus commode de choisir la surface de glissement de la fagon suivante :

S(Q) = Qret - Q (IIL.12)
Et la loi de commande suivante :

lgs =lgseq + lgsN (111.13)
En régime permanent ona :

{S(Q) =0

—0 S(Q)=0 (I11.14)
lgn =

La dérivée de la surface est donnée par :
S(Q) = Qrer- Q. (111.15)

On ajoute I’équation mécanique, on obtient :
$(Q)= Qrer—  Kigs — Cr— fr ) } (111.16)

Avec Qref=0
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Donc : S(Q)= (—= Kigs +C; + ; ) % =0 (111.17)

Donc on déduit I’expression suivante :

Z(Cr+ fr wr

o5 (111.18)

Par ailleurs la commande d’adoucie peut étre exprimée par :

—S(Q) si|S(Q) | <e
lon = (111.19)
Ksmg(S(Q)) si|S(Q) >«

111.4. SYNTHESE DE LA COMMANDE PAR MODE GLISSANT A ACTION INTEGRALE

Les oscillations de hautes fréquences qui apparaissent sur les réponses en régime glissant
peuvent étre évitées en rendant continue la commande discontinue n pour cela, on remplace la fonction

sign par la fonction intégrale [56] :

R (C))
Un=K 255 +h (111.20)

I11.4.1 Choix de surface

La surface est choisie comme suit :

S(Q) = (Q- Qrer) + W[ (Q — Qref) a (111.21)
Sa dérivée est définie par :

SQ)=Q- Qrep +Wi1(Q- Qer) (111.22)
Par I’ajout de I’équation mécanique, on trouve :

Z(CT+ fT

S(Q)=- Qp + 90+ Wi (Q - Qrer) (111.23)

Donc la loi de commande est exprimée par :
Iqs: iqeq+ iqn (|“24)
Avec S(Q)=0 et ipn=0;0naura:

2(Cr+ fr Wr)
3K

Ign = Ksign (S(Q))

iqeq = - W1 (Q - Qref) (| | |25)
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111.5 SIMULATION DE MSAPDE PAR LA COMMANDE MODE GLISSANT

En vue de discuter les performances et la robustesse de la régulation de vitesse du MSAPDE par

mode de glissement, on est mené a simuler les deux contrdles des cas qui seront traités et discutés et

comparés. Les résultats de simulation sont montrés par les figures suivantes :

vitesse(rad/s)

couple(Nm)

120

100

80

60

a0}

20

300

250

200

150

100

-100 %

-150

-200

vitesse
I I T T T 1 !
100.5 Wref
e W
L 400 ( ( Y o\ adoucie
—_—Wr
99.5 * action Inetgral
0.5032 0.5038
i 100.1 ; ]
\/ VW
99.9
0.8 0.8001.8002.8003.8004
1 1 L 1 1 L 1 1 |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)
couple
T T T T T I
30.5 124 gr
30 122 e""aclouc:le
|29.5 120 cemadlon inegral
0.1525 0.153
118 v\ 7
f 0.79995.8BOEESBI8015 (r
Fan\ 7
\ ]
1 1 1 1 L 1 1 1 1
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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courant(A)

courant(A)

courant dg (action integral)
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courant (adoucie)

S l AR
(i
'4”"
F
ol | | | | | | | | |
| - - - temhs(s) - - - |

courrent(action integral)
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0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
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Figure 111.3: résultat de simulation de modéle MSAPDE pour une commande de mode glissant.

e Interprétations de résultats
D'aprés les résultats obtenus par la Fig. (II1.3), on note qu’adoucie vaut mieux que l'action
intégral, le temps de réponse de commande adoucie de 3.10* s et dans le cas d’action intégrale qui
est 8.10%s.

L’ondulation de couple presque le méme dans les deux commandes.
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A D’instant 0.8s (application de charge) on remarque la réponse de commande adoucie est plus

rapide par rapport a I’action intégrale.

I11.6 COMMANDE FLOUE DE LA VITESSE DU MSAPDE

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part de tous ceux qui éprouvent le
besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement naturels,
d'automatiser la prise de décision dans leur domaine, de construire des systemes artificiels effectuant
les taches habituellement prises en charge par les humains [56].

On congoit que ’approche de la régulation floue dans les processus industriels est motivée par
le fait que les informations sont souvent imprécises, incertaines et voire seulement qualitatives.

L’annexe B spécifique donne brievement des €léments d’informations sur la logique floue.

Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la régulation des entrainements
électriques exige le choix des parametres suivants : variables linguistiques, fonctions d’appartenance,

méthode d’inférence et stratégie de défuzzification [56].

Etant donné que I’objectif recherché est d’avoir une commande plus robuste comparativement

a d’un PI classique, on a retenu pour le contréleur flou :

e Le régulateur PI flou recoit comme entrée I’erreur de vitesse, et la variation de la vitesse de

cette erreur rotation, ces deux grandeurs caracteristiques notées e et Ae .

e Une sortie représentant la variation du couple eélectromagnétique. ACep,ef-

J— AComrefn AC o pmrof

X, t* Furzfication  —» | Riglesfloues —» DézzMato — Koo © = |

N /ﬁ\ Z
ref =%
_..1;__. “—?

~a Ae i Ae 'cﬂ:l:r'irf
A —» n n
Processus a commande
Figure 111.4 : Schéma synoptique d’un régulateur flou de vitesse.
Avec :
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e : L’erreur ,elle définit par :

e(k) = Qref - Q,(k)

Ae : La variation de Derreur :

e(k) = e(k) —e(k — 1)

Ces variables peuvent étre normalisées comme suit [Kou08] :

e
e, =5
n Ke
A Ae
e —
" Kpe
ACemref
ACemrefn = F
emref

Ou:

(111. 25)

(1. 26)

(111.27)

(111.28)

(111.29)

K., Kje , KACemref . Sont des gains de normalisation qui peuvent étre constants ou variables.

Des fonctions d’appartenance triangulaires symétriques définies sur un univers de discours

normalisé dans I’intervalle [-1 1] pour chaque variable comme I’illustre la figure (IIL.5).

“/1 (en), u (Aen), p (ACemn)

NG NP EZ PP PG

en, Aen, ACqpp

-1 -0.5 0 0.5 1

Figure 111.5 : Fonctions d’appartenance des entrées et de sortie d’un régulateur Pl flou.

Les sous-ensembles d’appartenance floue ont été notées comme suit :
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EZ : EgalaZéro
PP : Positif Petit NP : Négatif Petit
PG : Positif Grand NG : Négatif Grand

Les regles floues permettent de déterminer la variable de sortie du régulateur en fonction de
variable d’entrée, cette table qui figure dans le tableau (III.1) est appelée matrice Mac-Vicar, qui

regroupe dans ce cas 25 regles.

Tableau I11.1: Matrice d’inférence.

e GN N 4 P GP
Ae

GN GN GN GN N

N GN N N 4 P

4 GN N P GP

P N z P GP GP

GP 4 P GP GP GP

Cette matrice d’inférence est établie a partir d’une parfaite connaissance du comportement du
systéme, ainsi que la connaissance de I’objectif du contrdle a atteindre.

On prend comme critere de défuzzification la méthode du centre de gravité présentee
précédemment, donc I’action de commande générée est donnée par I’expression suivante [Kou],

[Fil12]:

ZLZEl Mei X6iSi
AC = xgp =~ 0L 111. 30
emrefn Xer 21221 Wi Si ( )

L’action de la commande qui nous donne le couple électromagnétique de référence a imposer

a la machine peut s’exprimer par [Kou03] :

Cemref = Cemref + KACemrefACemrefn (HI- 31)

59



Chapitre 111 Commande non linéaire Floue du MSAPDE

111.7. RESULTATS DE SIMULATION

A fin de mettre en évidence les performances de ce réglage, on a mis en ceuvre une étude de
simulation qui nous a permis d’avoir les résultats que nous présentons ci-apres. On a suivi la méme

table des profils imposés a la vitesse et de la charge donnée a 1’étape précédente.

vitesse
120 110 . I I I I 1 I Wrraf
II III I wr
100 - | N\ fuzzy
105 | \ / J U
|\
80 | -
) 100 |—|—-—
T
0.4980.50.500.500.506
@ 60 100.4 T
T 100.2
0 100 —
th 40| N——— 4
@ 99.8
=
= 0.8  0.8002 0.8004
20 .
0k -
—ZD 1 | L 1 I l 1 I l
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)
couple
1200 T T T T T T T T T
Cr
- Cemfuzzy
1000 | -
800 |- -
600 |- 130 -

400 - L h i

110

200+ 078 08 0.82\‘ -1

200 L I I L L I I I L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps(s)

couple(Nm)
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courant dq
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Figure 111.6: résultat de simulation de modéle MSAPDE pour une commande de logique floue.
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111.8. COMPARAISON ENTRE LES TROIS TYPES DE COMMANDE

La figure suivante représente la comparaison entre les types de commande (MG adoucie, MG

action intégrale, logique floue).

120 I I | I I I I | wref
1005 \ — Wy
100 - C W
S — W .
aaction ntegral
100 k/ ines
80 l wradnucis
99.5
- 0.501 0.502 0.503 0.504 100.1
T 60 -
k=) 100
@
99.9
& a} 4
=
0.7996 0.8 0.8004
20 e
ok -
-ZD | | 1 1 1 1 [ | |
1] 01 0.2 0.3 0.4 0.6 0.6 0.7 0.8 0.9 1
temps(s)
couple
1200 T T T T T T T - ==0Cr
4 cemactinn integral
1000 Cem
32 fuzzy
cemadﬂucis
soof 30 =
p—
E 28
¢ 500 | .
< 2
2 0.2666 0.2668 0.267 0.26720.2674
o
= 400} -
=]
Q
200 f -
I/
1] * | - | .
200 | I i | | | i | |
0 0.1 0.2 0.3 0.7 0.8 0.9 1

o temﬂﬁs(s) e

Figure 111.7: résultat de comparaison de commandes.
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Tableau 111.2 : comparaison entre les commandes.

MG commande

MG commande

Commande fuzzy

adoucie action intégral logique
Temps de réponse (s) 3e* 8e™* 3.7¢3
Dépassement (rad/s) 100.3 100.3 109.4
Temps de rejection (s) 2¢e® 4e3 e
Ondulation de couple 3.65% 4.9% 12.5%

(N.m)

D’apres la comparaison illustrée dans le tableau précédant la meilleure commande par rapport le temps

de réponse, le dépassement, temps de rejection et I’ondulation de couple ¢’est MG commande adoucie.

111.9. CONCLUSION

Les notions de base de la commande par mode glissement au début de ce chapitre, puis on a

simulé cette commande appliquée au MSAPDE.

En suit on a donné les aspects de la conception d’un régulateur PI flou pour la commande de

vitesse du MSAPDE.

Les résultats de simulation obtenus sont satisfaisants notamment de la commande adoucie. Le

chapitre suivant sera consacré a I’application les commandes présentées au véhicule électrique étudié.
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Chapitre VI

Application de commande présentee au VE

avec différents profils
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VI.1. INTRODUCTION

Pour faire un test de performance lorsque le véhicule est en train d‘accélérer ou de décélérer
dans des conditions de route, 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 dun cycle de conduite réel et un modéle dynamique.

Dans ce chapitre, partie un donne la modélisation de VVE. Partie deux nous généré les consignes
de deux cycles de conduite (NEDC et ARTEMIS) pour commencer les tests de performances de la
commande a base de commande mode glissent adoucie, on va discuter en détail les résultats obtenus

qui permet nous d’évaluer les performances du véhicules dynamique et statique.
V1.2. MODELISATION DYNAMIQUE DE VE

Dans le but d'étudier la commande du véhicule, il est nécessaire de disposer d'un modéle qui
rend compte de la dynamique du véhicule a partir des efforts de traction developpés par ses actionneurs
et des forces de resistance au déplacement. Ainsi, cette section a pour objectif la modélisation de la

dynamique du véhicule.

Le vehicule considéré dans notre travail est de type extra urbain, comme illustré sur la figue

(11.2), et les parametres de cette voiture sont résumé dans le tableau (11.1) [9].

Figure V1.1 : Véhicule électrique Blue car.

Les parameétres du véhicule étudié est résumé dans ce tableau.
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Tableau V1.1 : Paramétres du véhicule électrique urbain de type Blue car[9].

Paramétres du VE Valeur Unité
Masse du vehicule (MVE) 820 kg
Force du a la gravité (g) 9.81 m/s2
Rayon d'une roue (r) 0.33 m
Masse volumique de l'air (p) 1.2 kg/m3

Surface frontal(S) 2.75 m2
Coefficient pénétration dans l'air (Cx) 0.3 /
Coefficient de résistance au roulement a 1’état dynamique (C0) 1.6e-6 /
Coefficient de résistance au roulement a I’Etat statique (C1) 0.008 /
Pente de la route (@) 2.5% /

V1.2.1. Forces appliquées au véhicule

Les forces appliquées sur le véhicule se composent de :

Figure V1.2 : forces appliquées sur le véhicule.

La puissance a la roue Pve qui peut s’exprimer par :
Pve = C1 Qroue (1.2)

Le couple de traction total C+ et la vitesse de rotation de la roue Qroue :

Cr= Frr
o = w2
Avec : r le rayon de la roue.
Finalementona:
Pve=Fr. Vyg (1.3)

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

66



Chapitre VI Application de commande présentée au VE avec différents profils

Fr=Frouwe+ Fpente + Faero + Facc (||.4)
VI1.2.1.1. Force de roulement

La force de résistance au roulement Froue est liée a la masse du véhicule MVE, a

I’accélération gravitationnelle g et a un coefficient de résistance au roulement dynamique et statique :
Froue=Mve . g . (Co + C1) (11.5)
V1.2.1.2. Force due au profil de la route

La force de la dynamique de la route est la force de gravité obtenue quand le véhicule circule

sur une route non horizontale
Fpente= Mve . g . sina (||.6)
V1.2.1.3. Force de résistance aérodynamique

La force de résistance aérodynamique Faero est proportionnelle a la densité volumique de I’air
p, a la section frontale du véhicule S, au coefficient de pénétration dans 1’air Cx (drag coefficient —
Cq dans la littérature anglo-saxonne), a la vitesse du véhicule v (m/s) et a la vitesse du vent (m/s) qui

est positive dans le sens inverse de v et négative dans le sens de v.
Faero =0.5. p. Cx_ V]Z/E (“7)
VI1.2.1.4. Force de due a ’accélération

La force due a I’accélération assure le comportement dynamique souhaité par le conducteur.

Facc = Mve. T. % (11.8)

V1.3. TRANSMISSION ET REDUCTEUR MECANIQUE

La transmission mécanique relie les moteurs électriques aux roues motrices. Il s’agit d’adapter
la vitesse et le couple du moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule. Et le réducteur est un
élément trés important permettant souvent une économie conséquente sur la masse du moteur dont les

dimensions sont déterminées principalement par le couple a fournir. Voir la figure (11.3) :
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QIOUC

Figure V1.3 : Le mécanisme du réducteur.

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

{ Croue = KCipy (11.9)
1 .
Qroue = X Qm

V1.4. LA STRUCTURE DU VEHICULE ELECTRIQUE ETUDIE

La chaine de traction électrique comprend le composant principal du véhicule électrique. Ce
sont : la machine électrique, le convertisseur de puissance et le systéme de contrble. Notre traction
électrique comprend une batterie au lithium et on suppose que la batterie recoit une tension continue
appelée bus continu 600 V, l'onduleur a été choisi comme onduleur a deux niveaux et la motorisation

est MSAP a six phases. La (Figure. VI.1) montre le schéma résumé de I'étude de la traction électrique.

-

roue

batterie

—— DC/AC - moteur élee:trique}:
|

Transmission

-

Figure V1.4 : Schéma simplifie de structure générale du véhicule étudié.
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VI1.5. LES CYCLE DE CONDUITE

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 pectiques routiers et autoroutiers, etc. Ces dernieres années,
plusieurs cycles normalises ont été proposés pour représenter les conditions de fonctionnement
typiques tels que :

e NEDC
e ARTEMIS
VI1.5.1 LE CYCLE EUROPEEN DE CONDUITE (NEDC)

NEDC signifie nouvelle condition du cycle de conduite européen. Ce cycle de conduite
représente un scenario de conduite urbaine avec des arréts fréquents a une vitesse moyenne de 34 km/h.
La figure ci-dessous montre le cycle de conduite NEDC. Il est utilisé dans les procédures de test pour
tester la consommation de carburant et les émissions de CO2 et également utilisé pour déterminer
l'autonomie et la consommation d'énergie des BEV. La température pendant le test peut étre comprise
entre 20 et 30 °C [2].

Le NEDC est largement utilisé en Europe pour évaluer les véhicules électriques Iégers garantissant des
résultats réalistes. 11 se compose d'un profil de conduite en fonction de la vitesse et du temps, divisé en
4 cycles de conduite urbains (UDC) ECE-15 répétés et un cycle de conduite extra-urbaine (EUDC).
Un modele de simulation de véhicule rétrospectif est utilisé pour estimer le couple électromagnétique
requis, afin de remplir le cycle de conduite NEDC. Sous cette hypothése, un modéle de véhicule
simplifié détermine le couple estimé pour un profil de vitesse donné, depuis le véhicule jusqu'au

moteur (voir figure 11.2) :
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Cyelo Europdan Nomalise
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Figure V1.5 : cycle de conduite NEDC.

Dans notre étude nous utilisons une partie de cycle urbain (100s).

VI1.5.2 CYCLE EUROPEEN DE CONDUITE (ARTEMIS)

Le cycle ARTEMIS est un cycle plus severe que le cycle NEDC. Pour cela nous avons choisi

ce cycle car il permet de tester les approches proposées d’une maniere plus fiable.

120

100 ~

o
L]
1

Speed, km/h
[y ]
=

40

20 A

0 200 400 600 a0o0
Time, s

Figure V1.6 : cycle de conduite ARTEMIS

Dans notre étude nous utilisons du cycle ARTEMIS (100s).

1000

1200
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VI .6. LE SYSTEME GLOBAL

Nous pouvons simuler la dynamique du modéle de véhicule électrique et en extraire ses
consignes. Apres avoir extrait le couple, la vitesse et la puissance du véhicule électrique, il faut vérifier
que la puissance générée par le moteur est consommeée par le véhicule, dans notre étude, la puissance
est atteinte. Cela nous permet donc de nous déplacer directement pour adopter la vitesse et le couple
du véhicule avec ceux du moteur et cela a été réussi. La figure (V1.2) représente le schéma synoptique
global du schéma de commande en mode glissant d'adoucie proposé pour les VE propulsés par
MSAPDE.

Vil - =
_ 7 dq Vi1 L
mode glissent Var N abe [ v ) MLI
. EI'T _ -
adoucie e 2 slonduleur deux
q - .
Vs =25l niveaux
s p— > abc | v >
a
F N A ~
tay | a1 igz] iy Vo] Ver]Var | Vagd Viz|v
"-__‘__‘.
=]
abc — T
dq P \g_,..!-u-it_\f
F A
Lahe1 J ( MSAPDE
()

Figure V1.7 : Schéma synoptique du schéma de contrdle synergique proposé pour VE propulsé par MG

VI1.7. RESULTAT DE SIMULATION

Afin de montrer les performances du schéma de contréle présenté basé sur un modele de véhicule
électrique réel sous un profil de cycle de conduite, plusieurs tests de simulation ont été effectués dans

différentes conditions.

Les figures ci-dessous illustrent les résultats de simulation de I'application de consigne réels au
contr6le MG adoucie avec les profile NEDC et ARTEMIS.

VI1.7.1. SIMULATION AVEC CYCLE URBAIN

On présente les résultats de simulation avec I’utilisation de cycle Urbain.
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Application de commande présentée au VE avec différents profils

Le résultat de consigne ou le signal de vitesse et couple et la puissance demande par la VE et

donne dans ’annexe C.
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Figure V1.8 Résultat de la simulation de vitesse et du couple résistant appliquées au moteur avec le cycle urbain de

NEDC
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Figure V1.9 Résultats de simulation de puissance moteur et puissance véhicule avec cycle

Urbain
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e Interprétations des résultats
A partir des résultats de la figure (V1.5 et VI.6), on peut voir les remarques suivantes :

Les résultats de simulation que nous allons analyser sont appliqués en 100 secondes. De
I'instant 0 & 15, nous remarquons qu'il n'y a pas d'énergie produite par la batterie et donc la

voiture s'arréte et sa vitesse est nulle.

Pour on utilise le régulateur MG adoucie les grandeurs développées par le moteur (couple et

vitesse) suivent bien les consignes de référence.

A la 15 seconde, I'énergie produite et I'énergie consommée par la voiture augmentent jusqu'a
atteindre 12 KW et on constate une augmentation linéaire de la vitesse de référence, suivie de

la vitesse de la voiture, avec un temps de réponse égale 0.1s et un dépassement tres partit.

La demandée par le véhicule électrique. Dans les modes d'accélération et decélération, nous
constatons que les erreurs dynamiques sont tres faibles. Cela s‘accompagne d'une
augmentation significative du couple de charge jusqu'a 120 Nm, ainsi que d'une augmentation

du niveau de couple électromagnétique avec une légére ondulation.

A partir de la figure (\V1.6) on peut remarquer que la puissance fournit par la moteur suit bien
la puissance demandée par le véhicule électrique. Dans les modes d’accélération et

décélération, nous constatons que les erreurs dynamiques sont faibles.

Apres ces tests, il est clair que le cycle NEDC est un cycle qui n'est pas sévere, il ne
représente pas des conditions réelles de conduite. En effet, les accélérations sont tres faibles.
Cela rend impossible le fait d'obtenir les valeurs certifiées lorsque le conducteur se trouve
dans des conditions réelles de conduite. Pour ces raisons, un remplacement du cycle NEDC
par un autre cycle plus sévere est envisageable. Les constructeurs automobiles utilisent le
cycle ARTEMIS pour mieux représenter les conditions réelles de conduite et pour évaluer

les performances réelles de leurs véhicules.
VI1.7.2 CYCLE EUROPEEN DE CONDUITE (ARTEMIS)

Le cycle ARTEMIS est un cycle plus sévere que le cycle NEDC. Pour cela nous avons choisi

ce cycle car il permet de tester les approches proposées d’une maniere plus fiable.
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Le résultat de consigne ou le signal de vitesse et le couple et la puissance demande par la VE

et donne dans ’annexe C.

Les consignes de la vitesse de référence et le couple référence du cycle ARTEMIS sont

appliquées avec la commande MG, comme elle illustré dans la figure suivante :

120 1

100

80

60

40

Speed (Rad/s)

20 1 | 1 1 1 1 1 1 1
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Figure VI1.10 Résultat de la simulation de vitesse et du couple résistant appliquées au moteur avec le cycle
ARTEMIS
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Figure V111 Résultats de simulation de puissance moteur et puissance véhicule avec cycle
ARTEMIS

VI1.7.1. Interprétations des résultats obtenus

Dapres ces figures (V1.7 etVI.8), on remarque que les grandeurs fournies par le moteur a

savoir la vitesse et le couple suivent bien et positivement leurs consignes de référence.

Les résultats de simulation que nous allons analyser sont appliqués en 100 secondes. De
I'instant 0 a 15, nous remarquons qu'il n'y a pas d'énergie produite par la batterie et donc la

voiture s'arréte et sa vitesse est nulle.

Il est clair que le cycle ARTEMIS nous permet de tester notre commande précisément avec
des accélérations et décélérations séveres. D'apres la figure (V1.7 et V1.8), en termes de vitesse,
nous constatons que la vitesse du véhicule a bien suivi sa référence bien que sa sévérité. On
note cependant qu'il y a une erreur de suivi négligeable dans les modes d'accélération et de

décélération. Ces erreurs sont rejetées en régime lent.

VI1.8. CONCLUSION
Dans ce chapitre, on a présenté une étude détail concernant 1’application de la commande par

mode glissante adoucie sur notre chaine de traction d’un véhicule réel de type Blue Car

Nous avons appliqué les sorties de ce modéle sur la chaine de traction contr6lée par le mode
glissant. Nous avons utilisé deux cycles différents, le premier pour un test des émissions NEDC et

’autre pour test réel de performances dans des conditions sévére ARTEMIS.
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Les résultats de simulation obtenus ont prouvé que le controle MG adoucie offre une grande
performance grace a sa réponse rapide sans dépassements considérables et un rejet rapide des
perturbations. De plus, la réduction de lI'ondulation du couple. Par conséquent, il assure I'amélioration

des performances dynamiques et statiques du véhicule électrique.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, on s’est intéressé a la commande robuste d’un véhicule électrique propulsé
par un moteur synchrone a aimants permanents double étoile MSAPDE sur un banc de contréle
vectoriel. La question a été examinée particulierement pour la trajectoire du véhicule électrique selon
des cycles routiers normalisés (NEDC, et ARTEMIS).

Pour cette fin, on a présenté dans le premier chapitre un apercgu des systémes a propulsion électrique
en présentant des différentes architectures, des divers constituants qui font partie de la chaine de

traction.

Dans le deuxiéme chapitre, et aprés une modélisation mathématique des efforts appliquées au
véhicule, une modélisation deséléments interne de chaque sous-systéme (MSAPDE, batterie, et
DC/AC) ont été présenté en détail, ce qui nous a guidé lors de I’application des commandes proposées.
Par ailleurs, dans le but d‘asservir la vitesse du MSAPDE, on a appliqué la commande vectorielle par
le régulateur classique PI. Les régulateurs synthétisés ont donné de bonnes performances et assurent

un bon suivi de trajectoire.

Dans le troisieme chapitre, afin de renforcer la commande du VE, on a fait appel a des lois de
commandes non linéaires insensibles et robustes face aux incertitudes sur les parametres du modele.
Trois techniques de commande des systemes non linéaires ont été proposeées ; la commande par mode
glissant, la commande a action intégrale et la commande floue. Les résultats de simulation ont été alors

donnés pour confirmer cette assertion.

Le dernier chapitre a été congu a I’application des commandes présentés au modéle du véhicule
selon des cycles routiers normalisés NEDC, et ARTEMIS. Les résultats de simulation ont prouvé que

les commandes proposées assurent les performances dynamiques et statiques désirée.

Le travail réalisé au cours de ce mémoire ouvre un certain nombre de perspectives a savoir :

» Conception d’une commande synergétique du VE ;
» Conception d’une commande robuste du VE avec batterie ;

> Réalisation pratique de la stratégie de contr6le proposée.
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ANNEXE A

PARAMETRES DES MACHINES UTILISEES DANS LA SIMULATION

Paramétres La valeur
Rs 1.9 Q
Lg 0.000835 H
Lq 0.000835 H
J 0.015
Qr 0.353
P 4
Pn 12 KW
F 0.0954
Tension de bus continue 500 V
Cem 120 N.m
Qr 100 Rad/s

Régulateur de courant :

Ki=4.32*103 Kp=19

Régulateur de vitesse :

Ki=3.38 Kp=14.25
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ANNEXE B

LA LOGIGUE FLOUE : COMMANDE FLOUE

B.1 GENERALITES SUR LA LOGIQUE FLOUE

La logique floue suscite actuellement un intérét général de la part de tous ceux qui éprouvent le
besoin de formaliser des méthodes empiriques, de généraliser des modes de raisonnement naturels,
d'automatiser la prise de décision dans leur domaine, de construire des systemes artificiels effectuant
les taches habituellement prises en charge par les humains [56].

La raison de cet intérét est justifiée par la forte limitation des techniques de la méthode traditionnelle
qui nécessitent une parfaite modélisation et identification du processus a réegler
[56].

Cependant, les systemes industriels étant de plus en plus complexes, il est souvent difficile, voire
impossible d’en avoir un mode¢le mathématique rigoureux permettant de mettre en ceuvre une

commande suffisamment robuste.

Une solution pour résoudre ce probléme est d’utiliser I’approche floue qui exploite des descriptions
linguistiques des caractéristiques dynamiques du systéme fournies par 1’expertise humaine pour

générer une loi de commande.

La logique floue permet la formalisation des imprécisions dues a une connaissance globale d'un
systéme trés complexe et I'expression du comportement d'un systéme par des mots. Elle permet donc
la standardisation de la description d'un systéeme et du traitement de données aussi bien numériques
qu'exprimees symboliqguement par des qualifications linguistiques. On congoit I’intérét de cette
approche dans la régulation ou I’asservissement des processus industriels, pour lesquels les
informations sont souvent imprécises, incertaines, voire seulement quantitatives. C’est seulement aux
années guatre-vingt que la commande par la logique floue a été introduite au niveau des systémes de
réglage et de commande et en particulier au Japon. Elle a été appliquée dans les processus industriels
pour résoudre des problémes de régulation aussi divers, liés aux machines outils et a la robotique, etc
[56].
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Généralement, 1’application de la commande par la logique floue a de tels systémes notamment
pour la machine a induction est motivée par plusieurs raisons parmi lesquelles la difficulté d’établir un
modele exact pour la machine du fait que ses caractéristiques sont souvent compliquées.

Dans la section suivante, on va présenter les principes de base de la théorie de la logique floue, puis
le principe de la conception d’un régulateur Pl-flou, ainsi que son application pour le réglage de la

vitesse d’une machine asynchrone double étoile a flux rotorique orienté.

B.2 ELEMENTS DE BASE DE LA LOGIQUE FLOUE
Dans cette partie, on présente bri¢vement, et d’une fagon non exhaustive les éléments de base

principaux de la théorie de la logique floue.

B.2.1 Variables linguistiques
La description d’une certaine situation, d’un phénomene ou d’un procédé¢ contient en général

des expressions floues comme:

e Quelque Q, Beaucoup B, Souvent S.
e Chaud C, Froid F, Rapide R, Lent L.
e Grand G, Petit P, etc.

Afin de pouvoir traiter numériquement ces variables linguistiques (normalisées généralement
sur un intervalle bien déterminé appelé univers de discours), il faut les soumettre a une définition

mathématique a base de fonctions d’appartenance.
B.2.2 Notion de sous-ensemble flou

Dans la théorie classique des ensembles, un sous-ensemble A de B est définit par une fonction
d’appartenance p4(x) qui caractérise tout élément x appartenant a B. Cette fonction prend la valeur

1si x appartient a A et la valeur 0 dans le cas contraire :

1 sixeA
@) = { Gxen (B.1)

En logique floue, un sous-ensemble flou A et B est définit par une fonction d’appartenance
pa(x) pouvant prendre différentes valeurs comprise entre 0 etl ; selon le degré d’appartenance de

I’élément x au sous-ensemble A.

pa(x) € [01] (B.2)
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B.2.3 Fonction d’appartenance
On peut utiliser pour les fonctions d'appartenance des formes différentes (figure B.1) le plus

souvent, des formes triangulaires ou trapézoidales, il s'agit des formes les plus simples. Composees

par morceaux de droites .

Degré d’appartenance

Variable d’entrée

Fig. B.1 Exemple de fonctions d’appartenance.

a) Fonction triangulaire.
b) Fonction trapézoidale.
c) Fonction gaussienne.

Il n‘existe pas de regles générales pour le choix de la forme de fonction d’appartenance.

B.2.4 Régles floues

La connaissance experte permet de déduire une proposition ou une décision définissant une loi
de commande a partir d’une ou plusieurs régles floues appelées régles d’inférences. Celles-ci sont liées

par des opeérateurs flous ET, OU, ALORS, ...etc. Ces regles peuvent avoir la forme suivante :

Si condition une ET/OU si condition deux ALORS décision ou action.

A titre d’illustration, on prend I’exemple suivant :

Si [’erreur de vitesse est nulle ‘ET’ si la variation de l’erreur de vitesse est nulle ALORS garder un

couple de référence constant.
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Généralement, la décision ou I’action dépendant de deux variables linguistiques est donnée

par [Kou]:

Action ou opération = {Si condition 1 ET 1 ALORS opération 1 OU
Si condition 2 ET 2> ALORS opération 2 OU
Si...
Si condition m ET m’ALORS opération m}

B.3 COMMANDE PAR LA LOGIQUE FLOUE

B.3.1 Structure générale d’un régulateur flou

On peut noter que le calcul de la commande x,  s'effectue a partir de quatre étapes
fondamentales :

e Fuzzification.

e Base de connaissance.

¢ Un mécanisme d’inférence (regles).
o Défuzzification.

Controleur flou

! I
! I
! 1
! I
! 1
! Base de !

Entrée connaissance Interface de | Action
L, Interface de défuzzification 1
I fuzzification !
| . |
|
: I . _ !
| Inférences !
! 1

F 3

Processus a régler

Fig. B.2 Structure interne d’un régulateur flou.

B.3.2 Fuzzification

e Mesure des variables d’entrée.

e Représentation d’une cartographie d’échelle transférant la plage des variables d’entrée aux
univers de discours correspondants.

e Transformation des variables d’entrée en variables linguistiques avec la définition des

fonctions d’appartenance.
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B.3.3 Base de connaissance

La base de connaissance comprend une connaissance dans le domaine d’application et les buts

du contr6le prévu. Elle est composée en base de données et en base de régles [56] :

1. D’une base de données fournissant les informations nécessaires pour les
fonctions de normalisation.
2. Labase de régle constitue un ensemble d’expressions linguistiques structurées autour d’une

connaissance d’expert, et représentée sous forme de regles:

Si<condition> Alors <conséquence>
B.3.4 Inférences floues
Les trois méthodes les plus utilisées sont [56] :
e Méthode d’inférence max-min.

e Me¢éthode d’inférence max-produit.
e Méthode d’inférence somme-produit.

Si on a 2 variables d’entrées (x4, x,), la fonction résultante de z regles pour la variable de sortie x,.,
sera [Oua09] :

(Mr1 () + g2 (x) + -+ + pgo (x))

Wres (X)) = 2 (B.3)

Ou:
e () = 1y (). (). 1oy () = peibo; (6); i=12,..,z (B.4)
Avec

Ug; (x,) : Est la fonction d’appartenance partielle de chaque régle.
Hoi (x,) : Est la fonction d’appartenance de la sortie qui correspond a la i€ régle.
1 : Est le degré de vérification de la i°™¢régle ou condition.

u; (1), u;(x2) : Sont les facteurs d’appartenance des deux variables linguistiques aux deux ensembles

flous de la i°™¢ régle, pour deux valeurs données de x;, x, .

z : Est le nombre de regles.
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B.3.5 Défuzzification
La transformation d’une information floue en une information déterminée (physique) est la

défuzzification . Les méthodes couramment utilisées sont :

e Meéthode de défuzzification par centre de gravité.
e Meéthode de défuzzification par valeur maximale.

e Meéthode de défuzzification par valeur moyenne des maxima.

B.3.5.1 Défuzzification par centre de gravité
Cette méthode donne généralement de meilleurs résultats malgré 1’exigence d’une grande
puissance de calcul. Elle consiste a prendre comme décision a la sortie I’abscisse xg, du centre de

gravité de la fonction d’appartenance résultante u .. (x,). Cette abscisse est déterminée par la relation

suivante [56] :

1
_ f_l XrHURES (xr)dxr

-1
f_l Mres (X ) dx;,

(B.5)

Xer

Dans le cas de la méthode d’inférence somme-produit, on peut simplifier expression de .. (x,).

En effet, selon la relation (B.3) on a:
1 Z
Uggs (X)) = Ez Meiboi (x7) (B.6)
i=1

D’autre part, ’intégrale du dénominateur de (B.5) peut étre simplifiée ainsi :

1 1 z 1 1 z
f Ures (x) dx, = —Z Mei f Hoi (x,) dx, = —Z Mei S (B.7)
1 z i=1 -1 i=1

V4

Ou:

S; : Est la surface de la fonction d’appartenance du sous-ensemble floue de x,. correspondant a la i°™¢

regle.

81



LES ANNEXES

Pour ce qui est de I'intégrale du numérateur de (B.5), on peut la simplifier de la maniére

suivante :

1 1 z 1 1 z
j XrMges (X)) dx, = ;z Hei f Xy Woi () dx, = ;Z Mei X6iSi (B.8)
-1 -1 =1

i=1

ou:

X¢i - Est ’abscisse du centre de gravité de la surface S;.

On obtient finalement I’abscisse du centre de gravité de pgps(x,) qui définit la commande ou

[’action normalisée :

Yiq Wi X6iS;
x = 2zt Mei XaiS (B.9)
or fo1Me S

82



LES ANNEXES

ANNEXE C

Les signaux de références de véhicules

Schéma bloc du modéle dynamique du VE avec NEDC.

.
Fn&fo

v
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Vitesse de ref
Model Dynamique
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| |
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l | | |
| | 8 J‘j
andle

—
=
T
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le couple(Km/h)
= =

=

Ll I L1 L I | | i
0
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8

L
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Résultat de la simulation des consignes de vitesse et de couple de charge (-A- Wref / B- Cr)
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Puissance demandée par le véhicule avec le cycle Urbain

On remarque que le véhicule avec le cycle urbain a besoin d’une puissance maximal de véhicule
Pve=8.5 KW, comme indique dans figure. qui est quasiment proche de la puissance de notre moteur
Pm=12 KW il est nécessaire d'adapter un réducteur pour I'ajustement du couple moteur au couple de

roue ainsi que la vitesse. A partir des équations suivent

Croue _ 42.36 - 0.353

K= =
Cm 120

Le couple maximal Cmax= 120N.m est supérieur au couple nominal du moteur (42.36N.m).

La vitesse maximal Wref= 100 (rad/s) est inférieur a la vitesse de nominal du moteur (283.2rad/s).
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Schéma bloc du modeéle dynamique du VE avec ARTEMIS.
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Consignes de vitesse, couple résistant et puissance du vehicule avec le cycle ARTEMI
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