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INTRODUCTION GENERALE



Introduction Générale

Les enjeux ¢énergétiques et environnementaux font aujourd‘hui partie des
préoccupations majeures au niveau international. L accroissement de la population mondiale
ainsi que l‘activité industrielle des pays développés et des puissances économiques
émergentes ont entrainé une explosion des besoins en énergie [1]. Le monde de demain sera
encore tres différent et plus exigent de celui d’aujourd’hui suite aux avancées technologiques
qui seront également imposées par des mesures contraignantes provenant de la forte
industrialisation des deux siecles passés principalement dans le domaine du transport routier

[2].

Le secteur des transports est soumis a des problématiques environnementales fortes, de
plus en plus étudiées et quantifiées, notamment ses impacts sur la qualit¢ de 1’air et le
réchauffement climatique, avec des conséquences sociétales et géopolitiques non négligeables
[3]. Dans ce contexte, la recherche de nouvelle technologie pour remplacer la voiture a
propulsion thermique constitue un véritable enjeu industriel. La propulsion électrique offre
une solution sans émission a 1’usage, avec 1’opportunité d’étre alimentée par une énergie
électrique qui devient renouvelable et permet une production locale. Ce véhicule électrique,

solution « idéale », est pourtant présent depuis les débuts de 1’automobile.

Le véhicule électrique n’est pas une idée nouvelle. Du XIX¢éme a la fin du XXéme
siecle, divers modeles ont été expérimentés et ont tenté de rivaliser avec les véhicules
thermiques [4]. Permettant aux constructeurs de vehicules de pouvoir répondre aux exigences
demandées par les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du carburant) et
les lois de protection de 1’atmosphére (réduction des émissions de polluants). Le systéme de
propulsion électrique est le coeur du véhicule électrique. Il est constitué d’un actionneur
électrique, un dispositif de transmission, et des roues. L’entrainement, qui est I’ensemble du
moteur électrique et des convertisseurs statiques associé a une commande électronique, est le

noyau du systeme de propulsion dans le véhicule électrique [2].

Un véhicule électrique est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur
fonctionnant exclusivement a 1’énergie ¢€lectrique. Autrement dit, la force motrice est
transmise aux roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de transmission
retenue [5], les avantages que présente le véhicule électrique sont déduits du celles des
moteurs électriques insérés dans les roues. La technologie de base résulte en une unité légere,
compacte et d'une haute efficacité énergétique. Les convertisseurs de puissance peuvent étre
installés soit a I'intérieur ou a I'extérieur de la roue. La présence de plusieurs moteurs dans le

véhicule, nécessite un systeme de commande synchronisant leurs vitesses lors du roulement
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appelé différentiel électronique. Ce systéeme permet d'une part de contrdler avec une haute
précision et indépendamment le couple appliqué a chaque roue. Le contrble du véhicule
électrique s’effectue par la commande de sa chaine de traction qui se traduit a son tour par la

commande de ces moteurs-roues [2].

La chaine de traction qui propulse ces véhicules est un levier majeur d’amélioration,
aussi bien au niveau du cout que de la commande. Dans le cadre de ce travail de recherche,
nous allons concentrer a faire une étude sur la chaine de traction électrique et la commande de
I’actionneur électromécanique. Pour présenter ce travail, on a organisé ce mémoire en quatre

chapitres :

Le premier chapitre est consacré a 1°étude des systémes a propulsion électrique, nous
présentons les différentes configurations d’un véhicule électrique et 1‘évolution des véhicules
électriques depuis leurs apparitions, leurs configurations ainsi que leurs constitutions. Puis
nous discutons 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 deuxieme chapitre a pour objectif de modéliser et de simuler les éléments de la
chaine de traction électrique, convertisseur-moteur. Le chapitre se divise en deux parties
principales. Dans la premiére partie, on va s’intéresser par présenter le moteur asynchrone et
modéliser son comportement et sa simulation. La deuxiéme partie sera consacrée pour la
modélisation et la simulation 1’association de convertisseur-moteur avec les résultats de

simulation.

Le troisieme chapitre présente la commande vectorielle du moteur asynchrone. Cette
commande sera testée en utilisant deux régulateurs de vitesse différents (Pl et IP). Les
performances de chaque technique seront évaluées selon une étude comparative vis-a-vis

différents tests a savoir I’inversion du sens de rotation, variation paramétriques et robustesse.

Dans le dernier chapitre, nous présentons le modéle dynamique du véhicule électrique
considéré. Ce modele est utilisé pour la validation des deux stratégies de régulation sur la
chaine de traction. Pour cela, nous utilisant un cycle de conduite pour obtenir des consignes
de vitesse et de couple de charge d’un véhicule réel. Les deux stratégies de régulation sont
considere aux mémes conditions pour la comparées en terme de performances dynamique et

statiques pour une application véhicule électrique.
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Chapitre I : Etat de ’art sur les architectures des chaines de
traction des véhicules électriques

1.1 Introduction

Au début du 20eme siécle la voiture a essence connait un succés important. Les
voitures électriques de cette époque avaient une faible autonomie, et les batteries ne
permettaient pas au moteur de délivrer autant de puissance qu’un moteur thermique [4]. Ainsi
que les problemes environnementaux et de consommation d’énergie. C’est pourquoi, un
moyen de transport propre indépendant des ressources fossiles et non émetteur de gaz a effet
de serre (CO2, CH4, N20, SF6) est d’un enjeu mondial.

Les véhicules électriques (VE) constituent actuellement une alternative possible aux
véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs des vehicules de pouvoir répondre aux
exigences demandées par les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du

carburant) et les lois de protection de 1‘atmosphére (réduction des émissions de polluants) [6].

Le probleme actuel des concepteurs de vehicule électrique est le choix de meilleures
conceptions et 1’architecteur optimisée d’aprés la demande quelle soit pour la course nécessite

de vitesse ou bien urbain nécessite de consommation moindre d’énergie.

Dans ce chapitre, on essayera de présenter une généralité sur les véhicules électriques.
On commence par un bref état d’art de la traction électrique et discutions les principaux
composants de la chaine de traction, comme nous présentons les différents topologies des
véhicules électriques et les spécificités de leurs différents fonctionnalités. Ensuite on
présentera une analyse sur la motorisation électrique et les convertisseurs statiques afin de
déterminer la configuration le plus avantage, I’objet de cette étude et de faire une description

générale sur les différents architecture de la chaine de traction électrique.

1.2 Contexte de ’automobile

Dans un contexte de forte urbanisation, I'impact environnemental des véhicules utilisés
pour répondre au besoin de transport individuel ou collectif est un enjeu sociétal important.
Pour cela, le secteur de transport est soumis a des problématiques environnementales fortes,
de plus en plus étudiées et quantifiées, notamment ses impacts sur la qualit¢ de Iair et le
réchauffement climatique, avec des conséquences sociétales et géopolitiques non
négligeables. Dans ce contexte, la propulsion électrique offre une solution sans émission a
I’usage, avec D'opportunité d’étre alimentée par une ¢énergie électrique qui devient

renouvelable et permet une production locale. Ce véhicule électrique, solution « idéale », est
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pourtant présent depuis les débuts de 1’automobile. Toutefois, il souffre des limites
principalement liées a 1’autonomie et au cout de fabrication, et continue de plus en plus
proche du véhicule a combustion dont le durcissement des normes antipollution engendre des

couts d’achat et d’entretien supplémentaires [3].

Le véhicule électrique est sur le point d'amener des bouleversements importants - si ce
n’est déja fait - dans l'industrie du matériel de transport terrestre. Le moteur a combustion
interne est appelé a céder une large place au moteur électrique moins polluant et plus efficace,
de fagon a alléger la pollution en milieu urbain et & diminuer la dépendance vis & vis du
pétrole importé. La combinaison des programmes incitatifs des gouvernements en Amérique
du Nord, en Europe et au Japon, et I'évolution rapide du développement technologique
indiquent que cette percée est amorcée [7]. La communauté scientifique mondiale, au travers
des travaux du GIEC « Le Groupe d'experts intergouvernemental sur I'évolution du climat (ou
IPCC en anglais) », a sensibilisé au fait que les émissions de gaz a effet de serre imputables
aux activités humaines sont la cause principale d’une augmentation de la température
moyenne du globe. L'accord de Paris (conclu a l'issue de la COP21 en décembre 2015) fixe
pour objectif de limiter a 2°C au maximum le réchauffement global par rapport aux
températures de I'ére préindustrielle. Et aussi, dans le cadre de la vingt-deuxiéme session de
la Conférence des Parties (COP22) qui s’est déroulée a Marrakech en novembre 2016, la prise
de conscience des dangers du déréglement climatique a permis de définir des objectifs
ambitieux comme la décision symbolique de ne pas dépasser la barre des 1,5 degrés de hausse
de température et I’obligation de transparence des états sur tout ce qui concerne leurs
décisions sur ce sujet. Le secteur des transports est a ’origine de 27°% des émissions

mondiales de CO2. figure (1.1) représente I’impact du réchauffement de notre planete [8].

7 i W Y e

a) Janvier 2013, record de pollution & b) Avril 2014 : vente d’air « des montagnes »
Pékin, Chine © M.TAMURA / AP / SIPA a Zhengzhou, Chine

Fig. 1.1 : Mauvaise qualité de I’air dans certaines agglomérations chinoises [3].
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Selon le GIEC, il faudrait réduire les émissions mondiales de gaz a effet de serre de
40% a 70% d’ici a 2050 (par rapport au niveau de 2010) et d'atteindre une économie
guasiment neutre en carbone durant la deuxieme partie du XXle siécle pour espérer atteindre
cet objectif [3][8].

1.3 Définition et historique

Veéhicule électrique est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur
fonctionnant exclusivement a 1’énergie ¢électrique. Autrement dit, la force motrice est
transmise aux roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de transmission

retenue [4].

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine
de I¢électronique de puissance, les systemes de gestion de 1’énergie, etc. Beaucoup d’idées et
de nouvelles conceptions [9][10]. Le concept d’un véhicule électrique n’est pas nouveau. La
premiere voiture électrique fut construite en 1839 et le cap de 100 km/h dépassé en 1899.
Mais avec ’avénement du démarreur autonome, le moteur a pistons balaie les véhicules
électriques et les véhicules a vapeur par la méme occasion. Il faut attendre jusqu’en 1973 au
moment ou le choc pétrolier et la flambée du prix du carburant ravivent I’intérét pour les
vehicules électriques. Actuellement, les chaines de traction des Véhicules Electriques (VE)
sont plus simples que ceux des véhicules thermiques. Elles sont composées d’un moteur
électrique qui assure la propulsion et un accumulateur rechargeable utilisé comme source

d’énergie primaire [8].

Le systeme de propulsion électrique figure (1.2) est ’organe principal du véhicule
électrique, ce dernier est propulsé électriguement par des moteurs et comporte un systeme de
transmission formé par un ou plusieurs moteurs électriques entrainant un nombre des roues

motrices.

2018/2019 Page 7



Chapitre I : Etat de ’art sur les architectures des chaines de
traction des véhicules électriques

BATTERIE

ONDULEUR CHARGEUR

REDUCTEUR

ARBRE DE
TRANSMISSION

Fig. 1.2 : Architecture d’une chaine de traction électrique Renault Twizy [3].
Comme illustré sur la figure (1.2), ce systéeme est constitué de trois principaux éléments :

a- Moteur électrique

Le moteur électrique est 1’élément indispensable du véhicule électrique, il doit étre
robuste, fiable et pratiquement sans entretien, ce qui est plus indique pour le moteur a
induction. 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.) [11].

b- Bloc de commande et de contréle

(34 29

Le bloc de commande et de controle * Controleur ’’ est le cerveau du systéme de
propulsion son role est de capter les informations d’état du systéme (vitesse de rotation,
courants, etc.) de les traiter et d’agir en conséquence pour la génération des signaux de
commande, appliquées au moteur électrique afin de gérer au mieux la consommation
d’énergie [12][13].

c- L’électronique de puissance

La chaine de traction assure la transmission mécanique du mouvement, ainsi que
le moteur de traction qui peut-étre un moteur a courant alternatif ou continu. Entre les
deux, un systeme d’adaptation gére I’énergie entre les sources et les charges. Ce systéme
est un convertisseur d’électronique de puissance qui doit conditionner et gérer 1’énergie via
un Bus DC. Ce dernier peut étre fixe ou variable suivant le cahier de charge et le mode

de fonctionnement du systéme.
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3.2 Historiques

» (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 modele similaire roule jusqu’a 6 km/h par Robert Anderson.

» 1859, Invention de la batterie rechargeable au plomb acide par Gaston Planté

(Frangais).

» 1899, en Belgique, une société construit « La Jamais Contente » la premiére auto
électrique a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h). L’auto était pilotée par le

belge Camille Jenatzy, et munie de pneus Michelin.

» 1966, le congrés américain recommande la construction de vehicules électriques

pour réduire la pollution de I’air.

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

» Entre 1996 et 1998 GM va produire 1117 EV1, dont 800 d’entre elles en location

avec un contrat de 3 ans.

» Enmars 2009, Vincent Bolloré annonce la sortie pour 2010 en location mensuelle
a 330 euros de la Pini farina Blue Car.

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

» 2014: Tesla annonce des plans pour construire une batterie "gigafactory" afin de

s'assurer qu'elle dispose suffisamment de batteries pour ses véhicules actuels et a venir.

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

mondiaux.

» En 2019 Audi ouvre un nouveau chapitre de son histoire avec la nouvelle Audi e-
tron. Plus qu’un véhicule 100% électrique, la nouvelle Audi e-tron incarne une vision avant-
gardiste de la mobilité : plus performante, plus connectée, plus agile, plus intelligente.

Premiére dans 1’histoire automobile.
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1.4 La chaine de traction du véhicule électrique

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 marché lié au confort des usagers. Dans ce contexte, la terminologie ci-dessous

sera adoptée [14].

a.

Systéme de traction : 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.

Chaine de traction : Organe du systéme 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 1’énergie
sortante du générateur embarqué en énergie mécanique.

Source d’énergie embarquée : Organe du systéme de traction assurant le
stockage et I’adaptation de 1’énergie. Il est composé d’un systéme de stockage et
d’un systéme d’adaptation (convertisseur et/ou transformateur).

Différentiel : est un systéme 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.

Réducteur : est un systtme d’engrenage dont le rapport de transmission est

inférieur & 1, pour augmenter le couple moteur d’une rotation.

La figure (1.3) présente les symboles des composants qui seront utilisés pour expliciter

le principe des différentes chaines de traction présentées [15].

Composant de chaine de
traction électrique

Composant de chaine de
traction thermique

Composant commun de chaine
de traction
thermique/électrique

B =

Batterie Convertisseur

= B

Réservolr

Embravag
de carburant

Reéducteur

1 e =

—] —

Moteur
électrique

B}

Motewr

thermique
Dnafférentie

Roue

Fig. 1.3 : Composants qui peuvent faire partie d’une chaine de traction [15].
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1.4.1 Description de la chaine de traction

La chaine de traction d'un véhicule tout électrique peut étre décomposée en eléments
décrits dans la figure (1.3). 1l s'agit, si I'on part du réseau d'alimentation alternatif, du chargeur
de batteries, de la batterie électrochimique de la source embarquée d'énergie électrique, de
I'ensemble convertisseur statique du moteur électrique et le contrdle, et enfin, de la
transmission mécanique dont la fonction est d'adapter la caractéristique mecanique de la
charge a celle du moteur [5][16]. Pour l'analyse de la consommation totale, il faut aussi
prendre en compte les auxiliaires comme le systeme de refroidissement (air ou eau) du moteur

et de son convertisseur électronique [17].

Les performances globales d’un VE dépendent amplement des différents éléments qui
le constituent et qu’on peut les présenter en deux sous-Systemes regroupant une source
d’énergie électrique embarquée et un groupe motopropulseur qui intégre le moteur électrique
et le convertisseur de puissance avec sa commande. L’ensemble doit posséder les
caractéristiques de fonctionnement suivantes [2] :

= Couple élevé a basse vitesse et suffisant a haute vitesse.
= Faible ondulation de couple (ne pas dépasser £2%b).

= Récupération de I’énergie au freinage.

= Faisabilité industrielle et faible codt.

La figure (1.4) représente le schéma de fonctionnement d’une chaine de traction électrique.

= Parprise
«  Pilea Source
combustible d’énergie
‘ Transmission
Contrdle Convertisseur Moteur [ \\ )
électronique "~ statique d’énergie =~ é€lectrique ' ‘O ) —
T \/
2
- =  Thyristor = \NCC
. Cmces:enr « CTO « MAS = Latraction
. Dg;tro eur « ICBT « MSAP = Lapropulsion
. = MOSFET = MSAB = Transmission
= MRV intégrale

Fig. I. 4 : Schéma de fonctionnement d’un systéme de traction électrique [2].
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1.4.2 Le systeme de transmission mécanique des véhicules électriques

Le systéme de transmission d’un véhicule électrique comprend 1’ensemble des
mécanismes situés entre le moteur et les roues motrices, le réducteur et le différentiel. Son
objectif est de relier la source d’énergie, le ou les moteurs électriques, aux roues motrices du
véhicule afin d’adapter la vitesse et le couple du moteur aux exigences fonctionnelles du
véhicule. L’intérét du réducteur est de pouvoir différencier la vitesse des roues avec celle du
moteur pour avoir un moteur qui tourne plus vite, et donc avec moins de couple, qui permettra
d’avoir un moteur plus compact. Le différentiel permet d’adapter la vitesse des roues en

virage. Les différents modes de transmission sont :

- Latraction : Seul les deux roues avant sont motrices.
- Lapropulsion : Seul les deux roues arriére sont motrices.

- Transmission intégrale : Toutes les roues sont motrices.
1.4.3 Différents architecture de chaine de traction

Le véhicule tout électrique peut étre motorisé de différentes facons selon le degré de
simplification mécanique de la chaine de motorisation. Cette derniere peut étre constituée,
dans la version la plus simple, d’un moteur unique associé a une boite a vitesse mécanique ou
a un réducteur de rapport et un différentiel mécanique pour I’entrainement des roues arriére
c¢’est la configuration monomoteur, figure (1.5.a). Tandis que dans la version la plus avancée,
deux ou quatre moteurs sont répartis ou intégres dans les roues pour leur entrainement direct,

c’est la configuration multi moteur, figure (1.5 -b-c) [2][18].

.}dore_m.r Transmission Moteur MMoteur Moteu.r Moteur ||
electnque mécanigque e]ﬁmque e]ectnque e]ectn.que e]ectnque

I

Contrale "
l Contréle S | conmele
£
E i Batteries T I
| Batteries )
E Moteur Moteur
ﬂ : ﬂ E E E électrique électrique _ﬁ
a) systéme monomoteur b) systéme bimoteur C) systéme quadrimoteur

Fig. 1.5 : Différentes architectures de chaines de traction tout électrique [2].
a- Motorisation monomoteur
Pour cette architecture on peut envisager deux solutions de la transmission

mécanique :
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- Premiére solution

C’est 1’association du moteur a une boite de vitesse mécanique, I’avantage essentiel
de cette solution est de permettre ’utilisation d’un moteur a plus faible couple, donc plus
Iéger pour une vitesse maximale donnée. Mais il reste certain inconvénient dans 1’utilisation
de cette solution, comme les creux de couple et la nécessité d’un embrayage avec sa
commande (piéces d’usure) ainsi que pas de contréle indépendant de chaque roue.

La figure (1.6) représente la motorisation monomoteur avec boite vitesse [19].

4[58

i o o |
£ g = g O Transmission
- 2| B4 £ 3 =
(5 G Y =1 <
E- R ) B ° 3 Un seul o
5 0 I = = BV M N @
g (@) g & ur RN -~ >
£ 3 £ 3 mote ol IE:
S - C \ @
= a0, = N —
e -

[
3

Fig. 1. 6 : La motorisation monomoteur avec boite vitesse.
- Deuxiéme solution
C’est l’association du moteur a un réducteur a rapport fixe qui permet d’avoir un
couple maximal supérieur a celui produit par la solution précédente. L’avantage de cette
solution est que le cout est réduit, simplicité de la technologie ainsi que la facilité de
maintenance. Par contre, il comporte aussi des inconvénients comme encombrement de la
fonction motrice, rendement, bruit et fiabilité de la transmission. Et aussi méme inconvénient

avec la lere solution, pas de contrdle indépendant de chaque roue [2] [19].

Figure (1.7) représente la motorisation mono moteur avec réducteur [19].

S oH
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Fig. I. 7 : La motorisation monomoteur avec réducteur.
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b- Motorisation Multi-Moteur [2]

Il semble a priori intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer
les organes de transmission mécanique comme le différentiel, nécessaires dans les deux
solutions précédentes. Cela constitue encore un pas, apres la suppression de la boite de vitesse
et de ’embrayage, vers la simplification de la chaine de transmission mécanique. On peut
ainsi réaliser des solutions a deux roues motrices soit a l'avant, soit a l'arriére ou encore des

solutions a 4 roues motrices.

La figure (1.8), montre un exemple de moteur intégré a la roue, le frein a tambour et a
commande hydraulique se trouve & l'intérieur du stator du moteur, il n'est rien précisé au sujet
du refroidissement du moteur et de son échauffement supplémentaire lors du freinage

dissipatif [20].

Moteur électrique
de suspension

Disque de frein

Moteur électrigue
de traction.
Puissance
permanente:
30kW

Ressort de
suspension

uspension

Etrier de frein active intégrée

Fig. 1.8 : Exemples de roue englobant un moteur-roue : a) Roue active de MICHELIN ; b) Roue
motrice nouvelle génération BRIDGESTONE [15].

La chaine de traction dans ce cas est simplifiée en utilisant un moteur (avec réducteur
ou moteur-roue) pour chaque roue motrice. Ainsi le différentiel classique est remplacé par un
différentiel électrique réalisé par un contréle indépendant de chaque moteur. Pour ce cas, deux

configurations sont possibles : avec réducteur ou a entrainement directe.

Les tableaux (1.1-1.2) représente la motorisation multi-motrice avec/sans réducteur ainsi

leurs avantages et inconvénients [19].
e Premiere solution

On peut donc réaliser des véhicules avec réducteur (soit deux ou quatre) par roue motrice.
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H!—:—%—:—b—l
] Réducteur Réducteur
P
; : E motenr motenr
2 ] CONVEILISSEUr |
< = r statique d’énergie
i ur
M Réducteur SOURCE Réducteur
d’alimentation

\ La motorisation multi-

motrice avec réducteur ]

Avantage

Inconvénient

- Contréle indépendant des roues.

- Utilisation possible d’un réducteur de facon
simple.

- Architecture véhicule en rupture. C.-a-d. cette
architecture n’est plus utilisée.

- Rendement du réducteur réduit le rendement
totales de véhicule.

- Encombrement local.

Tableau I-1 : Avantage et inconvénient de la motorisation multi-motrice avec réducteur.

e Deuxiéme solution

On peut donc réaliser des véhicules sans réducteur par roue motrice.

=S—=

_| .

motenr

Convertisseur
statique d’énergie

F
jlr
—

L

'(—) aputmmog

s ———

motenr
SOURCE

d’alimentation

\ La motorisation multi-motrice sans réducteur \

Avantage

Inconvénient

- Contréle indépendant des roues.
- Grande compacité de la fonction motrice.

- Rendement optimal de la « transmission ».

- Difficultés d’intégration de moteur/roue
n’est pas facile.

- Contraintes importantes sur le moteur
(surtout en I’absence de réducteur).
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Tableau I-2 : Avantage et inconvénient de la motorisation multi-motrice sans réducteur.

1.5 Classification des véhicules électriques

Les véhicules électriques font partie de la famille des véhicules électrifies qui désigne
I'ensemble des véhicules hybrides, hybrides rechargeables et électriques. A l'intérieur de ces
familles, plusieurs sous-catégories peuvent exister.

1.5.1 Véhicule Tout Electrique (VTE)

Le développement de véhicule électrique, comme on 1‘a déja dit précédemment, est
fortement lie au développement de son alimentation en énergie : les batteries. Les batteries

dont 1°énergie massique est relativement faible sont de plus trés lourdes et trés colteuses.

La figure (1.9) représente I’architecture du véhicule tout électrique

Svstémede _
recharge — T
| . HE
Batterie — Convertisseur de Moteur ( | — B
Puissance électrique '} \ ]
\ 0 e

= Liaison électrigque

—— liaison mécanigue

Fig. 1.9 : Architecture du véhicule tout électrique (VTE) [2].

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.

a- Veéhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant

Les véhicules électriques fonctionnant avec des batteries, constituent aujourd‘hui
‘essentiel du parc mondial des véhicules électriques. Une batterie est un systéme embarqué
pouvant stocker de 1‘énergie €lectrique pour la restituer par la suite. C‘est a ce jour le systéme
le mieux adapté pour l‘alimentation des véhicules électriques. Son invention remonte au

19eme siecle, il est, de ce fait, le systéeme de stockage le mieux maitrisé techniquement.
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b- Véhicules électriques a alimentation par pile a combustible

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible figure (1.10) repose sur la
production d'énergie par réaction entre de I'nydrogene et de I'oxygeéne. Cette réaction produit,

en fait, de 1'¢lectricité, 1°‘eau et de la chaleur selon 1°‘équation suivante [21]:

H, + % 0, —> H,0+ Electricité+ chaleur

l—’é Charge 4h|ei
1 —3 @ oo @ <—m
s S| B
H, c " = 0,
>
<—m 1 —

Fig. 1.10 : Principe de fonctionnement de la pile a combustible [22].

Toute la difficulté est de fournir les composés nécessaires a la réaction. Pour
I‘oxygene, il suffit de le puiser dans 1‘air ambiant. C‘est la production d‘hydrogéne qui pose

probleme. Il existe, en fait, deux solutions :
e |‘hydrogéne est stocké a bord du véhicule ;

e I‘hydrogéne nécessaire a la réaction est produit directement a bord du

véhicule, via un reformeur, a partir d‘essence ou de méthanol.

Donc, la principale différence entre une pile a combustible (PAC) et une batterie
provient du fait qu‘une pile a combustible fonctionne tant qu‘elle est alimentée en
combustible et en carburant, et ne nécessite pas de recharge électrique.

1.5.2 Le véhicule hybride

Le véhicule hybride est composé de deux systémes de traction : les modéles actuels
associent un moteur thermique classique (essence ou diesel) avec un moteur électrique muni
d‘une batterie. Cette méme technologie se développe inversement ou le moteur thermique

permet de recharger les batteries du moteur électrique : on parlera d‘hybride rechargeable

(plug in hybrid) [11].

La méthode générale de fonctionnement consiste a faire fonctionner soit le moteur

électrique, soit le moteur thermique, soit les deux en méme temps selon les modeles. Lorsque
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le véhicule est immobile, les deux moteurs sont a I‘arrét. Au démarrage, c‘est le moteur
¢lectrique qui assure la mise en mouvement de la voiture, jusqu‘a des vitesses plus ¢levées
(entre 25 et 50 km/h aujourd‘hui). Lorsque plus de sollicitation et/ou de puissance sont

demandées par le conducteur, le moteur thermique prend le relais.

En cas de forte accélération, la mise en marche des deux moteurs permet d‘avoir plus
de couple, et une montée en régime moteur équivalente a un moteur de méme puissance, voire
supérieure. En phase de décélération et de freinage, 1°énergie cinétique est récupérée pour

recharger les batteries.

D‘une maniére générale on distingue deux principaux types de systémes
d‘entrainement hybride : série et parallele. Ces systemes different dans leur fagon d'intégrer le
fonctionnement des deux unités de production d'énergie [1].

a- Veéhicule Hybride Série (VHS)

La technologie série sépare complétement la production d‘énergie et son utilisation
pour I‘entrainement des roues. La propulsion dans ce type de véhicule peut étre vue comme
étant un véhicule électrique assisté par un moteur thermique qui entraine une génératrice pour
produire de 1’énergie afin d’assurer I’autonomie du véhicule. L’énergie générée par la
génératrice peut charger la batterie ou alimenter directement le moteur électrique afin de

propulser le véhicule [11] [23], voir le figure (1.11).

| Bieservodr M foteur

| Gemesateur
Transnuission

[(memene — Sy ] o :*‘?3;% —
S T

——— Lizisom élecmigae
—— Lizmison hydrealigues
= L izizom mécanigoe

Fig. 1.11 : Architecture du véhicule hybride série (VHS) [2].

b- Véhicule Hybride Parallele (VHP)

L’hybride paralléle ou dual est caractérisé par deux motorisations, 1’une thermique
(essence, diesel, GPL) et I’autre électrique placées en paralléle et liees mécaniquement afin
que chacun puisse propulser le véhicule indépendamment ou simultanément [2]. Le moteur
thermique est utilisé a haute vitesse et le systeme électrique est utilisé comme appoint pour les

accélérations, la récupération et éventuellement sur les cotes et au démarrage [1].
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D\~
ri - —l\
. Convertissenr Motaur \:‘) T _—
Batti . _ — i .
il e Prus S LS
——— Liaison élactrique
— Lisison hydranlique H

Fig. 1.12 : Architecture du Véhicule Hybride Paralléle (VHP) [2].

Reservolr Moteur Transmission
de carburant thermigque

c- Véhicule Hybride Combiné (VHC) [1][2]

A partir des deux topologies citées précédemment, d’autres architectures ont été
réalisées. La combinaison la plus simple est I’hybride série/parall¢le (VHC), appelé aussi
hybride paralléle a dérivation de puissance. Elle rassemble les deux configurations le VHS et
le VHP en incorporant leurs avantages. Le VHC intégre un moteur thermique, un alternateur
et un moteur électrique. L’alternateur entrainé par le moteur thermique, permet la recharge

des batteries, figure (1.13) représente 1’architecture de ce type de véhicule.

| Réservair .'_ Moter |
de carburant thermiqua |

I

(Generateur

|

Convertissenr Moteur
de puissance slectrique

Batterie

—— Lisison elecmique
— Lisison hydraulique
—— Lizison mécanique

Fig. 1.13 : Architecture du véhicule combiné (VHC) [2].

1.5.3 Avantage des Véhicules Tout Electriques

Le principal avantage de la propulsion purement électrique en comparaison avec ce
gue nous avons présenté est que le VTE ne dégage pas de gaz polluants lors de son utilisation
et que I’énergie a bord du véhicule est stockée dans des batteries. Le véhicule électrique est «
propre» au niveau de [I’utilisateur final, c’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, 1’énergie électrique
est produite a partir de carburant fossile libérant du CO, dans I’atmosphére. Au vue de cette

analyse, le véhicule tout electrique reste comme étant la solution la plus convenable pour les
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enjeux de notre société qui vise principalement les contextes et les aspects environnementaux

[23].

Donc on peut alors présenter un tableau qui permet d’avoir les différentes solutions de

transmission mécaniques dans une chaine de traction tout électrique ainsi que les différents

organes qui la compose.

Tableau I-3 : Synthese des diverses architectures des véhicules électriques [2].

Configuration du | Avantage Inconvénient

véhicule
- Autonomie - Systéme de motorisation important
- Puissance comparable au véhicule thermique - Masse élevée
- Batterie largement sous-dimensionnée - Colit élevé
- Fonctionnement en mode zéro émission - Faible rendement énergétique de la

HVbri Reot - Bon rendement énergétique aux faibles chafine cinématique globale (zone extra-

ybride Série . - :

vitesses (mode tout électrique en zone urbaine)
(VHS) - Utilisation de 3 machines dont un (la

urbaine)

- Trés bon contréle du moteur thermique
- Bonnes performances dynamiques de la
machine électrique de traction (confort
d’utilisation)

- Gestion relativement facile

machine électrique de traction) est au
moins de forte puissance (encombrement
maximal)

- Mode tout thermique impossible.

Hybride Paralléle
(VHP)

- Autonomie et performance

- Taux d’émission zéro en mode électrique
- Moins polluant

- Bon rendement énergétique

- Utilisation d’une seule machine électrique
- Mode tout thermique et tout électrique

- Encombrement élevé du systéme de
motorisation

- Co(t et masse éleveés

- Fonctionnement du moteur thermique
plus

accru : dynamiques mauvaises

Hybride Combiné
(VHC)

- Autonomie élevée

- Le plus commercialisé

- Comparable aux ICE véhicule

- Moins polluant

- Bon rendement énergétique

- Trés bonne répartition de I’énergie

- Souplesse du véhicule : tous les modes sont
autorisés

- Pas de rupture de couple a la roue.

- Complexité de la gestion de 1’énergie
- Complexité d’agencement entre ses
composants

- Co0t et masse élevés

- Gestion trés délicate

- Couplage trés complexe

Tout électrique

- Zéro émission

- Probléme d’autonomie

(VTE) - Silencieux - Utilisation urbaine
- Confort d’utilisation - Codt élevé
- Dépendances d’entretiens réduites a 40%
- Occasions de pannes sont 3 fois moins
nombreuses
VE par pile a - Zéro émission - La sécurité
combustible - Silencieux - Les limites du procéde

- Fiabilité et durée de vie
- Combinaison avec batterie

- Nécessite une source d’Hydrogene.

1.6 Motorisation des vehicules tout électriques

La motorisation est assurée par le cceur du véhicule électrique : le groupe

motopropulseur. Cet organe intégre trois éléments essentiels : le moteur électrique, le
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convertisseur de puissance et la commande. Le moteur électrique est utilisé pour convertir
I’énergie électrique en énergie mécanique pour propulser le vehicule ou inversement pour
permettre la récupération d’énergie pendant les phases des décélérations [23]. Le
convertisseur assure le transfert de puissance entre la source et le moteur. La commande
fournit les différents signaux au convertisseur de puissance et des références a poursuivre en

couple ou en vitesse.

Les performances globales d’un VTE dépendent amplement du type de moteur
d’entrainement employé. En général, ces moteurs sont accouplés aux roues via une
transmission & rapport fixe. Dans d'autres cas, cette transmission peut se faire via une boite
manuelle classique ou encore une boite automatique a variation continue (CVT). Le groupe
motopropulseur est en général assez compact figure (1.14) et ne nécessite que tres peu
d'entretien. De plus, son fonctionnement étant rotatif, il ne génére que tres peu de vibrations et

presque pas de bruit.

Les bornes de
moteur

Réducteur

Stator
Rotor

Différentiel

Arbre
Carcasse

Fig. 1.14 : Ensemble intégré moteur/réducteur/différentiel [2].
Le choix du moteur électrique de propulsion et de sa transmission de puissance est
déterminé au départ par les caractéristiques de fonctionnement suivantes :

- Assurer un démarrage en cote du véhicule (couple élevé),
- Obtenir une vitesse maximale,
- Stratégie de pilotage optimisant continuellement la consommation d'énergie

(aspect rendement : rendement éleve en étant employé a differentes vitesses).
- Haute fiabilité et robustesse pour I'environnement véhiculaire.
- Faible bruit acoustique

- Prix raisonnable.
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La figure (1.15) représente la classification possible de motorisation électrique pour

I’application d’un véhicule électrique.

Motorisation Electrique

Avec balais < > Sans balais

|
MCC ¢ | 3 MCC 4‘ 4' ¢‘
Asynchrone MRV MAP
Autoexcitation Excitation séparée |
Série (L Paralléle Bobine

MAP Excitation
MAP
E xcitation Hyhbride
D’excitation E xcitation

Fig. 1.15 : Classification de motorisation électrique pour I’application VE.

1.7 Classification des moteurs

Les fabricants de véhicules électriques emploient habituellement différents types de
moteurs d'entrainements en tant qu'élément indispensable dans la chaine de leur systeme de
propulsion. Il existe principalement deux types de motorisations électriques destinés au
véhicule électrique, la motorisation avec balais (Brushed) et la motorisation sans balais

(Brushless). La figure (1.16) résume respectivement ses deux familles de technologies [24].
' é%l’_?/ 3 ixé |
\ N/ r ]

2 y /

=3

A®)=]
NS

-

(<)

(a)
Fig. 1.16 : Différentes topologies des machines pour (VE): (a)MCC,(b) M asynchrone,(c)MRV,(d)
MAP

Alors on peut donc conclure que les fournisseurs de la VE vocalisent leur choix de
type de moteur en deux grand familles, ce sont :

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

1.7.1 Le moteur a courant continu

Les moteurs a courant continu sont des appareils qui transforment I’énergie qu’ils
recoivent en énergie mécanique. La supériorité de ces moteurs réside dans le fait qu’ils se

prétent facilement a un contréle souple, continu et presque instantane de leur vitesse. Elle est
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classique et peu chére (en tenant compte de 1’électronique) car elle bénéficie d’une

production importante. Mais ses performances sont limitées [24].

Ce moteur consiste plusieurs types qu’on peut classer selon la nature de source et la
technologie de la connexion entre inducteur-induit, ces celles-ci :
e MCC aexcitation séparee
C’est le premier qui a été implanté dans les véhicules électriques, en raison de sa
fiabilit¢ d’adaptation. Le champ magnétique est généré par des électroaimants. Les
enroulements sont connectés en série avec I’armature : un méme courant électrique les

traverse.

e MCC a excitation paralléle.
e MCC a excitation série.
e MCC a aaimant permanant.

Tableau 1.4 : Avantages et Inconvénients et Type de véhicule utilisé la MCC.

1.7.2 Le moteur Synchrone

Le moteur synchrone offre le meilleur rendement en mode générateur et moteur. 1l se
compose, comme le moteur asynchrone, d‘un stator et d‘un rotor séparés par un entrefer. La

seule différence se situe au niveau de la conception du rotor [15].

On cité ici deux catégorie ou bien deux configurations qui ce sont :

e MS aaimant permanant

Il offre des meilleures performances en termes de rendement, de couple et de
puissance massique. De plus, il demande peu de maintenance et il est relativement facile a
commander. Cependant le colt de production, dépendant essentiellement de la qualité des
aimants, est parmi les plus élevés [25].
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e MS a rotor bobiné

Les masses polaires du rotor sont des électro-aimants alimentés en courant continu par
Iintermédiaire de deux contacts tournants (systeme de bagues et balais). La valeur de
I'induction peut alors varier par action sur le courant d'excitation. Cette structure offre un
domaine d’exploitation plus étendu que celui des machines a aimants permanents, mais elle

offre aussi la possibilité d’adaptation des lois de commande permettant I’optimisation du

rendement.

Tableau 1.5 : Avantages et Inconvénients et Type de véhicule utilisé la MS
1.7.3 Le moteur a réactance variable
Le rotor de ce type de moteur ne contient ni aimants, ni bobinage d’excitation. Le

couple est creé 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 tres important, ils en demeurent néanmoins bruyants

(ondulations du couple).

Tableau 1.6 : Avantages et Inconvénients et Type de véhicule utilisé la MRV.
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1.7.4 Le moteur Asynchrone

Le moteur asynchrone est la solution envisagée par de nombreux constructeurs. On
peut distinguer deux types : les moteurs a bagues et a cage d’écureuil. Il est robuste, fiable,
normalisé, économique, Assez bon marché, de construction simple et peu encombrant. 1l a
une puissance massique assez élevée, ce qui conduit a un bon rendement pour la chaine de
traction, il supporte des surcharges pouvant aller jusqu’a 5 ou 7 fois le couple nominal. Le
MAS est le candidat le plus adapté pour propulser les véhicules électrique (VE) et hybride
(HEV) [14] [24].

La machine asynchrone bénéficie des progres technologiques de sa commande
de puissance qui lui permettent une excellente dynamique d’accélération et des vitesses
de rotation élevées, ainsi que des bonnes performances dynamiques de commander le couple
peuvent étre réalisées par la commande vectorielle ou bien par la commande directe du

couple.

Avantage Inconvénient Type de véhicule

1.7.5 Criteres de choix du motopropulseur

Les constructeurs d’automobiles exigent, pour la chaine de traction, un moteur
électrique capable de délivrer sa puissance maximale sur une large plage de vitesse. Donc le
choix de moteur est une étape essentielle dans la conception globale de systéme ainsi que des
performances désire doivent étre prises en considération. Ces caractéristiques sont I'efficacité,
le colt, la fiabilité, la puissance, et la contrblabilité. Autrement, le véhicule électrique doit
développer un effort a ses jantes supérieur aux efforts résistants présentés par le véhicule pour
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qu’il puisse démarrer et accélérer. Ces performances sont représentées sur une courbe figure

(1.17) que I’on appelle la caractéristique Effort/Vitesse.

Podnt de fonctioomememnt

Effom s jantes

Aitesse
Fig. 1.17 : Caractéristique Effort/Vitesse.

A partir de la caractéristique effort/vitesse nous déduisons celle qui se décline sur les
moteurs de traction a savoir la caractéristique couple/vitesse de la figure (1.18). Cette derniere

présente la forme normalisée du couple résistant dans le domaine du transport électrique.
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Fig. 1.18 : Caractéristique Couple/Vitesse pour différents types de moteurs [26].
1.7.6 Choix de Motorisation

D’apres les tableaux (1.4, 1.5, 1.6, 1.7) precédents donnant les parametres et les
criteres de choix des différents motopropulseurs, on constate que le type du moteur le plus
convenable et le plus rentable pour la véhicule électrique est le moteur a courant alternatif, De
cette catégorie, on peut conclure que la solution est MAS. Dans cette étude, on s‘intéresse au

moteur asynchrone a cage d'écureuil, car c‘est le plus favorisé en termes de criteres
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technologiques (tel que le moteur robuste et Fiable), en plus il a une puissance massique plus
éleve.

1.8 L’électronique de puissance dans un véhicule électrique

Dans la plupart des véhicules électriques, on trouve confronté a la compatibilité des
sources d‘énergie a courant continu et a courant alternatif. Ce probleme de compatibilité sous-
entend la présence a bord des véhicules électriques des convertisseurs électroniques dont le

réle est de lever les incompatibilités de fonctionnement.

Deux grandes familles de transistors sont utilisées aujourd’hui pour I’électronique de
puissance des véhicules : MOSFET (Metal Oxide Semiconductor Field Effect Transistor ou
transistor a effet de champ a grille isolée) et IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor ou
transistor bipolaire a grille isolée. Les onduleurs (DC/AC) constitués découpent un signal
continu pour le rendre alternatif a des fréquences entre 5 et 20 kHz dans I’automobile. Ce
découpage est généralement réalisé par une méthode de MLI (Modulation de Largeur
d’Impulsion). Avec une tension batterie d’environ 50 V, et une puissance de 13 kW,
I’onduleur du Twizy est a base de MOSFET, avec une fréquence de découpage de 16 kHz.
Ces transistors sont également utilisés pour le hacheur (DC/DC) qui alimente le réseau
auxiliaire 14 V et le chargeur du véhicule. Sur le Twizy, ’ensemble est refroidi par
convection naturelle au travers de dissipateurs thermiques. La figure (1.19) présente un apercu
des différentes technologies utilisées pour les convertisseurs de puissance en fonction de la

fréquence de découpage et de la puissance [3].

@ rensport d'energie HT
_] “SIAN
100Mm, \ i/ Moteur de haute
108 - puissance
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GTO| pack . : ; :
1M EGT |9} Ll.oq robots |
IGBTIIEG‘(/ = ?
E s SCR . Module / '_\/éHECUIe‘&
~ -1 electrique
g ol Switching
a 1K ; P?wer Supy
E 100 w 7 ‘Telephone
et audio
10 + 4 -
10 100 1K 10 100K 1M
Fréquence ( Hz)

Fig. I. 19 : Plages de fonctionnement des différents interrupteurs utilisables [27].
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La conversion DC-AC peut étre réalisée de multiples manieres. Mais 1‘usage, les
particularités des véhicules routiers et la rationalisation des solutions industrielles ont conduit
a privilégier une structure d‘onduleur a six interrupteurs bidirectionnels constitués par
1‘association dun IGBT et d‘une diode montés en antiparalléle et commandés selon une loi

du type MLI (Modulation de Largeurs d‘Impulsion, en anglais (PMW).

1.8.1 Onduleur de tension triphasé a deux niveaux

L’onduleur de tension étant la structure de puissance la plus répandue et son principe
de fonctionnement bien connu. Le schéma de la structure de puissance est représenté sur la
figure (1-20). L’onduleur est alimenté par une source de tension continue qui est la batterie du
véhicule. Le coté alternatif est réalisé a I’aide de trois bras d’onduleur qui sont connectés sur

les trois phases du moteur.

e

CH =

Fig. 1.20 : Schéma onduleur de tension.

Le principe de commande est basé sur des techniques de Modulation de Largeur
d’Impulsion (MLI). Plusieurs techniques MLI existent dans la littérature, la plus connue est
sans doute la MLI sinus-triangle. Le but est de comparer une modulante basse fréquence (le
plus souvent sinusoidale) avec une porteuse haute fréquence (le plus souvent triangulaire) qui
représente la fréquence de découpage des interrupteurs de puissance. Elle produit des formes
d’ondes découpées a la sortie de 1’onduleur, la figure (1-21) représente la tension de sortie que

I’on peut trouver entre deux phases de 1’onduleur pour une période de basse fréquence.

—

+F 3

Fig. 1.21 : Tension de sortie entre phase pour un onduleur de tension triphasé
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La tension de sortie prend alors 3 niveaux de sortie (+E, 0 et —E avec E la valeur de la
tension d’alimentation de 1’onduleur). Ces tensions produisent des harmoniques, créent des
courants de palier dans les roulements du moteur et dégradent les isolants de celui-ci [28] [29]
[30] [31].

1.8.2 Onduleurs multi-niveaux [32]

Les structures multi niveaux sont des convertisseurs de puissance apparus au cours des
deux dernieres décennies [33] [34], elles suscitent un certain intérét dans le domaine de la
recherche et du développement. Ce type de convertisseur a été congu pour deux raisons :

e Ces structures sont basées sur une association en série d’interrupteurs de puissance,
ils permettent donc de tenir des tensions de bus continues au-dela des tenues en tension des

composants de puissance.

e Par ailleurs, ces convertisseurs produisent des ondes alternatives ayant une
meilleure définition et se rapprochant au maximum d’une sinusoide (voir figure 1.22), avec un
contenu harmonique plus faible que Ionduleur de tension classique, permettant ainsi de

réduire les éléments de filtrage si I’application doit en disposer.

E

;Wmm fj;l |
MM o M’P
(2) (b) (c)

Fig. 1.22 : Signaux de sortie d’un onduleur multi niveaux (a) 3 (b) 5 (¢) 7 Niveaux

Concernant la structure de ces convertisseurs, les topologies existantes sont
nombreuses et variées. On peut trouver différentes topologies de convertisseurs multi niveaux
qui mettent en ceuvre des associations d’interrupteurs de différentes facons. En général on

retrouve trois structures de conversion qui reviennent le plus souvent :

- Les structures a neutre clampé a diodes le plus souvent nommées NPC de I’acronyme
anglais Neutral Point Clamped [34] [35].

- Les structures a capacités flottantes nommées FC de 1’acronyme Flying Capacitor [36]
[37].

- Les convertisseurs en cascade nommés CHB de I’acronyme Cascaded HBridge [38].
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Les différentes topologies sont présentées dans la figure (1.23) sur laquelle il est

possible de voir I’agencement des interrupteurs de la structure pour un bras d’onduleur.

e

T =y
K LT
y 3
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R SN

n
o

[
Cep]

|

{4
Na g N
i

)
:

(a) (b) (c)
Fig. 1.23 : Bras d’onduleur multi niveaux : (a) NPC (b) FC (c) CHB

Les topologies multi niveaux résultent de la mise en série de composants. C’est ainsi

qu’il a été possible d’obtenir plusieurs niveaux de tension a la sortie des convertisseurs,
réduisant par la méme occasion le dV lors des commutations. L’intérét majeur de la structure
est de diminuer la tenue en tension des composants, cette tenue en tension est divisée par le
nombre de composants mis en série. Chaque structure utilise une association particuliére de
ces composants. Les structures NPC et FC utilisent des diviseurs capacitifs pour maintenir les
composants a des tensions inférieures a la tension d’alimentation. Tandis que pour les
onduleurs en cascade, cette réduction de la tenue en tension des composants est réalisée avec

des sources isolées.
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Tableau 1. 8 : Avantages et inconvénients de différentes structures d’onduleurs utilisés pour les

véhicules électriques [39]

Les différents onduleurs Avantages Inconvénients
- Moins chére. -Les tensions de sortie
- Moins léger. produisent les harmoniques.

Ondulcur de tension

trichasé a deux niveaux
P

- Simple de modulation et
sa commande.

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

Onduleur de

tension clamPé

par Ic neutre

Cette topologie exige des
diodes de bouclage a
vitesse de commutation
élevée qui doivent étre
capable de supporter le
courant de la pleine charge.
- limiter les contraintes en
tension subies par les
interrupteurs de puissance.

- ’amplitude des
harmoniques est moins élevée
qu’a deux niveaux.

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

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

(NFO
Onc]ulcurs Onduleur de
. . tension a
a mul’a
cellules
nivcau imbriquécs

- Le concept peut étre
facilement appliqué a
d’autres types de
convertisseurs.

- augmentation de courant qui
circule quand augmente nombre
de nivaux.

- augmentation de niveaux il
nécessite d’augmentation
nombre des condensateurs et de
GTO.

onduleur de
tension en

cascade (Pont

)

facilite la maintenance.
- Facilite d’augmenter le
nombre de niveaux dans le
systeme

- Complications de.
- Chaque niveau demande
une source.

1.8.3 Choix de Convertisseur

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

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

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

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ 1’état de Dl’art sur les véhicules
électriques. En commencant par un bref historique sur les véhicules électriques et une
description sommaire sur leurs différentes topologies. Ainsi leurs systemes de
motorisation. Ensuite, nous avons donné une description globale sur les différentes
architectures des motorisations dans une chaine de traction électrique.

Apreés une étude détaillée, nous adaptons une chaine de traction pour notre
étude qui consiste a un onduleur a deux niveaux, un moteur asynchrone a cage et une
traction de type mono moteur avec réducteur. Ce choix est basé sur la considération du
poids, le cout et le couple massique ainsi que le rendement du systéme globale.

Le Chapitre suivant sera consacré a la modélisation et la simulation des

différents éléments qui constitue notre chaine de traction choisie.
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Chapitre. 1l : Modélisation et simulation des différents
composants de la chaine de traction

1.1 Introduction

La modélisation de la machine électrique est une phase primordiale de son
développement. Les progrés de 1’informatique et du génie des logiciels permettent de
réaliser des modélisations performantes et d’envisages 1’optimisation des machines
électriques.

Ainsi la modélisation permet de guider les développements par une
quantification des phénomenes. En outre elle est d’un apport précieux en permettant
d’une part de restituer une image de ce que I’on peut observer expérimentalement et
d’autre part de prévoir des comportements de la machine plus varient que ceux de
I’observation expérimentale.

Apreés le choix de la configuration et la puissance de motorisation nous devons
étudier dans ce chapitre, la modélisation et la simulation d’une machine asynchrone

triphasée associée a un onduleur a deux niveaux.

11.2 La modélisation de la machine asynchrone

On premier pas on va description notre machine.
11.2.1 Description de la machine asynchrone

Parmi tous les types de machines a courant alternatif, la machine a induction
particulierement le type a cage d'écureuil est la plus utilisée dans I'industrie. Ces
machines sont économiques, robustes, et fiables, et sont disponibles dans une gamme

de faible puissance a des puissances élevées.

La machine asynchrone triphasée est composée d’un stator fixe et d’un rotor
mobile autour de I’axe de symétrie de la machine, figure (I11.1). Les six enroulements
de la machine asynchrone triphasée dans ’espace électrique sont représentés par la
figure (11.2). Trois enroulements identiques (as ,bs , ¢s) a p paires de pdles sont logés

dans des encoches régulierement réparties sur la face interne du stator ; leurs axes sont

distants entre eux d’un angle électrique égal a 2?" [40].

Les tensions des phases du stator sont obtenues soit par un réseau triphasé de
tension sinusoidale a fréquence et amplitude constantes, soit par un onduleur de
tension ou de courant a fréquence et amplitude réglables. La structure électrique du

rotor est réalisée par :
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v Une cage conductrice intégrée aux toles ferromagnétiques (rotor a
cage). Il sera admis que la deuxieme structure est électriquement équivalente a la

premiére [41].

Sc

Fig. I11.1: Coupe d’une machine asynchrone triphasée symétrique [42].

Alors dans le but de faciliter leur résolution, on a recours a une modélisation
dite «transformation de Concordia et aussi la transformation de Park», ces
transformations consistent a transformer le systeme triphasé en systéme a deux axes
orthogonaux. L’¢élaboration d’une telle modélisation est indispensable pour 1’étude du
régime de contrdle du flux, du couple, et aussi la régulation de la tension et la vitesse
[42].

Dans ce chapitre nous nous intéresserons a la modélisation de la machine

asynchrone par:

> La mise en équation de la machine asynchrone a partir d’hypothéses
simplificatrices ;

> La simplification de ces équations par [Dintroduction de Ia
transformation de Concordia et Park ;

> La mise sous forme d‘équation d’état.

a. Représentation de la machine asynchrone

La figure (11.2) montre le modele de la machine asynchrone triphasé

2018/2019 Page 35



Chapitre. 1l : Modélisation et simulation des différents
composants de la chaine de traction

‘_I.T"'s_a

. - .
- _,-"'LE.
/Cl{Partie fixe : Stator.

@Partie mobile : Rotor.
@ Entrefer constant.

Fig. 11.2: Modéle d’une machine asynchrone triphasée [43].

e Hypothéses simplificatrices

Elle est basée sur de nombreuses hypotheses, parmi ces dernieres nous citons
[43].

Le systeme est supposant équilibrer,
Entrefer parfaitement lisse,
Pertes fer négligeables,

Saturation dans le circuit magnétique négligeable,

YV V VYV V V

La parfaite symétrie de la machine,
> La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétiques

le long de I’entrefer.
11.2.2 Mise en équation de la machine asynchrone dans le repére triphasé

Le comportement de la machine asynchrone est entierement défini par trois

types d'équations a savoir :

> Les équations électriques.
> Les equations magnétiques.
> Les équations mécaniques.
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a) Equations électriques

Les équations électriques du stator et du rotor d’une machine asynchrone

triphasé sont comme suivant:

cha CS
[Vabcs] = [Rs][labcs] + —2bes

dt
cha Ccr
[Vaber] = [Ry] [Iabcr] + d_tb (11.01)
Avec:
Vsa VRa ) isa ) iRa q)sa
[Vsabc]: VSb [Vrabc = VRb ;[Isabc]: 1_Sb [Irabc]: lle [q)s] = cI)Sb (“02)
Vsc VRre Isc IRc Dy,

Nous pouvons a présent écrire le systtme matriciel électrique suivant dans le

repere triphasé (abc) :

|
1
|
1
|
1
|

P)

3
[
3

sa sa

A o

n

sb

* | (11.03)
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Vsa, Vb, Ve : Tensions d’alimentation des phases statoriques ;

Vra, Vb, Vi - Tensions aux bornes des phases rotoriques égales a zéro (les trois

phases en court- circuits) .

Rs ,Rr: Sont des résistances, respectivement d’une phase statorique et

rotorique ;
lsa,lsh,lsc - Les courants des phases statoriques ;
lra,lrp,Irc 2 Les courants des phases rotoriques ;
D, , Dy, D : Les flux statoriques ;

Dy, Dy, D : Les flux rotoriques.
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b) Equations magnétiques

Maintenant, nous devons exprimer les grandeurs magnétiques au stator et au

rotor, toujours dans le repére a, b, c :

o, Is Ims ms Iml |m3 Im2 isa
q)sb Ims Is ms Im2 Iml Im3 isb
CDSC _ Ims Ims Is Im3 Im2 Iml isc (||O4)
o, Iml Im3 Imz Ir Imr Imr ira
CI)rb Im2 Iml Im3 mr Ir Imr irb
_q)rc _Ims Im2 Im1 mr Imr Ir i _irc_
Pour I’écriture condensée, on met .
Is Ims ms Ir Imr mr
[N PR R U I 4 U P (11.05)
ms Ims Is Imr Imr Ir

On aura alors :

cos(0) cos(@ +2x13) cos(@—2x13)
[Lmsr]: [|_m]t =L, | cos(@—27/3) cos(6) cos(@ +27/3)| (11.06)
cos(@+2x13) cos(@—2x13) cos(0)

Ou Is (Ir) est I’inductance propre d'une phase statorique (rotorique), s, Imr
sont I’inductances mutuelles entre deux phases statoriques et rotoriques et I, est le

maximum de I'inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase rotorique.
lhsr: C’est une inductance mutuelle maximale entre le stator et le rotor [44].

On aura finalement :

da

[Vabcs] = [Rs] [Iabcs] + E ([Lss]- [Iabcs] + [Lmsr]- [Iabcr])
[Vabcr] = [Rr] [Iabcr] + % ([er]- [Iabcr] + [Lmrs]- [Iabcs]) (I |-07)
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c) Equations mécaniques de la machine asynchrone
Pour avoir un mod¢le complet de la machine, il est nécessaire d’introduire les
parametres mécaniques (couple, vitesse...). L’expression décrivant la dynamique de

la partie mobile de la machine est exprimée par 1’équation du mouvement suivante

[43] :

].%=Ce+cr+fQ (11.08)

11.2.3 Description de la transformation de Concordia

La transformation de Concordia est constituée également d’une transformation
triphasée-diphasée mais dans un repere fixe sans rotation. Elle transforme le systeme

d’équation de repére abc vert le repére ap.

Par conséquent, si on considere un champ magnétique tournant triphasé il
sera réduit a deux phases. En effet, la transformation de Concordia illustrée sur la
figure (11.3), permet d’obtenir un systéme de trois enroulements. Deux situées dans
le méme plan (a,B) et une troisiéme perpendiculaire a ce plan, c¢’est la composante

homopolaire, elle caractérise 1’équilibre du systéme, dont 1’expression s’écrit[45] :

onzj%(Xaﬁ—Xb—FXC) (11.09)

Va A V.
w
120° @ 2) 120° Vg

120°

Vc Vb

Fig. 11.3: Représentation de systéme triphasé dans le plan de Concordia [45].

v

La composante homopolaire est nulle lorsque le systeme est équilibré. Le

passage de systéme triphasé abc au diphasé af est déefini par :
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T 2 1 _% _%
[T32] = 3 0 \/_g B \/_g (I |.10)
2 2

11.2.3.1 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Concordia
La mise des équations de modeéle Concordia, on commence par :
e Equations électriques dans le modele de Concordia

Les grandeurs électriques (tension, courant, flux) statoriques et rotoriques de la

machine biphasée, (au stator et au rotor) ainsi obtenue sont données par les relations
suivantes :

[XaBol= [Tl [X ancl (11.12)
La variable X désigne soit la tension, le courant ou le flux [49] [9].

Alorsona:

[Ts2]" Vapes] = Vs ={[Rlllapcs] + 2222sl] [T

[Tsa" Vaver] = WVage) =[[Rellaber] + 2220) )™ (11.12)

dt

On aura finalement :

A[® g as]
VaBs = [R] [IaBs] + dO;BS

A[Papr]
VocBr = [R,] [IaBr] + dtB (11.13)

Ainsi que pour I'écriture des flux en fonction des courants. L'intérét pour les
flux, c'est que les matrices (3x3) des inductances vont étre réduites a des matrices

2x2. On a alors l'apparition des inductances cycliques :
v ly=1,—

lms

L =1 — Ly

Eias S]J - (11.14)
(Pap1] [Lmi%—%{Lr ()J g r |
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AVec :

(~ DPus = Lglys + Ly c05(0) Iy — Ly, SIn(O) I,
Dgs = Lglgs + Ly, sin(0) I + Loy cos(0) I,
Dy = Lplgy + Ly c05(0) Iy + Ly, Sin(O) I (11.15)

(_ Ppr = Lelpr — Ly sin(®) Igs + Ly, c0s(O) Is
Ou la matrice P(O) est la matrice de rotation :

_ [cos(B) —sin(0)
P(6)= [sin(e) cos(0) (11.16)

Apres la transformation de Concordia, On obtient le systéme d’équations
différentielles par rapport aux axes ‘a,’comme suivant :

dDgs
4 Vas = Rlys + T
D
Vs = Rylgs + =28 (11.17)
< i
Vor = Ryl + Tar
dCDB
k VBI' == RTIBI' + Fr

11.2.3.2 Lien entre Park et Concordia

Le passage direct de la transformation de Concordia fixe a la transformation
de Park dans le repere tournant se fait a 1’aide de I’expression suivant :
[Xdq] = P(- 6) [Xap] (11.18)
Ou la matrice de rotation est :

cos(B) sin(0)

P(-6)= —sin(0) cos(0) (11.19)

11.3 Description de la transformation de Park

Le modele de la machine asynchrone le plus utilisé est basé sur la theorie
unifiée des machines électriques, cette théorie est basée sur la transformation de Park
et qui permet d’obtenir un systeme équivalent formé de deux enroulements

orthogonaux qui sont situes dans le méme plan que les enroulements (abc) avec cette
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transformation, nous pouvons passer d’une représentation dans le repére triphasé

(abc) a une représentation dans un repére cartésien d’axes (d,q) [45].

Rc

Fig. 1. 4 : Représentation de systeme biphasé de MAS dans le plan de Park [45].

L’équation qui traduit le passage du systéme triphasé au systéme biphasé (d, q)

est donnée par :

[quo] = [P(gp)] [Xabcl (“20)
Avec :
[cos(ep) cos(6, — 2?“) cos(6, + 2?“) ]
P(Hp) = \E| —sin@, —sin(6, — %ﬂ) —sin(6, + 2?“) | (11.21)
1 1 1
vz vz vz J
Ou:

v' [P(6,)]: La matrice de Park modifié ;

v' 6,: Angle de Park ;

v' X : Représente les valeurs du courant, tension ou flux ;

v' Xd,Xq: représentent les composantes longitudinale et transversale des

variables statoriques et rotoriques.
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11.3.1 Modélisation de la machine asynchrone dans le repére de Park
La mise des équations de modeéle Park, On commence :
e Equations électriques et magnétiques dans le repére de Park

Les grandeurs électriques (tension, courant, flux) statoriques et rotoriques de
la machine biphasée, (au stator et au rotor) ainsi obtenue sont données par les

relations suivantes :

Xsd Xsa er Xra
Xsq | = P(8y) |Xe |5 |Xrq| = P(OL) |Xeo (11.22)
XSO XSC XI‘O ch

La variable X désigne soit la tension, le courant ou le flux. P(6r) est obtenue a
partir de P(0s) en remplagant 1’indice ‘s’ par ‘r’ [45][47].

Aprés ce lien on a la transformation de Park, On obtient le systeme

d’équations différentielles par rapport aux axes ‘d,q’ tournant avec la vitesse s

comme suivant [46] [48] :

ad
(" Vas = R lgs + 2 — Do

ad
Vos = Rs.Igs + 7"5 + O 4wy (11.23)

< ao

d
Var = 0 = Ry-lay + —— = Pgr (005 — @)

dd,,
\_ Vqr =0= Rr-lqr +F+ chr((,l)s - (D)

- L’expression de flux :

( chs = Lglgs + Lipl gy
Dgs = Lylgs + Linlgr (11.24)
(Ddr = L-,-Id-r + LmIds

 Pqr = Lelgr + Linlgs

A partir du systétme d’équations (11.24), on peut développer les flux
statoriques en fonction des flux rotoriques, et des courants statoriques on les remplace
dans (11.23), on obtient les équations magnétiques de la MAS dans le repére d’axes
(d, q).
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_ 1
dr = 14Ty s

(L Isg — Tr 00, Dy (11.25)

q)ql' = 1+T,5 (Lin-Isq — Tr0,Prq)

Avec:
T,: Constant de temps rotorique

11.3.2 Choix de I’orientation du repére de Park

Pour la modélisation de laMAS en vue de la simulation de son

fonctionnement, uniquement trois (03) référentiels sont utilisés :

> Référentiel lié au stator pour les axes, avec ms=0.
> Référentiel lié au rotor pour les axes, avec ws=o.
> Référentiel lie au champ tournant pour les axes, avec mg=or.

Le choix du référentiel dépend essentiellement de la nature du probléme a

étudier :

Le référentiel immobile par rapport au stator est choisi de préférence en vue
d’étudier les variations importantes de la vitesse de rotation, associées ou non a des

variations de la fréquence d’alimentation.

Le référentiel lié au rotor est considéré comme intéressant dans les probléemes

de régimes transitoires ou la vitesse de rotation est considérée constante.

Le référentiel immobile par rapport au champ tournant est le seul qui
n’introduit pas de simplifications dans la formulation des équations régissant le

fonctionnement électrique de la machine [45][46].
e Leséquations de la MAS dans le référentiel lié au stator

C’est le référentiel le mieux adopté pour travailler avec les grandeurs

instantanées, il est traduit par la condition suivante :

dos
dt

=ws=0 =>%=((»S—w)=—w (11.26)

En remplagant par 1’équation (11.26), dans les équations (11.23), alors les

€quations électriques s’écrivent :
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- ad g
Vas = Rs.las + =

ad
Vs = Ry Igs + =2 (11.27)

dd
< Vdr=0=Rr.1dr+7dr+Cqu.w

ddg,
Vir =0 = Ry lgr + —L = gy

o
Ce référentiel est choisi lorsque 1’on désire étudier des variations simultanées

de la fréquence d’alimentation et de la vitesse de rotation [45] [47].
e Equations de la MAS dans le référentiel lié au rotor
La position des axes (d,q) par rapport aux axes statoriques et rotoriques est la
suivante : w, = (wg — w)et % =0, wg =w (11.28)

En remplagant par 1’équation (I11.28), dans 1’équation (11.23), alors les

€quations électriques s’écrivent :

ddgg

(" Vas = ReIgs + 52 — g0
b Vgs = Ry.Igs + 52 + Dyso (11.29)
Var = 0= Rp. Iy, + 20
(_ Vor =0 =Rl + 5

Ce référentiel est intéressant dans les problémes ou la vitesse de rotation est

considérée comme constante, par exemple pour I’étude des contraintes résultantes

d’un court-circuit [43][49].
e Leséquations de la MAS dans le référentiel lié au champ tournant

Dans ce cas on trouve :

de
wr=(ws—w)$d—:=wr=wgl=ws—w (11.30)

En remplacant par 1’équation (11.30) dans I’équation (11.23), donc les

équations électriques s’écrivent :
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Addgs

4 Vis = Rs. 145 + ot

- CI)qs(’)s

dCDqS

Vs = Rg. Igs + —2 + D50, (11.31)

d
Var = 0= Ry. Iy + Tr — Qg (05 — ®)

ddg,
\_Vgr =0=Ry.lpp + —— it

+ Dy ((Ds - (D)

Ce référentiel est le seul qui n’introduit pas des simplifications dans la
formulation d’équations (11.23), Il est cependant particulierement avantageux dans les
problémes ou la fréquence d’alimentation est constante, ce qui simplifie
considérablement la conduite des calculs [43][49].

11.3 Expressions du couple électromagnétique et la puissance

Nous avons exprimé les équations de la machine, mais il reste également le
couple électromagnétique. Ce dernier peut étre obtenu a I'aide d'un bilan de puissance.
La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et rotoriques

en fonction des grandeurs d’axes (d-q) est donnée par 1’expression suivante:
4 Pe = VdSIdS + VqSIqS + VdrIdr + Vquqr (I I 32)
Elle se décompose en trois termes :

» Puissance dissipée en pertes joules:
v P=Rg. (I3 + 1) + R (13, + 12, (11.33)
» La variation d’énergie magnétique emmagasinée

dCDdS d(Dqs

dt

dq)dr dPqr

ar gt

v P,

emm — Ids +Iqs +Idr +1

(11.34)
» Puissance électromagnétique:
v Pem = U)(Id-r. (Dq-r - Iqr. (:I)d-,-) (“35)
Or la puissance électromagnétique est reliée au couple électromagnétique par

I’expression suivante :

Ce—Prnec = p Bmec telque: Q = % (11.36)
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En tenant compte des expressions (11.32), (11.34) et (11.36), nous pouvons avoir

plusieurs expressions scalaires du couple électromagnétique toutes égales :
(

Ce = p(ldr-(qu - Iqr-(Ddr)

Ce = p(lqr-(Dds — Iy (Dqs)

Ce = me(Iqs- Lar — Igs. q)qr) (11.37)

Lm
\Ce = pL_r(Iqs-(Ddr - Ids-(qu)

Dans notre étude, on considere que I’expression du couple est :
sz%UWQM—hgmﬁ (11.38)
11.4 Modéle d’état de la machine asynchrone
On va présenter les variables de la machine asynchrone sous forme d’état.
e Modele de la machine asynchrone

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant
statorique is et le flux rotoriqgue ®, comme variables d’état, et la pulsation ws et les
tensions Vs, Vsg, comme grandeur de commande et le couple C, comme une

perturbation, on aura le schéma bloc dans la figure (11.15) suivant :

Us Modeéle de la MAS alimenté

en tension X
)

Fig.11.5: Modéle de la machine asynchrone [50].

11.4.1 Equation d’état de la machine asynchrone dans le repére de Concordia

A travers le référentiel lié au stator on a la forme générale de 1’équation d’état
q

de la machine asynchrone comme suivante :

= = [A.[X] + [B]. [V] (11.39)
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[X] = [IsaIsBchochsB]
[V] = [VSO(VSB] (11.40)
Tel que:
4 X : vecteur d’état.
v V : vecteur de commande.
v A : matrice fondamentale qui caractérise le systeme.
4 B : matrice d’application de la commande [49].

En manipulant les systémes d’équations (I

1.23), dans le référentielle lié au

stator, et aprés arrangement le systeme dans le repére de Concordia, on a la forme

suivant :
dl, L L L
(Vas = L. 22+ (R, +L—:.Rr).1as — R D — 2. 0. Dy

_ dIBS Lmz Lm Lm

Vps = L. 22+ (R, + L—rz.Rr) Aps = 2. 0. gy — 2 D,

< Aoy

T =2+ Dy = L. L — 0Dp, (11.41)
A g,

T =2+ ®py = L. Ips + 0Dy

Lm
K Ce = pL_r (q)ar'lﬁs — q)ﬁr I(xs)

Aprés 1’équation (11.39) et (11.40) on peut mettre notre systeme sous forme

matricielle comme suivant :

Rt Lm Lm
GLS O (GLsLRTR) (GLsLR)(DR i 0 —|
R L L oLg
0 —-(=) —-E)o .
Al (cLS (GLSL;{) R (GLSLRTR) ; le 0 G%' (11.42)
- 0 - - S
TR TR R 0 0
0 Lm Or _1 0 0
Tr Tr
AVec :
o=1- Lin .
LsLr
— Ir
Tr = Re
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1%,

Ri = Rg+ .

On décompose la matrice A sous la forme suivante :

[A]= [A1] + wr[A2] (11.43)
Alors on trouve :
__& Lm -
oLg 0 (O'LsLRTR) 0 [0 0 0 ( Ly, )'l
R L O'LsLR
0 —-G= o | I
_ oL oLsLRT _(_LIm
S P L |+ g 0 G=) o | (11.44)
Tr Tr 0 O 0 -1
0 Lm 0 _1 0 O 1 0 J
| Tr Tr
Donc
O'LS O'LsLRTR 0 0 0 ( m )
R L oLsLr
0 -9 0 (=
_ O'LS O'LsLRTR . _ _ Lm
AL, L Az I0 0 —(z=) o | (nag
TR TR lo 0 0 _1 J
Lm _1 0 0 1 0
0 o 0 o

1.5 Simulation de la MAS

Pour vérifier le modéle mathématique de la machine, nous allons tester les
programmes numériquement dans I'environnement MATLAB/Simulink. Les
parametres de la machine utilisée dans les simulations, sont récapitulés dans I’annexe

Al placé a la fin de ce mémoire.

e Schéma block

Figure (11.16) montre schéma bloc de la MAS dans le repére of, sans

onduleur.
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Bﬁ’ powveergui
Va Va Cem
Vb Vs_alpha | Vs-alpha » .
EUI_.W Couple
Wr
Ve
\E plve  Vvsbem Vs-beta

Vitesse

flux-a-b
Concordia (3/2)
Cr
I-alpha-beta
Cr Mas etat

courant
O—f ]

Clos To Worspace

Y

Fig.11.6 : Schéma bloc du modele de la MAS dans le repére af.

11.5.1 Résultat de simulation

La figure (11.7) représente la réponse de la MAS alimentée par une tension
simple triphasée sinusoidale & une fréquence fixe de 50Hz et avec une variation au
niveau de la charge qui sera appliquée sur le systéme a I’instant t=3s a une valeur de
Cr=150N.m.

le couple N.m
1000
2
)
500 14 16 1.8
E
pd
3 y
M )
-500
0 0.5 1 15 2.5 3.5 4 4.5
temps(s)
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la vitesse (rad/s)

200
[~ —
150
A / X
€100 157.1
= / 157.08
50 157.06
14 16 1.8
0
0 1 2 temps(s) 3 4
Courant triphasé
500

—la
— b
—lc

,W

IR
il

labc (A)

0.5 5 2 25 3

t (s)
Fig.11.7 : Les résultats de la simulation du modéle de la MAS sans onduleur.

e Interprétation des résultats

. Par rapport au couple électromagnétique :

Présente au premier instant de démarrage, des battements importants suivis
d’un nombre d’oscillation. Lors de ’application de la charge Cr=150N.m, a I’instant
de t=3s le couple électromagnétique rejoint sa valeur de référence pour compenser
cette sollicitation avec une réponse quasiment instantanée. Il se stabilise a la valeur du

couple résistant nominale en régime permanent.
. Par rapport la vitesse de rotation :

Pendant le régime transitoire au niveau de démarrage du moteur, nous
remarquons des oscillations de durée 0,01s, et atteint sa valeur nominale de 157.4

rad/s dans une période tres court. Apres I’application du couple de charge nominal
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(C=150N.m) et exactement a I’instant de t=3s, on remarque dans cette insertion qu’il
y a une variation dans les différentes réponses pendant cette perturbation (oscillation
de la vitesse de rotation, la vitesse est diminuée a une valeur de 154.9 rad/s), puis se

stabilise en régime permanent.
. Par rapport aux courants triphasés I ;.:

Toute machine alimentée depuis le réseau triphasé, impose la forme et
I’amplitude de la tension d’entrée ce qui est traduit par 1’allure du courant. Lors de
démarrage, un fort appel des courants apparait et qui sont nécessaires a développer
un couple, ces courants sont tres importants et enfin ils se stabilisent et donner une

forme sinusoidale d’amplitude constante.
Remarque :

Dans cette simulation on remarque que si on alimente notre moteur
directement par le réseau on ne peut pas controler la vitesse donc nous avons besoin
d’un variateur de vitesse. Dans notre étude, on utilise un onduleur a deux niveaux qui
sera alimenté par une source continue, et a travers ¢a on considére que la source

d’alimentation est une batterie qui s’appelle le bus continu (Vgc).
11.6 Modélisation de ’onduleur a deux niveaux

La modélisation de D'onduleur de tension permet de donner une vue
mathématique de leur principe de fonctionnement, ¢’est-a-dire grace a cette vue en

peut comprendre mieux leur fonctionnement [51].

La grande importance de ce modéle mathématique c’est la simulation
numérique de I’onduleur, et I’association onduleur-moteur, par ce que la simulation
numérique faite par logiciel exécuté par un ordinateur, donc on a besoin d’un modele

mathématique.
Pour simplifier I’étude, on suppose que [52]:
- La commutation des interrupteurs est instantanée.
- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.
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11.6.1 Représentation de la structure d’onduleur de tension

L’onduleur de tension est constitu¢ de trois bras de commutation a transistors
ou a thyristors. Chaque bras compose de deux cellules comportant chacune une diode

et un transistor ou un thyristor. Tous ces éléments sont considérés comme des
interrupteurs idéaux [51].

En mode commandable, le bras est un commutateur a deux positions qui
permet d’obtenir a la sortie deux niveaux de tension. Un bras de 1’onduleur est

représenté par la figure (11.8) suivant :

—
c1
——»> U E
c2

———

Fig. 11.8 : Schéma d’un bras de 1’onduleur de tension [39].

Schéma équivalent de I’onduleur est représenté par la figure (11.9) suivante.
y 4

| |
c1 c2 Cc3
LT {‘4 { - {C
c« cs
| |

Cco
|

Fig. 11.9 : Schéma équivalent de I’onduleur a deux niveaux [39].

11.6.2 Equations d’état d’onduleur

L’onduleur est modélisé en associant a chaque bras une fonction logique Ci
(i=1, 2, 3, 4, 5,6).
+1 si Ti est fermé, T'i est ouvert.
Ci=

0 si Ti est ouvert, T'i est fermé.

Alors il devient :
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Hi H; Hs
k k ks ’
1 gE}l 3\_%?33 —L%S : Charge triphasé
14
o > I
1 U-‘-\.BT Uca 15 L
£ | 5 2 A b
e

SN EN

H»

Fig. 11.10 : Schéma électrique d’un onduleur triphasé.

- U U
VA = S(C1-C4== 5(201-1)
X VB=J(C2-C5) == -(22-1) (11.46)
0] 0]
V€ =3(C3-C6)== ;(263—1)

On aaussi :

U,s = VA— VB = U(C1 — C2)

Ugc = VB — VC = U(C2 — C3) (11.47)

Uea = VC— VA =U(C3—C1)
Ou:

__ Uag-Uxc
Vy = EE—

Vg = w (11.48)

Uap+2Uca

Ve = .

Dans I’hypothése on a les tensions V'a, V', V’'c forment un system de

tension triphasée équilibrée alors :

(Va=3(2C1-C2—-C3)

< Vg=7(2€2-C1-C3) (IL. 49)

0]
| Ve=30C3-C1-C2)
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Alors on trouve sous forme matricielle:

Va U 2 -1 -1]/C1
Vg | = 31 2 —-1|f2 (I1. 50)
Ve -1 -1 2 |(3

11.6.3 Onduleur de Tension @ Modulation de Largeur d’Impulsion (ML)
Plusieurs types de ML se présentent pratiquement, dont on peut citer [52]:

v Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de
référence sinusoidal a une porteuse en général triangulaire.

v Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de
commutation sont calculées hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre
de la tension, et donner une certaine onde fondamentale.

v Les modulations post calculés appelées encore MLI régulieres
symétriques ou MLI vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont
calculés en ligne.

a- Modulation de Largeur d'Impulsions Sinus-Triangle

La MLI permet de former & la sortie d'un onduleur chaque alternance de la
tension & l'aide d’une succession de créneaux rectangulaires, dont la largeur varie
suivant une loi de commande qui a pour but de [53] :

v Repousser les frequences des harmoniques en haut pour faciliter leur
filtrage.

v Faire varier la valeur efficace du fondamental de la tension de sortie.

Le réglage est effectué par les durées d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs et par les séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une
comparaison entre une tension de référence sinusoidale Vref (t) et une onde

triangulaire appelée porteuse d’une fréquence f.

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

] s f
(porteuse) sur la fréequence de la référence (modulante) : m = f—f avecm>1
fr: fréquence de la référence. fp: fréquence de la porteuse.

.. , . A
Le coefficient de réglage en tension r, r :A—; ;avec 0<r<l
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Ar : Amplitude de la référence. Ap: Amplitude de la porteuse.

La figure (11.10) présente la simulation de MLLI, et la figure (I11.11) présenté

I’allure de la tension de sortie Va.

o
]
L

~

o) 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05
t(s)

Fig. 11.10 : MLI sinus-triangle, avec r=0.9, m=10.

Tensionfv)

0.1
Temps(s)

Fig. 11.11: L’allure de la tension simple de sortie (Va).
b- Modulation de Largeur d'Impulsions vectorielle
Cette technique de MLI suit les principes suivants :

v Le signal de référence est échantillonné a intervalles réguliers T (MLI
réguliére).

v Pour chaque phase, réalisation d’une impulsion de largeur T centrée sur
la période (MLI symétrique) dont la valeur moyenne est égale a la valeur de la tension

de référence a I’instant d’échantillonnage.

Tous les interrupteurs d’un méme demi-point ont un état identique au centre et
aux deux extrémités de la période (pour une MLI discontinue, 1’état d’un des
interrupteurs de chaque demi-point reste constant ce qui diminue les pertes de

commutations mais augmente les harmoniques).
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Cette modulation est conduite en synchronisme sur les trois phases. Elle est

appelée MLI vectorielle [51].
c- Commande par MLI a hystérésis

Le principe de contrdle des courants par MLI & hystérésis consiste a maintenir
chacun des courants générés dans une bande enveloppant les courants de référence. Si
le courant généré dépasse la bande 1’ordre de commutation change, de manicre a

garder ce courant a I’intérieur de la bande.

Pour une commande par MLI & hystérésis a bande fixe, la fréquence de
commutation dépend essentiellement de la dérivée du courant de référence. La
fréquence dépend de la valeur de I’inductance de découplage et de la chute de tension
a ses bornes, et influe sur le comportement dynamique du filtre. On ne peut pas
maitriser correctement la fréequence de commutation car cette fréquence variable rend

le dimensionnement du filtre a la sortie difficile [39].

La figure (11.12) représente le principe de la MLI a hystéreésis.

L eaiben .{1_;2 ! - + 1

Z —Ad i —* e
o @b A 0 +Ai = g,

Bande supéricure

AL

Bande mmferenrs

Fig. 11.12: Principe de MLI a hystérésis [39].
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11.6.4 Le Choix de type MLI

Apres ces types de MLI qu’on a déja cités et a travers notre étude on a opte le

type de MLI sinus triangulaire a cause de la simplicité d’implémentation de cette

MLI.

Quand on compare ces résultats de notre étude (MAS alimentée par un
onduleur) avec ceux obtenus sans onduleur (MAS alimentée par le réseau), on
constate qu’ils sont presque similaires, mais on note que I’association de I’onduleur

engendre des ondulations [39].
1.7 Simulation de I’association Convertisseur/ Machine

Apres la simulation de cette machine, Nous allons tester la simulation de notre
modele de la machine avec ’association d’un onduleur a deux niveaux et aussi dans
I'environnement MATLAB/Simulink. Les parametres de la machine utilisée dans la

simulation avec les parametres de MLI, sont récapitulés dans I’annexe Al.
e Schéma block

Figure (11.13) montre schéma bloc de la MAS dans le repére ofy. Avec

onduleur

Continuous

powergui

!
i

Vs-alpha

sing-trianglaire Vb Couple

,E

Ve  Vebeu B Vs-bata

Vitesse
floc-a-b

Onduleur Concordia (3/2)

)

Cr
l-alpha-beta ™
Clock To Worspace Cr Mas etat —Ll

Iluxt

Fig. 11.13: Schéma bloc du modéle de simulation de I’association convertisseur-

machine asynchrone.

11.7.1 Résultats de simulation
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La figure (11.14) représente la réponse de la MAS associée avec un onduleur a

deux niveau, et I’apparait de couple charge a t=3s avec a une valeur de Cr=150 N.m

Couple électromagnétique
500 T

400

300 il

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
temps(s)

la vitesse (rad/s)

Wr (rad/s)

Ul

o 1 1

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
temps(s)

Courant triphasé

il H\\MH\H\HMHH I )
\ il \M“\HH\ R

labc (V)

5
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45 5
t(s)

Fig. 11.14 : les résultats de simulation apres 1’utilisation d’un onduleur a deux

niveaux.
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e Interprétation des résultats de simulation

On constate que presque les mémes interprétations precédemment citées dans
le cas de d’alimentation aux réseaux. Nous avons fait un zoom dans le régime
permanent comme montre la figure (11.14), on a remarquer qu’il ’y a des ondulations
sur I’allure de la vitesse, le couple et les courants/,,., & cause des harmoniques

existant des tensions de 1’onduleur.

On peut réduire ces ondulations en variant la fréquence de commutation des
interrupteurs, ce qui permet de minimiser le spectre d’harmoniques surtout ce qui

concerne la forme d’onde du courant.
1.7.2 Analyse FFT

Les charges non linéaires provoquent une distorsion des courants et donc des
tensions sinusoidales, ce qui peut entrainer un mauvais fonctionnement des dispositifs
raccordés au réseau. Ces distorsions sont appelées les harmoniques d’ou, 1’intérét

d’éliminer ou de minimiser ces harmoniques [54].

Le tableau suivant contient les valeurs de THD (Total Harmonic Distorsion)
de la tension et le courant, et aussi I’ondulation de couple, nous avons augmenté
chaque fois la valeur de I’indice de modulation « m », lorsque m=9, 12 ; 15; 18, les
expressions qui nous aides a calculer le THD et 0, le sont récapitulés dans 1’annexe
Al

e Tableau de testes

THD

r m Va la Opnce
0.8 9 92.80 82.67 27
0.8 12 91.51 56.97 23
0.8 15 91.46 45.33 18
0.8 18 91.38 38.03 16
0.8 30 80.01 23.10 14
0.8 50 79.1 13.33 13.1
0.8 80 78.89 9.41 12.2
0.8 100 78.14 8.17 10
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THD

r m Va la Once
0.9 9 81.35 18.50 46
0.9 12 79.53 18.66 40
0.9 15 78.84 18.73 35
0.9 18 78.81 18.91 32
0.9 30 66.23 16.8 17.3
0.9 50 64.2 16.01 14
0.9 80 63.1 14.3 12.5
0.9 100 61.12 12.1 9

Tableau 1.11 : les résultats de THD et 1’ondulation du couple de chaque valeur de

I’indice m et le coefficient r.

e Interprétation des résultats

On remarque apres les tests précédents que les harmoniques dus a la
manipulation de 1’indice de modulation m et aussi le coefficient r. le taux
d’harmonique varie vers des petites valeurs avec 1’augmentation de la valeur d’indice

de modulation « m », et aussi Dans le cas d’augmenter le coefficient r=0.8 et r=0.9.

Et on constate a travers ces résultats que pour réduire les harmoniques nous
devons augmenter 1’indice de modulation m, ¢a veut dire ce coefficient nous aide a
filtrer les signales (tension, courant) du systéeme. Par contre on remarque aussi que
nous pouvons diminuer le THD a par le coefficient r, si on augment ce coefficient on

trouvera le THD des signales moins que le cas de r petit.

D’autre part, nous avons vu aussi qu’a la variation de I’indice de modulation
m et aussi le coefficient r effectuant directement au couple. Alors on conclure que la
qualité d’énergie qui produise de ’onduleur a un effet sur le comportement du
systeme, ¢a veut dire il y a une relation entre le signale électrique et les grandeurs

physiques de sorties.

Les résultats de simulation de THD et la tension de chaque valeur de I’indice

m est récapitulé dans I’annexe A2.
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La commande par MLI permet de varier la fréquence des tensions
d’alimentation qui agir directement sur la vitesse, cette variation aide nous pour varier
la vitesse de rotation du MAS, mais dans 1’allure du couple et de 1a vitesse il y a des
ondulations qui perturbes notre systéme, alors il faut éliminer ces ondulations et
diminue les pics (dépassement) et jouer le maximum pour diminuer le temps de
réponse, alors nous avons besoin d’une boucle de régulation pour contréler notre

systéme et pour éviter toutes perturbations de la vitesse et du couple.

11.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en détaillé la modélisation du Moteur
asynchrone a cage. Le modele mathématique de la MAS est obtenu dans les repéres
de Concordia et Park a I’aider des hypothéses simplificatrices pour avoir des
équations considére simplifiées. Ainsi que on avoir la modélisation de I’onduleur a
deux niveaux et ca commande MLI ont été présentés. Une simulation sous MATLAB
nous a permis de valider le modéle de MAS utilisé dans notre étude.

Par la suite. On a présenté aussi I’analyse de FFT pour les parametres de notre

convertisseur (I’onduleur a deux niveaux) et aussi leur impact au systeme.

D’aprés les résultats de simulation on constate que notre étude sur la chaine de
traction a besoin d’amélioration en termes de performances dynamique et statiques.
Et pour cela, on va aborder une commande, qui sera nous assurer la bonne réponse de

la machine, alors dans le chapitre suivant nous allons traiter cette commande.
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Chapitre 111 : Commande vectorielle d’un MAS

I11.1 Introduction

La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la machine asynchrone réside
dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que toute action
sur I'un d’eux se répercute sur l'autre. Par contre dans la machine a courant continu a
excitation séparée, ces deux variables sont naturellement découplées, ce qui explique la

relative simplicité de la commande de cette machine [55].

Les techniques de la commande vectorielle appelées aussi commande a orientation du
flux ont pour but d’assurer un découplage acceptables dans les moteurs a courant alternatif de
facon a ce que leur flux et leur couple soient commandés indépendamment. Ces techniques
tirent leur idée de base du modele "dq” du moteur asynchrone dans le repere synchrone et de
la facon dont les moteurs a courant continu a excitation séparée sont commandes. Différentes
méthodes de commande de la machine asynchrone ont été proposées dans la littérature.
Cependant, la commande par orientation de flux, qui assure un découplage entre les variables
de commande, reste la plus utilisée, vu les performances dynamiques élevées qu'elle offre
pour une large gamme d'applications.

Dans ce chapitre, nous présentons en premier lieu une étude théorique concernant la
commande vectorielle par introduirons le principe de la commande et différents méthodes de
cette commande. Par la suite, on considére deux types de régulateurs. Une commande a base
d’un régulateur de vitesse de type PI et I’autre a base de régulateur IP. Finalement. En avoir
une comparaison entre les deux régulateurs a chaque c6té de leur performances et leur

robustesse.

111.2 Théorie de la commande vectorielle de la MAS

I est aujourd’hui possible d’obtenir des machines asynchrones aussi performantes que
des machines a courant continu. La machine a courant continu a excitation indépendante offre
comme principal avantage d’étre facilement commandable, le couple et le flux sont découplés et
contrélables indépendamment. Le flux est contr6lé de I’inducteur et le couple est contr6lé par le
courant d’induit. Cependant, pour la machine asynchrone, 1’expression du couple
¢lectromagnétique et complexe, elle ne ressemble pas a celle d’'une machine a courant continu ou
le découplage entre le réglage du flux et celui de couple est naturel. On se retrouve donc confronté
a une difficulté supplémentaire pour contréler ce couple. La commande vectorielle vient de régler

ce probleme de découplage entre le réglage du flux et celui du couple [56], voir la figure (111.1).
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Ids
’ i —> DRécoup
Mce
] — &
lgs
Cem= Kia Je

Composante du flux

Composante du couple

Fig. 111.1: Analogie de la commande d'une MCC et la commande vectorielle d’une machine a
induction.

2.1 Principe de la commande par orientation du flux

Le principe de ce type de contrdle est d’aboutir & un modele simple de la machine
asynchrone qui rend compte de la commande séparée de la grandeur flux ¢ et la grandeur de
courant I, générateur de couple. Il s’agira donc de retrouver la quadrature entre | et ¢,
naturellement découplés pour une machine a courant continu (courant d’excitation-
producteur de flux, et courant d’induit- producteur de couple). La difficulté va résider
justement dans le fait que pour une machine a induction, il est difficile de distinguer le
courant producteur du couple et du courant producteur de flux, fortement couplés. La méthode

du flux orienté consiste a choisir un syst¢éme d’axes ‘dq’, repére tournant biphasé orienté sur
le flux @ (de rotor, de stator ou de magnétisation) et un type de commande qui permet de
découpler le couple et le flux. Pour simplifier la commande, il est nécessaire de faire un choix

judicieux de reférentiel. On se place donc dans un référentiel dq lié au champ tournant tel que
I’axe d coincide avec la direction désiré du flux (figure 111.2) [56].

»a,

Fig. 111.2 : Principe de la commande par orientation du flux.
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Il existe trois types de commande vectorielle a flux orienté selon la nature du flux qui
est represente dans la Figure (111.2) :

- Commande vectorielle a flux rotorique orienté. Se réalise en imposant
(I)dr= q)r et q)qr:O

- Commande vectorielle a flux statorique orienté. Se réalise en imposant
(DdS= (I)S et (I)qszo

- Commande vectorielle & flux d’entrefer orienté. Se réalise en imposant

On va donner le principe de chaque type de commande et Vérifier le degre de

découplage entre le flux et le couple.

a- Commande vectorielle par orientation du flux statorique

Nous avons vu que le couple en régime transitoire quelconque s’exprime dans le
repére d’axes (d, q) comme un produit croisé des courants ou des flux. Reprenons
I’expression du couple électromagnétique donné par la relation (11.38) :

L

C,=p.-m
e Lr

(P Tgs — g Is) (IIL. 1)

On s’apergoit que si I’on élimine le deuxieme produit (®g.lgs), alors le couple
ressemblerait fortement a celui d’une machine a courant continu. Pour se faire, il suffit
d’orienter le repére (dq) de maniére a annuler la composante de flux en quadrature, c'est-a-
dire, de choisir convenablement I’angle de rotation de Park de sorte que le flux statorique soit
entiérement porté sur ’axe direct (d) et donc d’avoir : dgs =0. Ainsi ®s = Pgs uniquement

[57], la figure (111.3) montre le principe de I’orientation du flux statorique.

F Y
<5
q
w, ) J
- I_'
. ‘ .
I
N I,
& _
"
Fig. I11. 3 : Orientation du flux statorique sur I’axe d.
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Le couple électromagnétique a pour expression :

C, = P.LL—T.%r.zqs (111.2)

Le couple est donc le produit du flux par la composante du courant statorique en

quadrature avec le flux. Et comme ®s = ®gs= C*, s’implique le couple contrdler parly.
En utilisant la premiere équation rotorique de systéme (11.25), et avec les équations
magnétiques (ou du flux statorique et rotorique), on obtient :

dds
T,
dt

+ q)s: Lm Ids - Q)rTr Iqs (I I |3)

Le flux statorique ne dépend pas seulement de la composante du courant statorique
dans I’axe d mais d’un terme contenant la composante dans 1’axe . Donc ce choix de

référentiel ne permet pas un découplage naturel entre les deux axes.

b- Commande vectorielle par orientation du flux de magnétisation

Le repere est choisi de maniére que 1’axe d soit confondu avec le flux de
magnétisation (ou de I’entrefer) et I’orientation du flux de magnétisation est représentée par la

figure (111.4) suivante :

Fig. I11. 4 : Orientation du flux de magnétisation sur I’axe d.

Le couple électromagnétique s’exprime selon la relation :
Lm
Ce:P.?Jqsq)m (111.4)

A partir de la premiere équation rotorique (I11.25), et les équations de flux de

magnétisation, on définit la relation entre le flux et les courants statoriques :

ddm

T,.
"odt

+ (Dm = Lm Ids = (DrTr Iqs (I I |5)
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Le flux dépend, comme pour le premier cas, des deux composantes du courant

statorique et ainsi, il n’y a pas de découplage naturel entre le flux et les variables selon 1’axe

q.
c- Commande vectorielle par orientation du flux rotorique

Ce choix est représenteé par la figure (111.5) suivante :

Fig. I11. 5 : Orientation du flux rotorique sur I’axe d.

Le couple s’écrit alors :

L
Cezp.ﬁ. lgs @, (111.6)

Avec la premiére équation rotorique de systeme (11.25), on obtient :

—_ Lm
O= e e (111.7)

Donc il convient de régler le couple en agissant sur la composante lys du courant
statorique et on régule le flux en agissant sur la composante lg. On a alors deux variables
d’action comme dans le cas d’une machine a courant continu.

2.2 Comparaison des trois méthodes d’orientation du flux

On remarque que dans les trois cas, le couple est proportionnel au produit du flux par
la composante du courant statorique en quadrature avec le flux. Ainsi dans un fonctionnement

a flux constant, cette composante est I’image du couple.

Seul le choix de l'orientation du flux rotorique permet un découplage naturel
caractérisé par une indépendance du flux par rapport a la composante du courant statorique

en quadrature avec le flux.
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111.3 Les régulateurs utilisés dans la commande vectorielle

Dans le systéme asservi, il y a beaucoup des régulateurs qui peuvent étre utilisé pour
faire le réglage d’un signal. On a intéressé sur les quatre types plus connu sont P, PI, PD, PID,

chaque un de cette dernier un travail spécifie et caractéristique préférer, le tableau ci-dessus

représente les différents types des régulateurs :

Tableau I11. 1 : Les différents types des régulateurs.

On considére dans notre étude le régulateur PI pour des raisons de simplicité, facilité
d’utilisation et ces performances acceptables. On utilise deux régulateur PI pour les boucles
des courants lgs et lg. Pour la boucle de vitesse on considére deux différents type de
régulateur le premier est un régulateur PI, et le deuxieme est un régulateur IP.

3.1 Synthese des régulateurs Pl et IP

Dans cette partie, on va démontrer les structures des régulateurs P1 et IP.
3.1.1 Structure de la commande PI

Chaque boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral Pl
classique, présenté sur la figure (111.6), il comporte une action proportionnelle qui sert a régler
la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale qui sert a éliminer

I’erreur statique entre la grandeur régulée et son propre consigne.
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+ ( Yy o+

S
Yref (S) % /{ G(s) l y(s)

~—

)

Ko

Fig. 111.6 : Schéma de commande utilisant la structure P1.

Soit G(s) un systeme de premier ordre peut étre donné par une des fonctions

suivantes :
_ G
CO = (111.8)
G,
G =

On considere deux méthodes pour determiner les paramétres K, et K; du régulateurs
Pl :

v la méthode de placement des poles
v la méthode de compensation des poles.

Les gains de régulateur PI sont donnés comme suivant :

1

Kp: Go Tpr
(111.9)
Ki = <

Go T pf

Note : Pour plus de détails, veir I’annexe A3.
3.2.1 Structure de commande IP [57]

La commande des machines électriques a 1’aide des régulateurs Pl dimensionnés par
les méthodes de compensation des pbles ou de placement des poles, présente les

inconvénients suivants :

v' La méthode de placement des pdles permet d’imposer n’importe quelle
dynamique a la boucle fermée, néanmoins elle présente I’inconvénient
d’introduire un zéro (non contrdlable) qui peut modifier la dynamique imposée.

v" La méthode de compensation des pbles permet de remédier a ce probléme,

mais elle ne permet d’imposer qu’une dynamique du premier ordre, de plus le
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comportement de la régulation vis-a-vis du couple résistant est mediocre, car la
dynamique du rejet du couple résistant n’est pas imposée par le régulateur. La

structure de commande IP permet de remédier a ces inconvénients.

La structure du régulateur Intégral Proportionnelle IP est schématisée par la figure
(I111.7), est une association d’une boucle interne munie du régulateur proportionnel et d’une

boucle externe commandée par un régulateur intégrateur.

Yref(S) K; \@ N o) ] y (s)

Fig. I11.7 : Schéma de commande utilisant la structure IP.

Lorsque G(s) est du premier ordre, la fonction de transfert en boucle fermée est

donnée par :

KpK;Go

(111.10)

KpKiGo
T

F(s) = SZ+(1+KTPG;)

N

L’application de la méthode de placement des poles permet de calculer des paramétres
Kp et K. La fonction de transfert en boucle fermée, peut étre mise sous la forme de celle d’un

modele de second ordre standard de I’équation I'V.4 récapitulé dans annexe A3 on trouve.

1+KpGO

——=2EOy
(11.12)
KpKiGo =(Dn2
T
Les coefficients du régulateur sont alors calculés par les relations :

Kp - zim,ég—l
(111.12)

Ki = of
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Avec :
¢ : Facteur d’amortissement
w,, : Pulsation propre
7 : Constate de temps
111.4 Techniques de commande

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’entrainement
formé par une MAS alimentée par un convertisseur statique. La commande de la MAS
nécessite une connaissance de la position exacte du flux a orienter a tout instant et la faire
coincider avec I’axe directe d tournant a la vitesse du champ tournant [58].

4.1 Commande vectorielle directe

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module de flux et de sa position.
Pour cela deux procédés sont utilisés:

- La mesure de flux dans I'entrefer de la machine a l'aide d'un capteur.
- L’estimation du flux a l'aide des méthodes mathématique
L'application de cette méthode impose plusieurs inconvénients de natures différentes :
- La non fiabilité de la mesure de flux.
-Probleme de filtrage du signal mesuré.

-Précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température

(Echauffement de la machine) et de la saturation.

-Le codt de production élevé (capteur + filtre) [56].

4.2 Commande vectorielle indirecte

Cette méthode n'utilise pas I'amplitude du flux du rotor mais seulement sa position elle
n'exige pas l'utilisation d'un capteur de flux rotorique mais nécessite I'utilisation d'un capteur
ou un estimateur de position (vitesse) du rotor. L'inconvénient majeur de cette méthode est la
sensibilité de I'estimation envers la variation des parametres de la machine due a la saturation
magnétique et la variation de la température, surtout la constante de temps rotorique Tr [56].

4.3 Classification des méthodes de commande vectorielle

La commande a flux oriente appliquée aux moteurs électriques est utilisée pour obtenir

le mode de fonctionnement recherché en positionnant d’une maniere optimale les vecteurs
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courants et les vecteurs flux résultants. De nombreuses variantes de ce principe de commande

ont été présentées dans la littérature, que 1’on peut classifier :
Suivant la source d’énergie
- Commande en tension (Voltage Source Inverter) ;
- Commande en courant (Current Controlled Inverter).
Suivant les opérations désirées pour le flux
- Commande vectorielle de flux rotorique ;
- Commande vectorielle de flux statorique ;
- Commande vectorielle de flux d’entrefer (ou de flux magnétisant).
Suivant la détermination de la position du flux
- Directe par mesure ou observation du vecteur de flux (module, phase) ;
- Indirecte par contréle de la fréquence de glissement.

Alors on peut tracer un organigramme qui nous permet de classer les différentes

méthodes de la commande vectorielle. Nous récapitulons ces méthodes dans la figure (111.8)

suivante :

Command par
Mux orientd

b v
Modéle en Melodile en
courant tension
# k 4 l i' -
Owientation COrientation Orientation Orientation Orientation Crrientation
de lux de ax de Mux de flux de flux de ux
rolorioue sStatoricue dentrefer rotorigue slalorigque d’'entreter
7N . = P 7

o - » “a K/ \ o \ & \ & -
! D L D I D 1 D I D I D
M I I~ I M L ™ I M I M L
I 54 2 R (] R I3 B -] R [ b4
1 E I E 1 E [ E 1 E I E
R C R = B c R o R C E <
- ! E T E T E T E I E T
C E C E o E o E - E - E
! r T T T |
E E E E E E

Fig. 111.8 : Classification des méthodes de commande par orientation de flux.
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111.5 Commande Vectorielle directe du moteur asynchrone a cage

Les lois de commande sont obtenues en injectant les conditions de la commande
vectorielle par I’orientation de flux rotorique dans les équations d’état de la machine

représentée dans le repére lié au champ tournant, donner comme suivant [] :

dlgs Lm? Lim
(" Vas = 6Ls. S+ (R + T3 Ry ) las + 6L g lgs — 22 Ry gy
dlgs Lm? Lm
Vos = 6Ls. =2+ (Ry + 25 R, ). Igs — 6Ls. . Igs — R gy
< T 8 4 Dy = Ly I (111.13)
Lm
T_qus = (w5 — 0) Dy,

Lm
\_C, = P22 (Par-lgs = Pgr-Ias)

On ne peut pas de faire un contrdle car il y a un couplage entre des composants de flux
avec le couple dans I’expression de tension. Pour cela il nécessite une solution, toutes d’abord on
a defini le probleme.

5.1 Couplage

Le couplage est un probléme dans la commande des machines asynchrone ou
synchrone, pour commander le couple ou bien la vitesse il faut agir sur une composante qui le
specifie. Cette dernier n’est pas facile a cause que le couple obtenu a une relation couplée

avec les deux composants lds et Igs, la méme pour le flux, comme indique la figure (I11. 9)

r--~-~-~-~-~-=-=-T==°-°=======°7- 1
1 + 1
Vs > Vas—> 1o L > ls—>Flux flux
: Vds%'qs i
I Vqs > Ids i
1 + 1
Vs > Vg lgs [ (®: l¢s—> couple |—>couple
Couplagees

Fig. 111.9 : Description des couplages.
A partir du systeme d’équation (111.13), ces expressions peuvent étre exploitées telles

quelles pour réaliser la commande vectorielle a flux orienté des machines asynchrones
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alimentées en tension, mais Vs et Vgs influencent a la fois sur lds et lgs, donc sur le flux et le
couple. Il est donc nécessaire de réaliser un découplage.
5.2 Découplage

L’objectif est, dans la mesure du possible, de limiter I’effet d’une entrée a une seule
sortie. Nous pouvons alors modéliser le processus sous la forme d’un ensemble de systémes

mono variables évoluant en parallele. Les commandes sont alors non interactives.
Il'y a différente techniques existent, mais nous consacré par :
- Découplage par compensation.

Nous présenterons par ce type de découplage pour des raisons de simplicité de mise en
ceuvre [56].

5.2.1 Découplage par compensation

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet
d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de
calculer aisément les coefficients des régulateurs Les équations statoriques comprennent, en

effet, des termes qui font intervenir des courants de 1’autre axe.

Le principe revient a définir deux nouvelles variables de commande Vgs1 et Vg telles
que Vgs1 n’agit que sur Igs et Vg1 n’agit que sur Igs. Définissons ces deux nouvelles variables

de commande Vds1 et Vst :

Vs = Vst + €ds

(111.14)
Vs = Vst + €gs
Ou:
Lm.Rr
eds = G.Ls.(l)s. Iqs = F @r
(111.15)
_ Lm Lm?
eqs - - G.Ls.(ﬂs. Ids = F ®s _@r + TrLr . Iqs
Nous avons donc un nouveau systéme .
dlds Lm?
(111.16)
_ digs Lm?
Vqsl - G.Ls. 7 + (Rs+ F.Rr). Iqs
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Les actions sur les axes d et g sont donc découplées, figure (111.10) illustrée cette

processus.

. 12 I
(6.Ls L%).s + (RsL2+R,L%)

(6.Ls L%).s + (RsL2+R,L%)

: I
I L? :
I 1

I
I

Fig 111.10 : Commande découplée — Expressions de Ids et Igs.

En faisant apparaitre de maniere explicite le flux et le couple, nous obtenons la figure
(111.11)

| 1 :
| Ve 6L Gty + Ths+ D) 7o
I I
L P Ly®, 1 o
[ > 6. LgL, (s+y) >=
I I

Fig 111.11 : Commande découplée — Expressions de @r, et Ce.
Avec :

1 1-6
Y=t
6.Ls 6.T,

(111.17)

Les tensions Vds et Vgs sont reconstituées a partir des tensions Vs et Vgs1 comme suit :

I

I edsl :
I + Ve Ve MAS ET — @, :
: Vs COMMANDE ,

+
| Vas VECTORIELLE I
Vqs; % —> C,

I + |
I eqsl I
-— e s s . . mm o s EEE EE EEE B B EEE EEe B EEe B B Ems Ees = ]

Fig I11. 12 : Reconstitution des tensions Vg, et V.
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5.3 Calcul de ®@r, 0s et Ce

Les grandeurs de sortie utilisées pour 1’élaboration de la commande sont souvent
difficilement accessibles pour des raisons techniques (c’est le cas du flux) ou pour des
problémes de codt.

a- Calcul de dr

Le flux peut étre reconstitué par des estimateurs utilisés en boucle ouverte. Ces
estimateurs reposent sur I’utilisation du modele de Park de la MAS. Ils sont obtenus par une
résolution directe des équations associées a ce modeéle. Le systéme d’équations (111.13)

permet d’estimer le flux Or :
L
@r_est: +— IdS (II|18)

b- Calcul de 0s

La pulsation statorique s’écrit d’aprées 1’équation (111.13):

Lm Iqgs

ws=P.Q +—.
S Lr  ®rest

(111.19)

Cette équation n’est pas exploitable telle quelle, puisque @, est nul au démarrage du

moteur. Nous ajoutons donc un terme & au dénominateur. L’équation (111.19) devient :

@s = P.Q +2 195 (111.20)

Lr" ®rest+E
Nous avons alors :
0s =< o (111.21)
c- Calcul de Ce
De méme, a partir de (111.13), nous pouvons estimer Ce:
Ceest=P. == . los @, (111.22)

La figure (I111.13) illustre les blocs d’estimation du flux rotorique, du couple, et de la

phase du flux rotorique utilisés pour la commande vectorielle directe de la MAS.
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las —>
q)rest
s
lgs —> L Lm Igs 1
D, = lds 4zm_d 5 0
" 14ST, P.Q Lr' ®r°+§ S s
Q —> n L _
Ce'=P. 22 I Cewn
Lr
Fig. 111.13 : Représentation des blocs d’estimation.

5.4 Bloc de défluxage

Lors des tests en variation de survitesse, on a donc utilisé le bloc de défluxage qui
donne un flux constant pour des vitesses inférieur a la vitesse nominale, et décroit pour les

vitesses supérieures a cette vitesse.

La fonction de défluxage qui impose la consigne de flux @, suit le profil de la figure
(111.14)

D= Dy nom SilQ| < Qn nom mode normal

Oy oy = (111.23)
r_ref —
D= D¢ nom. ol Si|Q > Qn nom mode défluxage

Qm_nom

Avec .
@, nom : Flux rotorique nominal.

Qm nom: Vitesse rotorique nominal.

®r (Dnom

'Qm nom +Qm nom

Fig. 111.14 : Profil du flux rotorique de défluxage.

Le flux de référence est obtenu a partir d’un bloc de défluxage, permettant un
fonctionnement a couple constant si la vitesse est inférieure a la vitesse nominale d’une part,

et d’autre part ce bloc permette en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel a la
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vitesse pour des fonctionnements a puissances constantes lorsque la vitesse excédee de la

vitesse nominale, c’est le cas des fonctionnements hyper-synchrones [59].

5.5 Description du systeme global

La figure (111.15) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse
ou en position d’une machine asynchrone a cage d’écureuil dans le repére (d,q). Le systeme
est muni d’une boucle de régulation de vitesse, et deux boucles de régulations de courants. La
référence du courant direct l4s rer €St Obtenue a partir du bloc de défluxage. Ce dernier est basé
sur la vitesse mécanique de moteur. La sortie du régulateur de vitesse donnée Cen ref CONStitue
la consigne de courant lgs rer. Les références des courants lgs rer €t lgs ref SONt comparées

séparément avec les courants réels de la machine Iget Ig.

Les erreurs sont appliquées a I’entrée des régulateurs classiques de type Pl., les sorties
de la régulation des courants lgs ref €t lgs refr, passe par un bloc de découplage genére les
tensions de références Varer, Vgrer. Ces derniers passage par une bloc de transformation
inverse de Park le repére (d.q) vers repére (ab,c), servent de références de tensions

&
N N lgs* Vst
Rég |“! Reg Han = Ve o [~
Q Iy '/I\ § ‘ > dg/abe Ve > ML{
Y g b= —>
g 5 @NPULEUR
REFIE | ©* [ peg | '®r Ve 2| Ve Ve L
N\ ) — Vus
+ lgs m VBS
)e Qe 0.
- Qref ©s IO!S
a lgs /—\
mes N
< <
[ ESTIMATION | dg/ep _ ( MAS
_/
©
Fig. 111. 15 Schéma global de la commande vectorielle de la MAS.

111.6 Déterminations des coefficients des régulateurs

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus.

Les méthodes classiques de 1’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont 1’avantage d’étre
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simples et faciles a mettre en ceuvre. Le tableau ci-dessus représente 1’action de régulateurs dans

la boucle.

Régulateurs Actions

Action Proportionnelle (Kp) est grande. | - La correction est rapide. Le risque de dépassement et
d'oscillations dans la sortie s'accroit.

Action Proportionnelle (Kp) est petite. - La correction est lente, il y a moins de risque
d’oscillations.

Action Intégrateur (Ki). - L’action intégrale régit lentement a la variation de
I’erreur et assure un rattrapage progressif de la consigne.
- Tant que ’erreur positive (ou négative) subsiste,
I’action U (t) augmente (ou diminue) jusqu’a ce que
I’erreur s’annule.

Tableau I11. 2 : Les différentes actions sur les régulateurs [39].

6.1 Calcule des régulateurs

Les méthodes de calculs les paramétres de régulateurs courants et vitesse, voir I’annexe

A4. Les paramétres des régulateurs sont résume dans le tableau suivant :

Courant Id Courant Iq Vitesse o,
Régulateur Pl Ky,= 0.3450 Kp= 0.3450 K = 8.34
Ki = 9.8413.10° Ki = 9.8413. 10° Ko, = 3.48
Régulateur IP 1l /1 K= 493.9719
Ko, =27.0106

Tableau I11. 3 : Les parametres des régulateurs.

111.7 Simulation de la commande vectorielle

Nous allons tester les performances de la commande vectorielle sous matlab/simulink.

Avec temps de Simulation T=10"s.

Note : Pour les paramétres de simulation, voir I’annexe Al.

a- Résultats de simulation

Les figures (111.16) et (111.17) représentent les résultats de la simulation de la
commande vectorielle au fonctionnement nominal ou on applique un couple résistant de 238.8
N.m & I’instant t=4s et la vitesse de référence vaut 77.45 rad/s dans I’intervalle [0s 2s] et
154.9 rad/s dans I’intervalle [2s 5s]. Les résultats de simulation en terme de couple, vitesse et

les courants (d,q) ainsi que les courants (la,Ib,Ic) sont résumés dans les figures ci-dessous.
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Vitesse
200
150 (( g —
—~  ref
w wr
§ 100 P |
= / — Wiy
50 \[
0
0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 4.5 5
t(s)
a- Vitesse mécanique avec changement la vitesse de référence a t=2s.
Couple Electromagnétique
1000 .
900 Cep
—Cr
800 ——Ce,[]
700
600
iZE', %00 .0 / n
o 400 //
&) 200 ‘ 100 e
l \\ o To—
200 \\ w\ 4 2 4.4 o i
100 \& ‘ﬁ\ % }
0 L AN /I
1005 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t (s)
b- Couple électromagnétique avec changement la vitesse de référence a t=2s, et
I’introduction de couple charge a t=4s.
Fig. I11. 16 : Résultats de simulation de la commande vectorielle :
a) Vitesse mécanique et b) Couple électromagnétique.
Courant biphasé
400 _— IdIP [l
— — A,
<L 200
o “\'“’" K
0 0.5 1 1.5 t(S) 2.5 3 35 4 4.5 5
400 _— IdPI L

a)- courant lg, lq en utilisant régulateurs de vitesse Pl et IP
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b)- courant la,Ib,lIc en utilisant le régulateur IP.
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c)- courant la,lb,lc en utilisant le régulateur PI.
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) :r_k . — FquPI
fosh
g 1 —
LEC 0.6
04 0 30 01 02
0.2
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d) Flux rotorique en utilisant les deux régulateurs.
Fig. I11. 17 Résultats de simulation de la commande vectorielle.
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Il est clair que la vitesse de rotation suit bien sa référence en utilisant les deux
régulateurs de vitesse. Elles entent au démarrage pendant le régime transitoire qui dure
environ 0.5s. Durant cette période, on remarque que la réponse du régulateur IP est plus

rapide que celle en utilisant le régulateur P1, ce dernier impose un dépassement de 10.3%.

A Dinstant t=4s, on applique une charge Cr=238.8 N.m. On voit que le régulateur IP

rejette la perturbation plus rapide que le régulateur PI (Figure 111.16).

Dans le cas de régulateur IP le couple posséde un pic de démarrage moins important a
celui en utilisant le régulateur comme indique la figure (111.16.b). Apres la phase de
démarrage, le couple tend vers la valeur 0 N.m puisque le moteur est a vide. A I’instant t=25,
en variant la vitesse de référence (Figure 111.16.b) ; on remarque la rapidité de la réponse en
utilisant le régulateur PI par rapport a celle en utilisant Pl dans le changement de point de
fonctionnement. Par contre, le régulateur 1P montre un bon rejet de perturbation lorsqu’il

s’agit d’une variation de la charge a I’instant t=4s.

Ces résultats montent le découplage entre couple moteur et flux rotorique traduit par la
réponse de courant lgs, lgs Statorique. Les mémes remarques avec les deux paragraphes
précédents sur les allures des courants. On voit le régulateur IP assure un bon rejet de

perturbations.

Ainsi qu’a I’instant t=2s pour la variation de vitesse, on remarque que les courants
répondent par I’augmentation de leurs valeurs a cause de la demande d’énergie par le moteur

comme il est illustré dans la figure (111.17).

A travers la figure (111.17), on voit qu’il y a apparition un deuxiéme régime transitoire
selon les courants ainsi le couple, a conséquence de la variation du point de fonctionnement
du moteur de (77.54 rad/s) a (154.9 rad/s). On remarque que le régulateur PI surgir un pic
tres important (presque 2fois) que le régulateur IP, mais il tend vers les valeurs nominales

rapidement que le régulateur IP.
7.1 Etude comparative entre régulateurs Pl et IP en termes performances

Afin de montrer les résultats obtenus par simulation de la commande vectorielle
directe en tension. Nous avons simulé le systeme dans différents cas de fonctionnement tels
que la variation de vitesse et la variation paramétrique en 1’occurrence la résistance rotorique

et moment d’inertie.
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e Test d’inversion de vitesse

Au début de ce test la vitesse vaut la valeur nominale (154.9 rad/s), a I’instant t=1s on
fait I’inversion du sens de rotation de la machine de (-154.9 rad/s) jusqu'a I’instant t=3s, ou
on rétablie la vitesse a sa valeur nominale. Les résultats de simulation obtenus pour la
variation de la vitesse sont présentés dans la figure (111.18).

Vitesse
200

150 ﬁ/

100 J( / Wl
f/ |

— Wr

Pl

| | -

wr(rad/s)

0 ‘ /

-50 \‘
|

-100

‘ \\
-150 \‘ \

-200
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t(s)

Couple Electromagnétique
4000 i

Ce

3000 cr |

2000 ‘ — CePI I

1000} |
\ | \

-1000 H/

Ce(N.m)

-2000 | 200

-3000

|

|

i
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
t(s)

-4000 ’

Fig. 111. 18 : Résultats de simulation de la commande vectorielle lors de I’inversion du sens de

rotation.

Dans ce test, le systéme répond positivement a I’inversion du sens, la vitesse suit sa
nouvelle référence et cette inversion du sens de rotation influence sur le couple développé qui
subit un dépassement pas assez important lors du passage de mode. Le régulateur Pl rejet
totalement les dépassements lors du passage de mode plus rapide que le régulateur IP, avec

une erreur statiqgue nulle dans les deux régulateurs. D’autre part, ce regulateur rejet la
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perturbation plus rapide que le régulateur Pl ce qui montre la robustesse de la commande

envers I’inversion du sens de rotation.
Test de robustesse
e Augmentation de la résistance rotorique (40%)

Ce test est caractérisé par une augmentation de la résistance rotorique de 40% de sa
valeur nominale a l’instants 3.5s. Les résultats de ce test sont regroupés dans la figure
(111.19).

Vitesse
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160 — T .

/ W
140 [/ G

120 ‘ 15 _ il g ref |+
/ // P W YT

a
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[
o
o
g
T
I

80— | 150 9% Pl

/ 4 4.5 5
60

40 |

20

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
t(s)

Couple Electromagnétique
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800 —Cr
o CeP|

600

Ce(N.m)

400

100 /

‘\ 501

200

L
ot

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45
t(s)

Fig. 111. 19 : Résultats de simulation de la commande vectorielle lors de I’augmentation de la

résistance rotorique de 40% a t=3.5s.

On remarque que la variation de la résistance rotorique influence sur la vitesse et le
couple. Cela est traduit par des fluctuations au moment de la variation de la résistance

rotorique puis ils reprennent leurs régimes nominaux avec de faibles ondulations.
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e Augmentation du moment d’inertie

Ce test est caracterisé par deux cas. Le premier cas est consisté a 1’augmentation du

moment d’inertie J par 150%. Les résultats de ce test sont regroupés dans la figure (111.20).

Vitesse
200
A
150 7 : T
\‘Hf‘  ref
g 100 ! e
i‘;s/ - Wy,
= —~—
é/
50}
0
0 0.5 1 15 2 25 3 35 4 45 5
t(s)
Couple Electromagnétique
1000 r
\ CeIP
800 —Cr |
S CePI
600
| |
E
Z 400 \\
3 \
5 } )
200 \ 17
\ ‘f
\ \\
0 = I \/
V/‘
-200
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4 45 5

t(s)

Fig. 111. 20 : Résultats de simulation de la commande vectorielle lors d’augmentation du moment
d’inertie J de 150%

Et le deuxieme cas est consisté & diminution du moment d’inertic J par 50%. Les

résultats de ce test sont regroupés dans la figure (111.21).

2018/2019 Page 86



Chapitre 111 : Commande vectorielle d’un MAS
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Fig. I11. 21 : Résultats de simulation de la commande vectorielle lors augmentation du moment
d’inertie J de 50%

D’aprés la figure (111.20-111.21), on remarque que la variation du moment d’inertie
influence directement les réponses de vitesse et de couple, on terme de régulateur Pl la
variation de moment d’inertie influence sur les deux modes soit le régime transitoire ou

statique. Par contre, dans le cas du régulateur IP seulement le régime statique est affecte.

En terme de régime transitoire, on note que I’augmentation ou la diminution de J
influent sur la réponse en utilisant le régulateur PI1, par I’augmentation ou bien la réduction
des dépassements, par contre dans le cas du régulateur IP la réponse est quasiment insensible

a cette variation.

En terme de perturbation, il est clair que la commande en utilisant les deux régulateurs

est affectée par I’augmentation ou diminution du moment d’inertie.
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Il est clair que le contréle vectoriel de la machine a induction offre des performances
de contr6le semblables a celles de la machine & courant continu a excitation séparée a
condition que la constante de temps rotorique soit précisément connue. L’utilisation des
régulateurs Pl classique apporte des performances acceptables. Le remplacement du

régulateur de vitesse par un régulateur 1P améliore les performances du moteur.

111.8 Conclusion

Dans ce chapitre, on a presenté en premier lieu une étude théorique concernant la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MAS. Cette commande a permis
de commander la machine asynchrone de facon semblable a celle de machine a courant
continu dans laquelle le flux et le couple électromagnétique soit commandés

indépendamment.

Avec cette orientation du flux, nous avons obtenu un modele découplé de la machine
asynchrone et nous avons utilisé deux différents types de réglage de vitesse. Le premier est
basé sur régulateur proportionnel intégrateur Pl et le deuxiéme est basé sur I’utilisation d’un
régulateur IP. Par la suite, on a présenté une étude comparative entre les performances des

deux régulateurs.

Les reésultats de simulation que nous avons présentée montrent clairement la
réalisation du découplage et la robustesse de la commande pour différents modes de
fonctionnement (Changement de vitesse, variation de résistance rotorique, variation de

moment d’inertie, introduction de couple résistant).

Les résultats de simulation obtenus montrent que la réponse d’un régulateur IP est
nettement rapide que celle en utilisant le correcteur Pl. Le rejet de perturbation avec un

régulateur 1P est toutefois meilleur.

Pour confirmer les résultats obtenus dans ce chapitre en termes de régulation et
robustesse et performances dynamiques, nous allons introduire un couple charge et le modéle
dynamique d’un véhicule électrique avec des cycles de conduite pour tester les performances

de la motorisation. Ce dernier fera 1’objet du chapitre qui suit.
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Chapitre 1V : Application a un véhicule électrique avec un cycle
de conduite

1VV.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 d’un cycle de conduite réel et un

modele dynamique.

Dans ce chapitre, les deux approches seront considérées, la modélisation du modeéle
dynamique du véhicule électrique pour effectuer la simulation des comportements, a partir du
cahier des charges qui contient des informations créés par les concepteurs d’automobiles et
des associations de I’environnement, que la modélisation d’un véhicule électrique est liées a
les forces agir sur la surface de véhicule. Par la suite nous généré les consigne de cycle de
conduite pour commencer les tests de performances de la commande vectorielle & base deux
régulateur différents, on va discuter en détail les résultats obtenue qui permet nous d’évaluer

les performances du véhicules dynamique et statique.
IV.1.2 Présentation de la structure du vehicule électrique étudié

En termes d’architecture, En choisi la solution monomoteur avec réducteur. Nous
avons donc retenu comme systéme d’étude un véhicule électrique (VE) a entrainement direct
constitué : d’un chassis, un moteur asynchrone a cage couplé sur les deux roues avant, le
moteur est commandé¢ par un onduleur de tension a deux niveaux. Il s’agit d’adapter la vitesse
de rotation et le couple de moteur a I’exigence fonctionnelle du véhicule, c’est-a-dire le

couple résistant.

D’autre part, la structure présentée dans la figure (V1.1) :

Batterie Onduleur Moteur Réducteur * Roue
9
o &
"‘#',Qrs | §
g 5
cQ

Fig. IV.1: Schéma simplifie de structure générale du véhicule étudié.
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V.2 Cahier de charge

Le cahier des charges doit étre clairement défini a priori car une application
automobile est tellement complexe en termes de performances et de contraintes avec des
impacts plus ou moins restrictifs. Le cahier des charges définit directement les profils de
puissance et énergie nécessaires a travers un modele dynamique du véhicule. Le travail
présenté dans ce mémoire est baseé sur une étude comparative. Pour cela, on a mis en place un
cahier des charges a respecter. Pour cela, on doit présenter les caractéristiques du vehicule
¢lectrique que 1’on souhaite alimenter par la source électrique et d’autres éléments du cahier
de charges tels que le cycle de conduite, les caractéristiques des éléments de la chaine de

traction [8].
IV.2.1 Cycle de conduite

Un cycle de conduite représente généralement un ensemble de points de vitesse du
vehicule en fonction du temps. Cette ensemble de points obtenue a partir un trajet partant,
d’un point A et allant a un point B. De maniere générale, Il est utilisé pour évaluer la
consommation de carburant et les émissions de polluants d'un veéhicule de maniere
normalisée, afin de pouvoir comparer différents véhicules (VE, VTH ...). Le cycle de
conduite est effectué sur un dynamomeétre a chassis, ou les émissions d'échappement des
vehicules sont collectées et analysées pour évaluer les taux d'émission. Dans le domaine des
véhicules industriels, le cycle de conduite n’est pas effectué sur un banc a rouleaux, mais sur
un banc moteur et est évalué via une série de points de couple moteur et vitesse de moteur au

lieu de points de vitesse véhicule.

L'objectif principal de ces cycles est la description des conditions d'utilisation des
vehicules dans leur diversité: en particulier, on ne cherche pas a décrire lI'ensemble des
conditions en un seul cycle moyen, mais par un ensemble de cycles spécifiques routiers et
autoroutiers, etc.). Ces dernieres années, plusieurs cycles normalisés ont été proposés pour

représenter les conditions de fonctionnement typiques tell que:
1V.2.1.1 Au niveau d’Europe

Le cycle le plus utilisé est le Nouveau Cycle Européen de Conduite NEDC (New
European Driving Cycle) présenté sur la Figure (IV.2). A eté utilisé pour les essais de

réception UE de type des émissions et de la consommation de carburant des véhicules,
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effectué sur un dynamomeétre a chassis. Le cycle complet comprend quatre segments de
I’UDC (Urabn Driving Cycle) (figure 1V.2) répétés sans interruption, suivis d'un segment
d'EUDC (Extra Urabn Driving Cycle) (figure V1.2) [60].

Le test complet commence par quatre répétitions du cycle ECE (figure 1V.2). Il a été
congu pour représenter les conditions de conduite en ville, par exemple a Paris ou a Rome. Il
se caractérise par une faible vitesse du véhicule, une faible charge du moteur et une faible
température des gaz d'échappement. Le segment EUDC (cycle de conduite extra-urbain) a
été ajouté apres le quatrieme cycle ECE pour prendre en compte des modes de conduite plus
agressifs et a grande vitesse. La vitesse maximale du cycle EUDC est de 120 km / h. Un cycle
alternatif EUDC pour les véhicules a faible puissance a également été défini avec une vitesse

maximale limitée a 90 km / h, figure (1V.2).

Le NEDC est utilisé comme cycle de référence pour 1’homologation des véhicules

jusqu’a la norme Euro6 en Europe et dans certains autres pays du monde.

NEDC

URABAMN Extra URABAN

EA
K
3|

Vehicle speed (kmfh)

: ﬂ [
N TANTANTANTAY

i ] [ | |'r w| [ '
ol 1/ ||'. .'JI lll 0 | .'J ‘J.]I ﬂ [ 1N .'J \ \||

400

—

Times (s}

) ] 1000 1.200 1400

Fig. IV. 2 : Cycle de conduite NEDC.

1VV.2.1.2. Au niveau d’Etats-Unis

Le cycle plus commun est Le cycle FTP-75 (pour Federal Test Procedure) a été
créé par ’EPA (Environmental Protection Agency) pour représenter un cycle urbain
avec une grande partie de la conduite a été utilisé pour la certification des émissions et les

tests d'économie de carburant des véhicules Iégers aux Etats-Unis. Le cycle FTP-75 est dérivé
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du FTP-72. En ajoutant une troisiéme phase de 505s, identique a la premiére phase du FTP-
72 mais avec un démarrage a chaud. La troisiéme phase commence aprés 10 minutes d’arrét
du moteur. Ainsi, tout le cycle FTP-75 comprend les segments Phase transitoire de démarrage
a froid (0-505s) Phase stabilisée (506-1372s) Bain chaud (min 540s, max 660s), Phase
transitoire de démarrage a chaud (1372-1877s) [61].

Comme indique dans la figure (IV.3) suivant, La vitesse étant exprimée en km/h

sachant qu’on a fait la conversion suivante (Imiles = 1,6km).

70.0
Cold start phase Stabilized phase Hot start phase

Speed, mile/h
W )
o
S
—
I
B ¢

200

10.0

0.0 ' H

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Time, s

2000

Fig. IV. 3 : Cycle de conduite FTP.

Il existe aussi plusieurs types de cycles de conduite, on peut classer les cycles conduite
comme suivant, les cycles modaux comme la norme européenne NEDC ou le mode japonais
10-15 et les cycles transitoires comme le cycle FTP-75 ou Artémis. La principale différence
est que les cycles modaux sont une compilation des périodes d'accélération directe et des
vitesses constantes et ne sont pas représentatifs du comportement réel du conducteur, alors
que les cycles transitoires impliquent de nombreuses variations de vitesse, typiques des

conditions de conduite sur route.

Il existe plusieurs cycles des conduites, on résumé quelque cycle dans le tableau

suivant (1V.1) qui montré les différents cycles avec ces caractéristiques.
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New Eroppean

Driving Cycle

Caractéristique

Temps : 1180 s
Distance : 11023 m

cycle

Spesd, v

Dr|\|/\||rI1EgDCC3:yC|e Europeen Vitesse Max: 120.09
( ) ‘‘‘‘‘‘‘‘ km/h
Federal Test - E?TIOS ; 131619959 6 5
Avina e istance : 85m
Prolf.?_gure Americain Io Vitesse Max: 91.15
(FTP) : km/h
ARTIMIS Européen | . | [T)?TDS ; 3154136; 16
o i istance : A46m
Driving Cycle E m —in. | Vitesse Max: 150.37
km/h
10-15 mode cyele Temps 1355
: £ Distance : 663.43 m
rlﬁzggilg i; Japonais i ﬂ/\/\ ﬂ/\/\ ﬂ/\/\ f/v\ Vitesse Max: 40.09km/h
EPA New
York Américain . Temps :598 s
i Distance : 1902.76 m
Cycle(NYCC) ’ - Vitesse max:44.45km/h
Europen
transient Européen 5 R — RS Temps :1800s
cycle(ETC) g e R T A Distance : 29493.59 m
LR TRl M) ] - T "1 | Vitesse max: 90.8 km/h
City Suburban | Américain Temps : 1700s
Cycle(CSC) g Distance : 10751.94m
i M m MM MMA Vitesse max: 70.26 km/h
. . hﬂﬂ
Temps : 1797 s
Petrol CUEDC | Australien Distance : 19440m

Vitesse max: 92 km/h

Tableau IV. 1 : Le temps, la distance et la vitesse maximale de quelque cycle de conduites

normalisé [62] [63] [64].
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2.2 Modeéle dynamique

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

comme illustré sur la figue (IV.3), et les paramétres de cette voiture sont résumeé dans le

tableau (V1.2).

Fig. IV. 4 : Véhicule électrique Blue car [65].

Parameétres du VE Valeur Unité
Masse du véhicule (MVE) 820 kg
Force dus a la gravité (g) 9.81 m/ s°
Rayon d'une roue (r) 0.33 M
Masse volumique de l'air (p) 1.2 kg/m®
Surface frontal(S) 2.75 m’
Coefficient de pénétration dans l'air (Cx) 0.3 /
Coefficient de résistance au roulement a 1’état dynamique (CO0) 1.6e-6 /
Coefficient de résistance au roulement a I’Etat statique (C1) 0.008 /
Pente de la route () 2.5% /

Tableau IV. 2 : Parameétres du véhicule électrique urbain de type Blue car.
2.3 Bilan des efforts appliqués au véhicule
Il existe des forces résistantes s’opposant a I’avancement du véhicule. La figure
(1Vv.5), montre les forces résistantes qui agissent sur le véhicule. Les forces appliquées sur le

véhicule se composent de :
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Fig. IV. 5 : Forces appliquées sur un véhicule électrique.

Les performances imposées au véhicule par le cycle et le profil d’élévation et fournit

la puissance a la roue Pv qui peut s’exprimer par :
Pyg = CrQroye (Iv.1)

Le couple de traction total Ct et la vitesse de rotation de la roue Qyqe SONt calculés

directement a partir de la force de traction du véhicule F+ et de sa vitesse imposée Vg :

Cr=Fr.7r
Qroue = @ (1V.2)
Avec : r le rayon de la roue.
On obtenue finalement :
Pyg = FrVyg (Iv.3)

L’effort total nécessaire pour vaincre la résistance a I’avancement et accélérer le
véhicule représente la somme de quatre forces : la force de frottement (force de la roue), la
force due a la pente, la force de résistance aérodynamique et la force due a I’accélération, La

force totale s’écrit alors sous la forme suivante :

FT = Froue + Fpente + Faero + Facc (IV' 4’)
a)- Force de roulement
La force de résistance au roulement F,o. est liée a la masse du véhicule Mg, a

I’accélération gravitationnelle g et & un coefficient de résistance au roulement dynamique et

statique:

2018/2019 Page 96



Chapitre 1V : Application a un véhicule électrique avec un cycle
de conduite

Froue = Myg. g. (CO + Cl)- V%E (lv- 5)

b)- Force due au profil de la route

La force liée au profil de la route Fpenee €St la force nécessaire a un vehicule de masse
Mye pour vaincre une pente a. Pour caractériser le profil de la route sur un parcours donné, il
faut cartographier la pente en fonction de la distance parcourue. Ensuite, grace a la vitesse, la

distance est déterminée ce qui permet de déduire la valeur de la pente a chaque instant.

Fpente = Myg.g.sina (Iv.6)

c)- Force de résistance aérodynamique

La force de résistance aérodynamique F,ero st 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 — Cd dans la littérature anglo-saxonne), & 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.

Foero = 0.5.p.C.VE, (Iv.7)

d)- Force due a I’accélération

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

conducteur. Cette force est obtenue par le produit entre la masse Myeg de la voiture,

oue

, T dar . p
I’accélération imposee par le conducteur.

Foce = Myg.T. d'(Z':ue (IV.8)
En final, on groupé toutes les forces comme suit :
(" Froue = Myg.g.(Co + C1).Vig
Fpente = Myg. g.sina (IvV.9)

Foero = 0.5.p.C,. V2,

dQqoue
dt

\Facc = Myg.r.
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2.4 Transmission et réducteur mécanique

La transmission mécanique relie les moteurs électriques aux roues motrices. 11 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 (1V.6).

R
= Qroue
I0; ':
1 "ﬂ*r,,' :‘7;" >
LS »
C m “..', R C roue
2

Fig. IV. 6 : Le mécanisme du réducteur.

Le réducteur est modélis€¢ par un gain k en supposant qu’il n’y a pas de pertes

mécanique.
Croue = kK Gy
Qroue = 1; Oy (IV.10)
Tell que :
_ Lroue R, (IV.11)
Cm R,
Avec :

C,oue: Couple dans la roue; C,,: couple moteur ; Qroue : vitesse dans la roue ; Qm : vitesse
de la moteur ; R1 et R2 : nombre des dents.

V1.3 Simulation du modéle dynamique du véhicule

Dans cette partie, on souhaite simuler le modele dynamique du veéhicule pour
déterminer le couple de charge (Cr) a base du profil de vitesse (NEDC), ensuite on va

I’appliquer comme un couple résistant au moteur de traction. On a fait le choix du profil
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européen en raison de ses caractéristiques (accélération vitesse constante et freinage) et

comme notre véhicule sera utilisée comme un véhicule urbain et extra-urbain.

e Simulation du modéle dynamique

D’aprés les équations des forces (IV.9) et de puissance que nous montrons

précédemment, on a extraire le schéma bloc de modele comme montre la figure (1V.7).

e

BN G

couple resistant
A T VI A

-

Driving cycle

25

D

Vitesse de ref

r

Modél Dynamique

Fig. IV. 7 : Schéma bloc du modele dynamique du VE.
b- Validation du modele dynamique du vehicule avec le cycle NEDC

Comme on a défini le cycle NEDC, il constitué deux partie : Urbain et Extra Urbain.
Les deux parties ont été testées pour vérifier le cycle qui correspond aux caractéristiques

intrinséques du moteur (puissance et couple maximal).

Puissance de véhicule
12000

10000
8000 /
6000

4000
000l | / / —

Pve(watt)

-2000

_40000 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)

Fig. 1V.8 : Puissance demandée par le vehicule avec le cycle Urbain.
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« 10" Puissance de véhicule

) 7t
- B
— Y

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Pve(watt)

Fig. IV.9 : Puissance demandée par le véhicule avec le cycle Extra-Urbain.

On remarque que le véhicule avec le cycle urbain a besoin d’une puissance maximal
de P,.=11 kW comme indique dans figure (1V.8). Par contre, en utilisant le cycle extra urbain
le véhicule a besoin d’une puissance maximal de P,.= 35.3 kW, qui est quasiment proche de
la puissance de notre moteur P,=37 kW comme illustre la figure (1V.9). Alors on considere le

cycle d’Extra-urbain dans la partie suivante.
c- Résultat de simulation

Dans ce qui suit en présent les résultats de simulation avec I’utilisation de cycle
Extra-Urbain.
3.1 Cycle EXTRA URBAIN

La figure (IVV.9) montré la vitesse de référence et le couple roue, a partir les

caractéristiques mécaniques et aérodynamiques du vehicule.

Vitesse de véhicule

120

100
80

60 \
o L% \

Wr(Rad/s)

0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)
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Couple résistant de véhicule
400

3001 e
\”1 - i e

100

Cr (N.m)

-100 ‘

-200 \L
-300
0

50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)

Fig. IV. 10 : Résultat de la simulation des co;wt;gnes de vitesse et de couple (-a- Vref —b- Cr)

A partir de la figure (IV.10), on remarque que le couple maximal Crya= 348.8N.m
est supérieur au couple nominal du moteur (238.8 N.m). Contrairement, la vitesse maximal
Qe = 120 rad/s est inférieur a la vitesse de nominal du moteur (154.9 rad/s). Alors il faut
impliquer un réducteur de couple qui permet d’accoupler le moteur aux roues. Cette solution
est illustrée dans la figure (1V.6).

1/- a partir la relation (IV.11) : ona

Croue 348.8
K = =——=1.46
Cm 238.8

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

(km/h) = = (m/s)
(mis) 1? = (radls)

d- Résultats de la simulation avec consigne de vitesse et de couple

La figure (I'V.11) représente les consignes de couple résistants et de la vitesse
mécanique a appliquer au moteur du véhicule électrique. Ces consignes nous permet de tester

les performances de la commande présentée dans le chapitre précédent
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Couple Résistant de véhicule
250

200 F

ol 1] el B

100

50

Cr (N.m)

.50 |

-100 L‘k

-150 Wk
-200
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t(s)
Vitesse de véhicule
150 f
100

Wr(rad/s)

A

0 50 100 150 200 250 300 350 400
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Fig. IV.11 : Consignes de vitesse et du couple résistant appliquées au moteur avec le cycle extra-
urbain de NEDC.

e Résultats de simulation

La figure (1V.12) illustre les résultats de simulation de I’application des consignes

réelles a la commande vectorielle en utilisant les deux régulateurs PI et IP.

Notes : Rouge : la consigne ; Blue : réponses du régulateur IP ; Vert : Les réponses du
régulateur PI.
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==

Fig.1V.12 : Schéma global de I’application de cycle Extra Urbain sur la commande.

Couple Electromaagnétique

200F Tham T 55 A v r
100 05
e hd
Z 84 N
E 0 83
S N 82k mimm e
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_180] - [ t—
_ -1 85 s J :
200 370 3/05 371
0 50 100 150 Tem%%?s) 250 300 350 400
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88}
86 N
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8 F—\ =
3 : 6:05 :
892.4.6 224.65
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Fig. V.13 : Résultats de simulation de la commande vectorielle avec deux régulateurs Pl et IP avec le

cycle Extra-urbain de NEDC
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4x 10 Puissance
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Fig. 1V.14 : Résultats de simulation de puissance moteur et puissance véhicule avec cycle Extra-
Urbain.

e- Interprétation des résultats

D’apres ces figures, On remarque que les grandeurs développées par le moteur
(couple et vitesse) suivent bien les consignes des commandes issues du cycle de conduite. En
utilise deux type de régulation de commande.

Initialement, comme présenté dans la figure (1VV.14) dans le cas du régulateur PI on
note qu’il a y une erreur considérable dans les phases d’accélération et décélération qui peut
limiter les performances dynamique du véhicule. Ce type de régulateur assure un temps de
repense acceptable, mais dans les cas de variations de charges-le rejet de cette perturbation est
assuré avec un dépassement de 5%. Cela peut influencer directement sur le confort du
véhicule.

Comme montre la figure (1V.14), on peut clairement remarquer dans le cas
d’utilisation du régulateur IP que les dépassements sur la réponse de la vitesse sont moins
importants par rapport a 1’utilisation du régulateur Pl. D’autre part, en terme de couple les
dépassements sont quasiment semblable en utilisant les deux régulateurs dans les phases
d’accélération et de décélération. Dans le cas d’utilisation du régulateur IP, le rejet de
perturbation toutefois est meilleur que 1’utilisation du régulateur Pl ou le dépassement vaut
4.7%.

Cette technique de commande a amélioré considérablement les performances

dynamiques de la chaine de traction en termes d’ondulation de couple et de rejet de
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perturbations. Cela permet d’améliorer le rendement de la chaine de traction et de récupérer
au maximum I’énergie dans les phases de freinage.

En terme de puissance, a partir de la figure (1VV.14) 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
(0.81%).

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 trés faibles, il
y a beaucoup de plateaux a vitesse constante et beaucoup de phases de ralenti. 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.

3.2 Cycle ARTEMIS

Le cycle ARTEMIS est un cycle plus sévéere que le cycle NEDC. Pour cela nous avons
choisi ce cycle car il permet de tester les approches proposées d’une maniére plus fiable.

On prend une partie de ce cycle pour realiser ce test

Cycle ARTEMIS

£ | A P
Bl - IR,

oI A O VL ) L I
ol | gt Y AT T (i
NI | I DR N

0 100 200

00 400 500 600 700
t(s)
Fig. 1V.15 : Partie du Cycle ARTEMIS (500s a 1200s).
Les consignes de vitesse de référence et couple roue obtenues sont illustrées dans la

figure suivant :
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Couple résistant de véhicule
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Fig.1V.16 : Consignes de vitesse, couple résistant et puissance du véhicule avec le cycle ARTEMIS

On remarque que la puissance maximale demandée par le véhicule correspond a la

puissance nominale du moteur comme indique la figure (I\VV.16). Par contre, il est nécessaire
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d’adapter un réducteur pour I’ajustement du couple moteur au couple de roue ainsi que la

vitesse. A partir les équations (IV.10, IV.11),ona:

Croue 1060
= = —-—_= 4-_ 4-
k Cm 238.8 3

Donc on adopte cette valeur de k dans le modele dynamique de vehicule, on obtient les
résultats qui sont présenté dans la figure (IV.15). Ces consignes seront considérées comme
vitesse de référence et couple résistant pour tester les performances de la commande dans des

conditions plus sévere que le premier cycle.

Couple de véhicule
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Fig.1V.17 : Consignes de vitesse et du couple résistant appliquées au moteur avec le cycle ARTEMIS.
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Résultats de simulation

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

appliquées avec la commande vectorielle, comme elle illustré dans la figure suivant :

Notes : Rouge : la consigne ; Blue : les réponses du régulateur IP ; Vert : les réponses

du régulateur P

Couple Electoromagnétique

[ -
b} I | —Cr
200} ;
_CeIP
-==Ce
100} 130 : R 215 Pl
E =
4 ok N . .
8 36 -
-100 :‘21 | . § 2
180 151 I I O | i
2 0 .......................
-200 46 446.5
0 100 200 300 400 500 600
Temps (S)
Vitesse
150
@100
©
g
P
50 i
) |
0 100 200 300 400 500 600 700
Temps (s)

Fig.1V.18 : Résultats de simulation la commande vectorielle avec deux régulateurs Pl et IP avec le
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. .
%10 Puissance
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Fig.1V.19 : Résultats de simulation de puissance moteur et puissance véhicule avec le cycle
ARTEMIS.
e Interprétation des résultats

D’aprés ces figures, on remarque que les grandeurs fournies par le moteur a savoir la
vitesse et le couple suivent bien et positivement leur consigne de référence. Cela est assuré
par I'utilisation des deux types de régulateurs Pl et IP.

Elle est claire que le cycle ARTEMIS nous permet de tester notre commande
précisément avec des accélérations et décélérations séveres. D’aprés la figure (I1V.17), en
termes de couple on remarque que les deux régulateurs permettent de suivre les consignes de
référence. Pour les deux régulateurs, on remarque dans les modes d’accélération et
décélération que le dépassement de couple ne dépasse pas 6%. Cela n’influence pas fortement
sur le confort du véhicule. Les erreurs statiques du couple peuvent étre interprétées par la
présence des frottements mécaniques.

En termes de vitesse, nous constatons que les deux réponses des deux régulateurs ont
bien suivi leurs références. On note qu’il y a des dépassements moins considérables dans le
cas de I'utilisation du régulateur IP dans le mode d’accélération et décélération. Ce régime est
rejeté rapidement en réduisant les dépassements et éliminant 1’erreur statique. Contrairement
au regulateur PI, il surgit des dépassements considérables par rapport _a I’IP, et le rejet de ces
dépassements est assuré lourdement. Ce dernier influe les performances dynamique et statique
du vehicule.

En terme de Puissance, a partir la figure (V1.17) on peut remarquer que la puissance

fournit par la moteur suit bien la puissance demandée par le véhicule électrique. Dans les
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Chapitre 1V : Application a un véhicule électrique avec un cycle
de conduite

modes d’accélération et décélération nous constatons que les dépassements sont faibles
(presque de 100 watt vaut 0.28%)

Ces résultats confirment que les performances dynamiques et statiques du véhicule
ainsi que le confort sont améliorés en utilisant le régulateur 1P malgré que le régulateur Pl

assure des performances acceptables.

V1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté une étude detaillée concernant 1’application de la
commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MAS a base de deux régulateurs

P1 et IP sur notre chaine de traction d’un véhicule réel de type Blue Car.

Au début, le cahier de charge de cette application a été défini pour compléter notre
étude. Ce dernier est représenté par un cycle de conduite normalisé basé sur la vitesse du
véhicule pendant un temps bien déterminé ; et un modéle dynamique du véhicule étudié. Ces
deux derniers nous permettent de déterminer les consignes de vitesse mécanique et couple de

charge a appliquer au moteur.

Par la suite, nous avons appliqué la commande vectorielle avec les deux régulateurs vu
dans le chapitre précédent, pour faire un test de performances sur un véhicule réel. Nous
avons utilisé deux cycles différents, le premier pour un test des émissions en utilisant le cycle
NEDC, et I’autre pour test réel de performances dans des conditions sévére en utilisant le
cycle ARTEMIS.

Les résultats de simulation obtenus ont prouvé que le régulateur IP assure les
performances dynamique et statique de véhicules dans tous les conditions contrairement a

régulateur P1 qui surgir des dépassements qui influer sur le confort de voiture.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail, on S’est intéressé a 1’amélioration des performances d’une
chaine de traction pour un véhicule tout électrique. Cette chaine est construite par un
moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil et un onduleur a deux niveaux suppose
alimenter par une batterie. Pour la partie mécanique un réducteur de vitesse a été
adopté pour I’adoption des grandeurs mécaniques développées par le moteur a ceux
demandés au niveau des roues. Pour la commande de cette chaine de traction la
commande vectorielle a été appliquée est testée en utilisant deux régulateurs de
vitesse différents:

<> Le regulateur PI
<> Le régulateur IP

Les résultats de simulation que nous avons présentés montrent clairement la
réalisation du découplage et la robustesse de la commande pour différents modes de
fonctionnement. Ces tests montrent que la réponse du régulateur Pl est nettement
rapide que celle en utilisant le régulateur IP. Le rejet de perturbation avec un
régulateur IP est toutefois meilleur.

L’étude comparative entre les deux régulateurs IP et Pl a permis de montrer
I’aptitude du premier régulateur en termes de robustesse et de performances
dynamiques.

Par la suite, ’application de cette technique de commande pour un véhicule
électrique en appliquant des cycles de conduite réels a été présentee.

A travers les résultats de simulation obtenus, il a été confirmé que le
régulateur IP assure des bonnes performances dynamiques et statiques dans toutes les
conditions par rapport au régulateur P1 surtout en termes de robustesse. La rapidité du
rejet de perturbation est considérée aussi comme un avantage du régulateur IP,
contrairement au régulateur Pl qui sera surgir des dépassements influencent
directement sur le confort de la voiture.

Comme perspectives a notre travail, nous recommandons la poursuite des
travaux suivants :
v Validation pratique de la commande vectorielle
v Amélioration des organes de transmissions mécaniques
v Réalisation d’une plateforme expérimentale d’un véhicule

électrique
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Annexe Al
Les Parameétres de la machine asynchrone triphasee :
Parametres Valeurs

Rs 0.0851(%2)
Rr 0.0658(Q)
Lm 0.0921(H)
Ls 0.0314(H)
Lr 0.0291(H)
Ts 0.368(s)
Tr 0.442(s)

P 2

J 0.37
Pm 37 (kw)
Def 1 (wb)
Cenominale 238.8 (N.m)
Ve 220*sqrt(6)

Analyse de FFT :

Calcul de ondulation :

L’expression d’ondulation :

Calcul de THD :

L’expression de THD (Total Harmonic Distorsion):

THD =

On — Vmax - Vmin

Vm ax

JEETH + -

Fq
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Batteries

Blue Car utilisé le type de batterie LMP (LITHIUM METAL POLYMERE),
la batterie dotée d’une capacité de 30 kWh, minimum offrant une autonomie de 250
KM. Les batteries LMP, se distinguent par leur forte densité énergétique et leur
sécurité d’utilisation. Ce sont des batteries séches (tout solide), ce qui leur confere de

nombreux avantages.

o Une densité d’énergie important

o Insensible aux variations de température offrant une sécurité
d’utilisation

o Une performance et fiabilité prouvées sur le terrain grace a

I’expérience auto lib

. Une durée de vie supérieure a plusieurs milliers de cycle de charge
. Un procédé industriel continu, automatisé et économique
o Batterie recyclables

Le fiche technique de la batterie de Blue Car
Principales caractéristiques :

Volume : 300L

Masse : 300 kg
Caractéristiques électriques :

Energie < 30 kWh
Puissance Maximale 50 kW
Tension nominale 410V

Caractéristiques Thermiques

Température de fonctionnement : -20°C a + 60°C
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Annexe A2

Tension Va pour 1=08 et m=9

spectre Va pour r=0.8 etm=9 , THD=92.80%
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ANNEXES

Tension Va pour r=0.8 et m=18

spectre Va pour 1=0.8 et m=18, THD=91.38%
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courant pour r=0.8 et 100
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courant la pour r=0.8 et m=30 . spectre la pour r=0.8 et m=30 , THD= 23.10%
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Annexe A3

e  Méthode de placement des poles :
La fonction de transfert en boucle fermée est :

GoKps + GoK;
5%+ 11+ Go1Kp)s + G1K;

FTBF(s) =

Le calcul des paramétres K; et K; par la méthode de placement des poles.

La fonction de transfert en boucle fermée, peut étre mise sous la forme de celle

d’un mode¢le de second ordre standard de I’équation suivante :

Wi
S?2 + 20 wys + w2

H(s) =

A partir de I’équation caractéristique, on impose les pdles du systeme en
boucle fermée de sorte que le systeme soit sous-amorti (0.7 <e< 1),Les pdles de H(s)

sont : (’équation 1V .4)

Si= wn(-s+j\/T—£2)=-Ti+jma
14

S;= wn(-s-jﬁ—sz)=-%-jwa
D

Ou:

1
Tp= — et 0= on(V1 — €?)

La réponse transitoire est alors donnée par 1’oscillation de pseudo-période
%amortie parune exponentielle de constante de temps.
1+ KpG, = 260,
KiGy= oy

Les parameétres du régulateur sont alors donnés par :

2018/2019 Page 126



ANNEXES

e Méthode de compensation des poles :
L’apport d’un zéro par le régulateur PI dans la fonction de transfert en boucle
fermée peutmodifier le régime transitoire du systeme. Pour remédier a ce probleme, la
methode decompensation des poles et plus adaptée pour le calcul des parametres K

et K; . Elle consiste aimposer le zéro du régulateur égal a un pdle de la fonction de
transfert du systeme a commanderet une constante du temps Tpsrépondant aux

objectifs fixeés.

La fonction de transfert en boucle fermée est :

GoK; + (%s +1)
FTBF(s) = P

Go

(TS + 1) + (S + (KpS + Kl)m

D’ou:

Q = —_— :Q
(Kis+1)-(rs+1) T= =

GOKi 1
— ? Tof= ——
S+GOKi GOKi

F(s) =

Les paramétres du régulateur sont alors donnés par :

1
Kp GO Tbf

| GO Tbf
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Annexe A4

Le découplage proposeé par (111.15) et (111.16) permet d'écrire:

Isd _ 1
Vsdl Ry+6 Ly

Isq _ 1
Vsql Ri+6Lg

Nous souhaitons d’obtenir, enboucle fermée, une réponse de type ler

ordre.Soit un régulateur proportionnel intégral de fonction de transfert :
- K.+Ki
PI(s)= K+~

Nous pouvons représenter le systéme en boucle fermée par la figure suivant :

lo™ + I I \VRY lsq
I:j* Pl ds1(Vgsl) 1 5
y R;+ 6 Lgs (|qs)

Figure :Régulation des courants en boucle fermée.

La fonction de transfert en BO sera :

1
oL,

K: K
BOC(S) = WLS(%S +1)
L Rt

1+

Par compensation de p6le ce qui traduit par la condition:

Kp_sLs
Ki Rt

La fonction de transfert en boucle ouverte s'écrit maintenant :

BO(s) = g—t

En boucle fermée la fonction de transfert s'écrit :

1
1+ 1;s

BF¢(s) =
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Avec :
T = Ki

En combinant les deux équations (II1.) et (Ill.), Les coefficients des

régulateurs des composantes du courant seront donnés par:

6L
Kp=—
T;

Ry¢

k(f: —
Ti

On connut que la constante de temps t; et reliée au temps de réponse par la

relation suivant :
En remplacer dans les expressions de K; et K;, On obtient :

_3x6Lg

trep

3 XR
Ki= =

lrep

Un meilleur choix de la temps de réponse t,.,nous permet d’avoir les valeurs

des coefficients des régulateurs. Pour t,.,, = 0.20s, ces coefficients seront :
Ky= 0.3450

Ki=9.8413e+003

a) Réqulateur Pl :

Le régulateur de vitesse se calcul a partir de 1’équation mécanique de la
machine (111.13), il a en entrée la différence entre la vitesse de référence et la vitesse
mesurée et en sortie le courant de référence lg, qui est I’image du couple

électromagnétique. La fonction de transfert de la vitesse est donnée par :

2018/2019 Page 129



ANNEXES

FTqo =
& Js+F

Le régulateur qu’on utilise est donc de type PI dont le schéma de régulation est

donné en figure suivant :

Yref(S) - K; ;®__> 1 y (S)
Kp

Figure : Regulation de vitesse en boucle fermée.

La fonction de transfert en boucle fermée est alors :

K., 1 Ky
o Q B (Kp-l‘?)(m) _ 1+ES
07 o K, 1 .~ K
Yo+ DEp 1+ (Rrg)s+
l L l

La fonction de transfert en boucle fermée de la vitesse est une fonction du

second ordre de dénominateur de la forme :
2¢ 1
14 —s+—s?
Par identification on trouve :

1_J

w_Ki

oN

20 K, F

2 _Tv, -

wo Ki K;
Pour un coefficient d’amortissement { de 1, nous avons ®ntrep3=4.75, treps
représentant le temps de réponse en vitesse du systeme, le tableau suivant expliqué la

relation entre ontreps €t ¢

4 Onlrep3(s%)
0.4 1.7
0.5 5.3
0.6 5.2
0.7 0.3

1 4.75

Tableau : relation entre @ntreps €t ¢
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On obtient :
K, =3.48
K; =8.34

b) Régulateur IP :

La chaine de régulation de vitesse par un régulateur IP peut étre représentée

par le schéma fonctionnel de la figure suivant :

Yret(S) % @ . % %@ y (5)

Figure: Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse.

La fonction de transfert de régulation de la vitesse en boucle fermée est

donnée par I'éguation suivante:

Kaikg

- 14
BFq (S) =
js“+ (KQp+F)S + Ko Kﬂp
Kaikg,
J
BFa (s) = K
F+K Qi K
s+ s ap

J J

Par identification de I’équation caractéristique ; avec celle de la forme

générale d’un systéme du 2nd ordre: s* + 2@, s+ oanz, on trouve :
Koi= on2.
Kqp = 2ewmnJ-F
Kqi = 493.9719

Kqp = 27.0106
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Résumé

Dans, ce travail, on s'intéresse a étudier les performances dynamiques d’une chaine de
traction pour un véhicule tout électrique. Le premier pas dans ces études a été consacré au
choix des différents composants de la chaine de traction a connaitre 1’actionneur (MAS) et le
convertisseur statique (onduleur). Par la suite, nous avons présenté la modélisation des
¢léments qu’elle contient. La deuxiéme partie a €té consacrée aussi pour une étude
comparative entre deux régulateurs PI et IP qui seront utilisés dans la commande vectorielle
en termes de robustesse et de performances dynamiques. Finalement, le modele dynamique
d’un véhicule réel (Blue car de France) a été appliqué avec le cycle de conduite NEDC (extra
urbain), ainsi que le cycle ARTEMIS pour tester les performances de la commande
vectorielle. Ces tests ont confirmés 1’efficacité de la commande vectorielle en assurant de
bonnes performances dynamiques. Néanmoins, ['utilisation du régulateur IP a 1’avantage

d’assurer un bon rejet de perturbations externes.

Mots Clés: Chaine de traction, Commande Vectorielle, IP, PI, MAS, Véhicule
Electrique.

Abstract

In this work, we were interested to studying the performance of the propulsion system
of an electric vehicle. The first step was dedicated to the choice of the various components of
the traction chain namely the motor and the static converter (inverter). And then, we presented
the modeling of the chain of traction elements. The second step was dedicated to a
comparative study between two regulators IP and PI in terms of robustness and dynamic
performances. Finally, the use of the dynamic model of a real car (Blue car) with the NEDC
(Extra-Urban), driving cycle, and ARTEMIS driving cycle allowed us to test the performance
of the vector control (IFOC). These tests confirmed the effectiveness of vector control by
ensuring good dynamic performance. Nevertheless, the use of the IP regulator has the

advantage of ensuring a good rejection of external disturbances.

Keywords: Propulsion System, IP, PI, IFOC, Asynchronous, Electric cars.
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