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Résumé

Le développement du véhicule électrique hybride demande de multiples compétences du fait
de sa conception et sa gestion de I’énergie qui le classe dans les systéme pluridisciplinaire .En effet,
diverses fonctionnalités y sont associes: la production et la distribution de 1’énergie électrique a bord (
alternateur, pile a combustible ,réseau de bord ...), la conversion de I’énergie électrique (machine
électrique de traction, résistance de dissipation...), le stockage (batterie électrique , supercondensateur
...) ou encore la réalisation d’étage d’adaptation (convertisseur statique , bus continue ...) en plus
d’autres domaines de la physique comme la mécanique (différentielle, réducteur, boite de vitesse...),
I’automatique (gestion local et global du systéme ) ou encore la chimie (électrolytes, batterie

électrochimique ) sont également misent a contribution.

Dans notre travail, I’architecture série a été étudier. En effet, nous avons étudié et modélisé
puis simulé tous les éléments de sa chaine de traction, ainsi: un systéme de génération d’énergie
électrique (réservoir , génératrice , moteur thermique ), une machine synchrone a aimants permanents
assurant I’intégralité de la traction des roues et un super condensateur comme élément de stockage ,des
convertisseurs DC/AC et AC/DC ont été étudier en imposant des hypotheses simplificatrices pour
certain composants telle le groupe électrogene et le super condensateur.

Nous avons également reconstituez a partir de tous ces éléments une chaine de traction hybride série,
simuler en deux mode de fonctionnement: toute électrique et hybride.
Enfin, avec la prise en compte des systémes de stockage et de production d’énergies, ce VEH pourrait

étre plus fidele a la réalité et plus pratique.

Mots — CIés : Pollution, Véhicule hybride série, Véhicule électrique, Traction, Chaine de traction,
Gestion de 1’énergie, Les convertisseurs dans la traction.
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Introduction Générale

Introduction Générale

L’age d’or des énergies fossiles a mis a disposition de I’humanité une énergie
abondante a faible codt. Cela a permet un développement effréné de la technologie qui produit
actuellement des innovations majeurs en un temps de plus en plus court, notamment des
moyens de communications et de mobilités, de plus, les recherches qui s’opérent actuellement
témoignent d’une évolution continue. Mais cela n’a pas que des avantages, en effet, nul ne
peut ignorer les signes (tempéte, inondation, canicule...) d’un réchauffement climatique
probable comme conséquence de la forte industrialisation et également de 1’augmentation du
trafic routier qui & lui seul contribue d’une maniere consequente a ce réchauffement et a la

dégradation de I’environnement avec un taux considérable d’émissions de gaz a effet de serre.

Conscient de leurs responsabilités dans ce probleme de pollution, les constructeurs
automobiles investissent pour produire des véhicules moins polluants. Pour atteindre cet
objectif, différentes stratégies ont eété mise en ceuvre tel : 1’optimisation du carburant et le
filtrage des émissions en sortie du vehicule conventionnel, néanmoins ces techniques, malgré
leurs efficacités, elles reposent toujours sur la traction thermique. Par ailleurs, d’autres
stratégies plus prometteuses sont adoptees, la conception d’un véhicule tout électrique avec
zéro émission semble a priori la meilleure solution, toutefois, le retard et le manque de
développement des moyens de stockages d’énergie électrique remet en cause la fiabilité de
cette solution a court et a moyen terme vue que ces derniers définissent 1’autonomie de ce

type de véhicule qui de ce fait est trés insuffisante et avec un temps de recharge tres long.

Ainsi, depuis peu, de nouvelles structures alternatives au véhicule toute électrique et
conventionnel qui allient les avantages des deux sont misent en place: ce sont les véhicules
hybrides, ces derniers devrait permettre une réduction significative des émissions de gaz a

effet de serre et donc de la pollution.

Le déeveloppement du véhicule électrique hybride demande de multiples compétences
du fait de sa conception et sa gestion de 1’énergie qui le classe dans les systéme
pluridisciplinaire .En effet, diverses fonctionnalités y sont associes: la production et la
distribution de I’énergie électrique a bord ( alternateur, pile a combustible ,réseau de bord ...),
la conversion de 1’énergie électrique (machine électrique de traction, résistance de
dissipation...), le stockage (batterie électrique , supercondensateur ...) ou encore la réalisation
d’étage d’adaptation (convertisseur statique , bus continue ...) en plus d’autres domaines de la

physique comme la mécanique (différentielle, réducteur, boite de vitesse...), I’automatique
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(gestion local et global du systeme ) ou encore la chimie (électrolytes, batterie

électrochimique ) sont également misent a contribution.

L’objectif de ce mémoire est d’étudier une structure du vehicule électrique hybride qui

est la configuration série

Le premier chapitre fera un état de I’art des véhicules électriques hybrides ainsi que
leurs classifications selon I’architecture et le taux d’hybridation, par la suite, il présentera d’un
point de vue global la configuration hybride série avec les différentes technologies
susceptibles d’étre utilisées pour ce type de configuration.

Le deuxiéme chapitre fera office de la présentation des divers organes électriques de
’architecture série et présentera une étude détailler (définition et modélisation) et également

une simulation sous Matlab simulink pour chaque un de ces organes.

Le troisieme chapitre sera consacre a 1’étude de I’environnement du véhicule et la
définition des parties mécaniques constituant le véhicule électrique hybride série avec les

contraintes aux quelles doit faire face ce dernier en régime dynamique.

Enfin, le quatrieme chapitre accomplira le travail effectuer lors des précédent chapitre,
il présentera la simulation sous Matlab Simulink d’un véhicule électrique hybride série avec
tous les organes électriques et mécaniques assemblés afin de constitués sa chaine de traction.
La simulation sera faite pour deux modes de fonctionnement : mode hybride et en mode toute

électrique.
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Introduction

Le nombre des véhicules en circulation ne cesse d'augmenter, et méme si les nouveaux
moteurs thermiques sont de moins en moins polluants, les problemes de pollution sont de plus
en plus critiques, particulierement pour les gaz a effet de serre responsables du réchauffement
de la planéte. Actuellement, le moyen le plus efficace pour lutter contre ces émissions est la
mise en place des normes de plus en plus restrictives pour les véhicules neufs. Malgré les
avanceées technologiques, les limites imposées par les normes seront trop restrictives pour étre
respectées par les moteurs thermiques, a plus ou moins long terme. Ces normes restrictives
obligent les constructeurs d'automobiles de prévoir des nouvelles technologies qui permettront
de rendre les véhicules moins polluants. Les véhicules électriques sont apparus, dans un
premier temps, comme une solution prometteuse. Mais leur faible autonomie combinée a un
colt trop élevé a freiné leurs développements. Une autre solution semble aujourd'hui voir le
jour : les véhicules hybrides. L'expérience du véhicule électrique ayant servi de lecon,
I'introduction des véhicules hybrides sur le marché ne se fera que si les performances globales
de ces véhicules (autonomie, vitesse) atteignent au minimum celles du véhicule classique.
Dans ce premier chapitre, on donnera un apercu général sur I’état de I’art des vehicule
¢cologique, I’historique de ces véhicule ainsi que leurs définition, classification et les
configurations possibles, on définira les composant probable pour le montage de ce type de

vehicule et qui differe selon le constructeur.

I.1. Historique

Le véhicule électrique est une technologie qui ne date pas d’aujourd’hui, il existe
depuis environ un siécle et demi et il ne cesse de se développer.En effet, les premiers
véhicules électriques motorisés ont fait leurs apparitions a la fin du 19 °™ siécle, dans un
premier temps, pour étre une alternative a la traction humaine. Le 1% véhicule fait son
apparition des 1881, Charles Jeantaud démarre avec sa Tilbury, mais hélas, au bout de 100
m la voiture part en fumée. Une décennie plus tard, soit en 1899, le belge Camille Jeanatzy
inventa la célébre voiture de course « la jamais contente » qui établit un record a 1’époque
avec une vitesse de 100km/h, mais cela ne pouvait voiler des inconvénients majeurs tel le
manque d’autonomie et la difficulté de commande de ce type de véhicule d’ou le fait qu’il na
pas pue s’imposer comme un moyen efficace de transport, cette situation s’aggrava encore

avec le développement d’un autre type de véhicule ,cette fois ci a propulsion thermique, plus
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robuste et plus autonome, cette technologie a vite était adopté par le marché et le public pour
devenir le moyen de mobilité routiere le plus utilise. Néanmoins, aprés des années de
domination, des inconvénients commengaient a apparaitre méme pour celle-ci puisque il
s’avérait qu’elle est dépendante de plusieurs paramétres variables et parfois incontrélables tel
la fait que sans pétrole ;élément généralement importer par les grandes industries et qui se fait
rare en temps de guerre comme ce fut le cas lors de la deuxiéme guerre mondiale (1939 et
1945), on ne peut utiliser un véhicule thermique ainsi que lors de crise avec les chocs
pétroliers (1973 et 1990), ajouté a cela, la pollution qu’engendre une utilisation massive de la
propulsion thermique. Tout cela fait que la solution de I’électrique n’a jamais était oublier et
les recherches n’ont jamais cessées d’aller dans ce sens mais juste qu’on en parlait vraiment
de cette solution qu’en temps de crise, cette logique a changé depuis que les effets de la
pollution menace la planete. De ce fait, une autre approche plus sérieuse et plus volontaire est
engagée dans la recherche et I’amélioration de la technologie de I’automobile électrique et ce
depuis déja les annees 70, ce qui a permis de concevoir des prototypes et des modéles variés,
toutefois, ils restent toujours incapable de fournir des performances au moins proche de celle

d’un véhicule thermique.

Dans les anneées 90, une nouvelle solution qui consistait en un compromis entre
I’amélioration de ces performance et la réduction des polluants a était trouver, réunir la
technologie thermique et celle électrigue dans un méme véhicule qu’on appela alors la
technologie hybride. L’apparition du véhicule hybride a ouvert de nouvelles perspectives, au
bout de quelques années, de nombreux constructeurs ont mis sur le marché des prototypes qui
pour certains on étai une référence et un sucée commercial tel la Prius hybride congue par
TOYOTA en 1998.

Le 21 ®™ siecle s’annonce prometteur pour le véhicule hybride et plus encore pour le véhicule
toute électrique vue que de nouvelles conceptions de plus en plus développée et améliorée ne

cessent d’apparaitre d’année en année.
I.1.1.Chronologie du véhicule éelectrique avec quelques modeles

Depuis 1981 a ce jour, plusieurs voitures électriques on était concues, et de nombreux
constructeurs ont proposeés leurs prototypes. Le tableau (l.1) expose une chronologie

réduite pour ces derniers.
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années Constructeur/inventeur Autonomie vitesse
1981 Charles Jean Taud 100 m
1894 Henry .G .Morris & Pedro .G. 40km 32km/h

Salomon

1899 Camille Jenatzy 100 km/h
1911 Detroit electric 130km
1940 Paul Arzens 100km 70km/h
1941 Jean Albert Gregoire 250km 42km/h
1941 Peugeot 250km 42km/h
1947 Nissan Toyota electric 65km 35km/h
1959 Renault 60km 60km/h
1967 Ford 40 a 60km 64km/h
1984 Peugeot 140km 100km/h
1985 Renault 120km 80km/h
1997 Toyota
2003 Renault 140km
2010 BMW

Tableau 1.1 : Chronologie du véhicule électrique avec quelques modeles

1.2. Principales configurations des véhicules électriques

1.2.1. Véhicule tout électrique

Ce sont des véhicules qui n’ont comme sources d’énergies qu’un accumulateur
rechargeable par la voie d’une source extérieure. Actuellement les VTE proposés sont
exclusivement urbains, leur autonomies est de 70 a 120 Km avec des batteries en Plomb-
Acide et cadmium-nickel et de 150 a 200 km avec des batteries Nickel-Métal-Hydrure et
Lithium. Afin d’accroitre leurs autonomies, ces véhicules sont dotés de systémes de

conversions réversibles pour récupérer 1’énergie de freinage.
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1.2.2.VVéhicule hybride

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

d’énergies différentes (moteur thermique, moteur électrique...).

Tirant ’énergie d’au moins deux dispositifs de stockage différents (réservoir de carburant,
batterie, super condensateur...).Au moins un des flux le long duquel I’énergie peut circuler
d’un dispositif de stockage aux roues est réversible, tandis qu’au moins un flux est
irréversible. Dans un VEH, le dispositif de stockage d’énergie réversible fournie 1I’énergie

électrique.

1.2.2.1.Classification des véhicules hybrides
On distingue deux types de classification :
a. Classification par hybridation

C’est une classification qui ne prend pas en compte la structure des véhicules mais plutot les
fonctionnalités qu’ils peuvent réaliser selon leurs taux d’hybridation. Cette classification est
surtout utilisée par les constructeurs et se distingue par quatre niveaux : Micro hydride, Mild
hydride, Full hydride, Plug-in hydride. La fonction et la différence de chacun de ces hybrides
sont définies dans le tableau (1.2). [Lhom01]

type Fonctions Gainen Exemples de
carburant vehicules

-Arrét du Moteur thermique (Mth) : chaque fois
Micro que le Citroén C3
hybrid véhicule est a Iarrét, le Mth est stoppé afin de

(Stop/Start | moins

. consommer.
hybrid) Toyota Crown
GM Saturn
-Redémarrage du Mth : la Machine Electrique
(ME) 5a8%
(alterno-démarreur) intégré redémarre le Mth
quand le
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conducteur active la pédale d’accélérateur ;
-Accélération : I’alterno-démarreur peut aider le
Mth au démarrage et pendant de courtes
accélérations ;

-Mode normal : le Mth fonctionne seul.

La principale différence entre le Micro et le
Mild
Mild hybrid est que I’alterno-démarreur intégré est
hybrid remplacé par un ME séparé. Honda Insight
La ME propulse rarement le véhicule seule, elle Honda Civic

assiste 20430% | Honda Accord
plutdt le Mth.

La ME, I'alternateur et les
batteries sont plus puissantes et donc jouent un
role plus important dans le fonctionnement du
véhicule.

La ME peut propulser souvent le vehicule
seule,

Full particuliérement pour une conduite en ville ; Toyota Prius
hybrid Ip;ﬁj SMth peut étre plus petit car la ME est de 30340 % Ford Escape
grande puissance et peut donc fournir un plus
grand
couple dans une gamme de régime donnée.

Le systeme de commande est plus complexe
afin
d’optimiser la gestion de puissance.

Gruau
La ME, I’alternateur et les batteries sont Microbus
L . ] 100% ou
considérablement de plus grandes puissances ; Dassault-
hybrid Le systétme de commande doit empécher de | 30 a40% | Heuliez
recharger Cleanova
la batterie tant que celle-ci n’a pas atteint un Daimler-
niveau Chrysler
minimal. Si celui-ci est atteint alors on passe en Sprinter

fonctionnement Full hybrid.

Plug-in

Tableau 1.2 : Classification des VEHSs par rapport a son niveau d’hybridation

b. Classification par structure

Plus détaillé, cette classification est la plus utilisée, elle permet de mettre en évidence les

couplages mis en jeu et les équipements utilisés. On note alors trois types de véhicules :
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- Véhicule hybride série.
- véhicule hybride parallele.

- véhicule hybride mixte.
1. Le véhicule hybride série

Considéré comme le plus simple des VEH, ce type de configuration peut méme étre
assimilé a un véhicule tout électrique étant donné que la propulsion est intégralement
électrique assurée par une ou plusieurs machines électriques. L’énergie provient généralement
d’une batterie, d’un groupe électrogéne (moteur thermique et génératrice) ou les deux
simultanément. L’inconvénient majeur dans ce type de véhicule est le fait d’avoir trois
machines embarquées alors que seule une machine électrique fournit la puissance de

propulsion.
1.2. Principe de fonctionnement des VEH’s série

Le groupe électrogéne fournit une puissance moyenne, les pics de puissance sont

quant a eux assumés par le dispositif de stockage d’énergie.

En effet, le moteur thermique entraine une génératrice qui débite sur une batterie et alimente
le ou les convertisseurs du ou des moteurs électriques de traction. En zone urbaine, le moteur
électrique est alimenté par la seule batterie initialement chargée donc, un systéme de
propulsion 100% ¢lectrique ou I’autonomie varie selon le type de batterie utilisée. Un autre
mode de fonctionnement survient lorsque la batterie se décharge, le véhicule passe alors a
I’hybride et le moteur thermique démarre en entrainant la génératrice qui prend le relais en
alimentant le moteur de traction et en méme temps recharger la batterie suivant une chaine de
transfert d’énergie représentée sur le schéma de la figure (1.1). Ce dispositif (groupe
électrogéne) procure aux véhicules une plus grande autonomie et permet une réduction des
émissions de gaz et de polluants, .dans ce mémoire nous étudierons le VEH série avec la
chaine de traction composée de: réservoir de carburant, moteur thermique (combustion
interne), génératrice synchrone, redresseur triphasé, filtre , batterie et machine de traction

synchrone a aimant permanent .
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: Batterie

. . Moteur Générateur Machine ﬂ
Réservoir . . . : .
Thermique Electrique Electrique 8

Figure 1.1 : Architecture d’un véhicule hybride série
2. véhicule hybride parallele

L’hybride parallele est plutot un véhicule thermique assisté par un moteur €lectrique.
Dans cette structure et contrairement a la configuration série, le moteur thermique fourni sa
puissance aux roues et participe directement a la traction en assistant la machine électrique
JI’association de ces deux machines pour la traction permet de réduire considérablement leur

volume et leur puissance par conséquent les émissions de gaz, ce qui son principale avantage.

Selon la structure et la conception du vehicule, on peut avoir deux sortes d’hybrides

paralléles : A addition de couples ou & addition de vitesses.

e la structure a addition de couples additionne le couple de la machine électrique et la
machine thermique afin de propulser le véhicule ou recharger les batteries .La
connexion entre les deux se fait par courroie, poulie ou engrenage.

e La structure a addition de vitesses est principalement avantageuse pour les machines
ou le rendement énergétique est plus sensible aux vitesses qu’aux couples (moteur
Stirling, turbine a gaz ...).la connexion dans ce cas est réalis¢é mécaniquement par un
train planétaire (train épicycloidale) ou électriquement par un transfo-moteur (ME

dans le stator est alimenté par des bagues collectrices).

A noter que le rechargement de la batterie est assurée par la ME aidée par le moteur
thermique ce qui est un autre avantage puisqu’on aura que deux machines embarquées au lieu
de trois (série) ; mais la complexité de contréle et de la mise en place de dispositif mécanique
liant les deux machines reste un grand désavantage. Le schéma de la figure (1.2) illustre cette

structure.
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I Reservoir

Thermique

Moteur

| Batterie ||

| Machine

M

Electrique

Boite de vitesses

Figure 1.2 : Architecture d’un véhicule hybride paralléle

3. Hybride mixte

C’est une combinaison entre ’hybride parallele a addition de couple et celle a addition

de vitesse. Il existe diverses conceptions, la plus connue est celle utilisée par Toyota, un

vehicule constitué de deux machines électriques, un moteur thermique et d’un

train

planétaire, la premiere machine est de faible puissance (quelques kw) et la seconde quelques

dizaine de kw. Elles réalisent respectivement I’addition du couple et ’addition de la vitesse. A

basse vitesse la traction est toute électrique et lors des fortes accélérations, le moteur

thermique s’allume et fournit une puissance supplémentaire. La figure (1.3) ci-dessous donne

le schéma de cette structure.

Machine
Electrique 1

Moteur

Batterie

<

i

Machine

Reéservoir

M

Thermique

-

Electrique 2

Figure 1.3 : Architecture d’un véhicule hybride mixte

10
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1.2.2.2.Avantages et inconvenients des différents VEH’s suivant

I’architecture

Il existe différents types de vehicule électrique hybride. Généralement, leurs classification

s’effectue suivant leurs configuration interne (série, paralléle ou mixte), chaque configuration

a ses avantages mais également ses inconvénients .Le tableau (1.3) ci-dessous résume ces

avantage et ces inconvenients. [Aima02]

Configuration

Avantages

Inconvénients

Hybride série

-autonome

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

Zéro émissions

-Tout repose sur la
performance du ME
-masse élevée

-co(it élevé

Hybride paralléle

-Autonome et performant
- zéro émissions en mode tout

électrique

-Encombrement du systéme
-masse élevée

-co(it élevé

Hybride mixte

Autonomie élevée

-moins polluant

-Complexité de commande

-Codt et masse élevée

Toute électrique

-Zéro émissions

-silencieux

-Autonomie réduite

-Codt élevé

Tableau 1.3 : Avantages et inconvénients des différents VEH s suivant [’architecture

1.3.Vue d’ensemble et analyse des composants de la structure hybride série

Comme dans toute technologie et conception, le choix des composants et des outils

restent la premiére étape, en tenant compte des résultats que I'on veut obtenir et de

11
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I’environnement pour lequel cette conception ou cette technologie sera destinée. On aura
ensuite a établir des modéles mathématiques pour les composants choisis afin de les étudier et
aussi de les simuler. C’est I’objet du prochain chapitre de ce mémoire. Mais avant cela, on
présentera d’un point de vue général les composants et les outils probables pour la conception
d’une chaine de traction de VEH pour ensuite établir notre choix et faire une étude plus

approfondie pour chacun d’eux.
1.3.1.Les sources d’énergies

Comme I’'indique sa définition, un véhicule hybride comporte deux sources d’énergies

différentes : un groupe électrogene, un accumulateur.
1 .Le groupe électrogene

Il permet de fournir de I’énergie ¢€lectrique pour la traction, le rechargement des batteries
ou les deux en méme temps. Ce systéeme combine un moteur thermique puisant sa puissance

de la combustion d’un fuel et une génératrice entrainée par ce dernier.

v" Le moteur thermigue

C’est un moteur alternatif a combustion interne permettant de produire du travail sous
forme de rotation du vilebrequin a partir de la combustion d’un mélange air —gazole ou
air-essence a I’intéricur d’un cylindre dans lequel se déplace un piston entre deux limites

appelées point mort haut et point mort bas.

v' La génératrice

Souvent machine synchrone, son rotor est entrainé par le moteur thermique. En exploitant les
caractéristiques des machines synchrones, on obtient une tension triphasée aux bornes du
stator qui représente la tension d’alimentation du convertisseur (AC/DC) dans le cas du

véhicule hybride série.
2. Les accumulateurs

Probléeme majeur dans les véhicules électriques ou méme dans multiples domaines, le
stockage de I’énergie électrique est une technologie assez limitée et compliquée a la fois.

Dans un véhicule électrique, cela se répercute sur I’autonomie qui sera réduite, ainsi les outils

12



Chapitre | : Etat de I’Art des Véhicules Electriques Hybrides

de stockage utilisés jusque-la sont en général soit, des batteries, piles a combustibles ou des

super- condensateurs.
2.1. Les batteries

De nos jours, la technologie des batteries est la plus utilisée. Différents prototype et
modeles existent déja sur le marché et d’autres encore sont au stade de la recherche,
d’amélioration ou d’expérimentation. Leurs classifications s’effectuent suivant un nombre de

conditions qu’elles doivent remplir tel :

-une bonne puissance massique (Wh/kg) synonyme d’une bonne autonomie.
-une tension stable.

-une durée de vie élevée (nombre de cycle de chargement).

-facile a entretenir et a recharger.

Actuellement, les batteries en Plomb et celle en Nickel —Cadmium sont les plus fiables et les
plus utilisées avec un avantage pour les dernieres qui sont plus performantes : durée de vie,
énergie massique et entierement recyclable. Récemment, cette technologie a connue de
nombreux progres avec de nouvelles conceptions et des modeles plus développés tels : les
batteries Nickel-Meétal-Hydrure (NiMH) ou Lithium-ion (Li-ion) qui fournissent une énergie
relativement élevée donc une autonomie plus grande pour le véhicule. Néanmoins le prix reste
encore un obstacle. Le tableau (1.4) présente quelques différentes technologies de batteries.
[Boulo03]

Plomb- Nickel- Nickel - Métal- | Sodium- Lithium-
Acide Cadmium Hydrure soufre soufre du fer
(NiIMH) (NaS) (LiFeSy
Energie
massique 40 60 80 100 150
(Wh/Kg)
Puissance
massique 90 200 200 100 250
(W/Kg)

13
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Durée de vie
(Nbre de cycle 100 2000 1500 800 100

de chargement)

Energie
volumique 90 120 130 150 180
(Wh/L)

Tableau 1.4 : Quelques modéles de batteries et leurs caractéristiques

Pour des performances acceptables, les batteries devraient posséder les caractéristiques

suivantes :

-energie massique entre 15 et 30 KWh/Kg.
-puissance spécifique supérieure a 100 Wh/kg.
-puissance massique moyenne de 300 W/Kg.

-Une durée de vie de 600 a 1500 cycles.
2.2. Les piles a combustible

Systéme de stockage peu polluant, cette source d’énergie utilisée dans les véhicules
¢lectriques et bien d’autres applications permettraient de passer & une autonomie supérieure a
400 km, mais cette technologie doit encore faire des progrés et gagner en performances. Il lui
reste beaucoup en matiere de fiabilite, longévité et sécurité en plus du fait que certains

matériaux constitutifs restent trop chers pour le marché de I’automobile tel le platine.

Electrolyte

H, —» 2H* + 2¢] O:+—'1H+ + de — 2H.0O

14
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Figure 1.4 : Principe de fonctionnement d'une pile a combustible

2.3. Les super condensateurs

Ce sont des systémes électrochimiques de stockage d’énergie électrique ayant une
grande  cyclabilité et une densité de puissance élevée, les super condensateurs ont la méme
structure que les batteries ou les piles a combustible avec deux électrodes et un électrolyte. La
différence se situe dans le mode de fonctionnement. Contrairement aux batteries, il n’y a pas
de réactions électrochimiques dans ce systeme, mais un stockage de charge aux interfaces
électrodes /électrolyte ou un inter-calage dans la structure de 1’électrode. L’électrolyte est une
matiere organique (liquide ou solide) munie de base au charbon ou d’oxyde métallique (ultra
capacite), ce moyen de stockage peut delivrer ou absorber une puissance massique élevée de

I’ordre de 10kW/kg. Leur usage n’est pas fréquent.

[«— Collecteur de
courant métallique

“Se—  Matériaux poreux
(conducteur électronique)

Electrode< Electr

Clroly

t
onique)

T
(conducteur i

Figure 1.5: Schéma simplifié d 'un super condensateur et principe de stockage de charges
1.3.2.Les convertisseurs

Une chaine de traction est un ensemble de composants couplés dans un ordre bien
défini en vue d’un fonctionnement optimal. Ce couplage permet la circulation d’un flux
d’énergie qui peut étre unidirectionnel ou bidirectionnel. Mais 1I’échange entre ces composants
peut s’avérer impossible puisque I’énergie de I’'un peut étre incompatible avec celle de 1’autre
(alternatif-continu, mécanique-électrique ...) et c’est pour cela que des convertisseurs ont été

intégrés dans ces chaines de traction pour justement rendre tous ces composants compatibles.

Les convertisseurs électriques sont trés important dans un véhicule électrique, ils permettent

la liaison entre la ou les sources et la machine de traction, c’est ainsi que dans un véhicule
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électrique hybride série, on trouve deux sortes de convertisseurs, un convertisseur (DC/AC) et
un autre (AC/DC).

1.3.2.1. Les convertisseurs (AC/DC)

Ce sont des redresseurs qui transforment une source électrique d’entrée a courant

alternatif en une source de sortie a courant continu, on distingue plusieurs types :

- Les redresseurs a diodes : ils établissent une relation rigide entre la tension continue de

sortie avec la tension alternative d’entrée.

-Les redresseurs a thyristors : ils permettent de faire varier de maniere continue le rapport

entre la tension de sortie et celle d’entrée en agissant sur I’angle d’amorgage du thyristor.

-Les redresseurs mixtes : ¢’est une association de diodes de thyristors.
1.3.2.2. Les convertisseurs (DC/AC)

C’est un Composant nécessaire dans un VEH série utilisant une machine de traction
alternatif. Ce sont les onduleurs : ils permettent de transformer 1’énergie électrique a courant
continu en une énergie électrique de courant alternatif et aussi de réaliser la commande du

couple des moteurs et le réglage de vitesse.

Il existe plusieurs structures pour ce type de convertisseur et la plus privilégié pour les
véhicule électrique reste celle de 'onduleur a six interrupteurs bidirectionnels constitués par
I’association d’un IGBT et d’une diode montée en anti paralléle commandé selon une loi de
type MLI qui présente des avantages importants tel le fait qu’elle peut repousser vers les
fréquences élevées les harmoniques de la tension de sortie. Ce qui facilite le filtrage de celle-

ci et permet aussi de faire varier le fondamental de cette derniére.
1.3.3. Les machines électriques de traction

Le véhicule électrique doit son nom au fait que la traction est assurée par une machine
électrique contrairement au véhicule conventionnel ou cette derniere est effectuée par un

ensemble d’engrenages rattachés a un moteur thermique .
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Les machines électriques utilisées dans les véhicules électriques sont multiples, des machines
a courant continu aux machines spéciales en passant par les machines synchrones et

asynchrones, chaque modéle de véhicule contient un type de machine.

Dans ce qui suit, on donnera une vue d’ensemble sur quelque types de machines en louant
leurs avantages mais aussi en citant leurs inconvénients pour ensuite détailler la machine de

notre modéle dans le prochain chapitre et qui est une machine synchrone a aimant permanent.
1.3.3.1. Machines a courant continu (MCC)

Ce sont les machines les plus utilisées dans les véhicules électriques de premiere
génération, surtout celles a collecteurs et excitation indépendante. Utilisant un convertisseur
d’induit de type hacheur et aussi une alimentation par un hacheur de petite puissance pour
I’inducteur, ces machines ont été retenues par de nombreux constructeurs pour la traction dans
les VE’s. Néanmoins, la machine a courant continu reste une technologie a multiple
inconvénients tel la difficulté de refroidissement, 1'usure des balais et le colt élevé de

construction due a la complexité de la machine : collecteurs, bobinage de I’induit. [Aima02]
1.3.3.2. Machine synchrone a rotor bobiné (MSRB)

Ayant des caractéristiques proches des machines CC a excitation indépendante, la
MSRB permet d’optimiser facilement son rendement. Son fonctionnement a puissance
maximale constante est aisé a obtenir sur une trés large plage de vitesse. Cependant, son rotor
bobiné constitue un inconvénient majeur avec des pertes considérables mais aussi sa vitesse

qui est limitée.
1.3.3.3. Machine synchrone aimant permanant (MSAP)

Ce sont des machines dont le rendement et la puissance massique sont élevés avec des
aimants permanents a terre rare. Mais le prix élevée de ces derniers reste un grand obstacle du
point de vue économique. Reste les modeles avec d’autres types d’aimants comme les ferrites
qui sont susceptibles d’étre utilisés dans la technologie des VE’s. Mais ce type d’aimants doit

encore faire des progrées concernant sa tenue en température et le prix.

Ily a aussi les MSAP’s avec des aimants AINiCo, ces derniers dont le prix est abordable et la
production se fait en grande série peuvent étre envisagés. Cependant, ils ne conférent a la

machine que de modestes performances.
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1.3.3.4. Machine asynchrone (MAS)

Fabriquée en grande série, ces machines sont bien connues et constituent une solution
envisagée par de nombreux constructeurs. Ayant de trés bonnes performances de 1’arrét aux
vitesses élevées avec un contrdle vectoriel et aussi la possibilité d’optimiser le rendement en
associant un controle approprié du flux méme si ce dernier reste moins bon que le rendement
de la MS. Dans ce type de machines, le fonctionnement a puissance constante limite la vitesse
par le rapport couple maximal sur le couple nominal ce qui aménera a une sous utilisation de

la machine en couple pour étendre sa plage de vitesse.
1.3.3.5.Avantages et inconvenients de quelques types de machines

Les avantages d’une machine électrique peuvent lui valoir d’étre utilisé comme
élement de traction dans un véhicule electrique hybride, mais ces inconvénients peuvent aussi
lui valoir d’étre ecarté de la solution de traction. Néanmoins, le tout ou rien n’existent pas et
toute les machine peuvent prétendre a étre choisi comme solution de traction, reste que le
choix se porte souvent sur une machine qui a plus d’avantage que d’inconvenients .Le tableau

(1.5) donne les inconvénients et les avantage de quelque machines électrique. [Daan12]

Type de machine Avantages Inconvénients
-Fabrication maitrisée. -Rendement faible.
Machine -Puissance massique élevée. -Pertes Joule rotorique.
asynchrone - Moteur robuste. -Faible couple de démarrage.
(MAS) -Montée en survitesse aisée. -Electronique colteuse.
- Longue durée de vie. -Commande complexe.

-Flux variable : facilité de contr6le. | -Plus volumineux et plus

Machine -Absence d’aimants. lourd que les MSAP.
synchrone -Large plage de vitesse. -Nécessite de 1’électronique
a rotor supplémentaire (hacheur).
bobiné - fragilité des systemes bagues
(MSRB) balais.
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-Technologie devenue Courante. -Ondulations de couple.
Machine -Puissance massique élevée. -Codt élevé des aimants.
synchrone -Pas d’échauffement au rotor. -Technologie colteuse.
a aimant -Tres bon rendement. - Survitesse pénalisante.
permanent -Refroidissement aiseé. -Difficulté de défluxage.
(MSAP)
-Bon rendement. -Fragilité des bagues balais.
Machine - Puissance massique relativement | -Nécessite de 1’électronique
synchrone élevée. supplémentaire (hacheur).
a double -Large plage de vitesse.
excitation -défluxage facile.
(MSDE)

Tableau 1.5 : Avantages et inconvénients des différents machines utilisées dans les VEH ’s.

|.4.Détails sur quelques modeéles de véhicules hybrides

De nombreux prototypes de véhicules électriques hybrides sont commercialisés et

disponible sur le marche depuis plusieurs années. Les technologies embarquées utilisés dans

ces véhicules different d’un prototype a un autre selon le constructeurs.les quatre véhicules

hybrides cités dans le tableau (1.6) illustre les détails et la différence de ces technologies

embarqués. [Bernl5]

Batterie/gén- | Autonomie/Cons-
Type Moteurs érateur ommation
Energie
embarquée
Toyota -Moteur thermique 4 cylindres NiMH -3,6 L/100 km.
Prius essence 1,5 L: 42kW. chargées en (Japon)
Hybride -Moteur-générateur électrique interne
parallele/s | (MSAP) :350 N - m, de 0 a 400 274V, 6,5 Ah -5,1 L/100 km.
érie tr/min, 33 kW de 1 040 a 5600 54 Lde (Europe)
tr/min. carburant
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Citroén -Groupe générateur 2cylindres 2 NiCd -80 km urbains sur

Saxo temps 200 cm3, injection directe. 120 V-Chargeur | batteries seules

Dynavolt embarqué 70 km/h

Hybride -alternateur 6,5 kW MCC 20 kW. 15 Lde maximum.

série carburant
-Jusqu’a 340 km
avec groupe
thermique 120
km/h maximum.

Honda -Moteur thermique 3 cylindres 1 L,

Insight 56 kW a5 700 tr/min. Ni-MH 3,4 L/100 km sur

Assistance | -Boite 5 vitesses. 144 V-6,5A-h autoroute 160

électrique | -Moteur-alternateur électrique 48 L de km /h maximum.

intégrée intégré MAP : 10 kW crétes a 3 000 carburant

tr/min.

General -Moteur Diesel 40 kW Common rail

Motors sur roues arriere.

Precept NiMH + LiPoly Moins de 3

Hybride -Moteur électrique sur roues avant L/100km

parallele (MAS) : 35 KW crétes et 18 kW.

4 roues

motrices

IVECO -Groupe générateur Moteur Diesel -62 km/h

Altrobus | 2,5L. Pb-acide maximum

12 m -Générateur triphasé 30 kW a 2 700 | 600V - 100 Ah -Autonomie totale

Hybrid tr/min. 140 km.

86 -MAS 128 kW permanents et 164 kW

passagers | maximum a 1 500 tr/min. -Autonomie en
électrique pur: 25
a 30 km.

Tableau 1.6 : Modéles détaillé de véhicules hybride
Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté le véhicule électrique hybride dans un

contexte général en présentant les différentes technologies disponibles et les éléments de base

de la chaine de traction de ces derniers. Cela nous a permis d‘effectuer nos choix concernant
p

I’architecture, le moteur, les convertisseurs, les sources d’énergies.

En effet, nous étudions une structure spécifigue de la chaine de traction qui est la

configuration hybride série. Nous avons choisi le moteur synchrone a aimants permanents

pour la traction des roues, un supercondensateur comme élément de stockage de 1’énergie et
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deux types de convertisseurs : Un onduleur pour une conversion continue-alternatif et un

redresseur assurant la conversion alternatif-continue.

Dans le chapitre qui suit, nous aborderons 1’étude et la modélisation des éléments électriques
du véhicule hybride série séparément, nous allons présenter les différents technique de
commande associé a chaque un d’eux, une fois ces derniéres établies, elles seront validé et

simuler sous environnement Matlab Simulink.
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Introduction

La résolution du probléme de pollution est 'un des défis majeur du 21%™ sigcle. Ces
derniéres années ont vu un développement important de véhicules électriques hybrides qui
semblent étre la meilleure solution pour réduire les polluants dus aux transports routiers. Cette
solution combine entre les avantages des propulsions thermiques (autonomie) et électriques
(faible pollution). Le systeme embarqué est de plus en plus complexe car, il multiplie les
¢léments de conversion d’énergie ainsi que les couplages entre les différents sous systémes.
La gestion et la commande de ce systéme est trés complexe vue les nombreux parametres et
variables a prendre en compte. Dans ce chapitre, on s’intéressera a un systéme (chaine de
traction) issu d’une configuration hybride série ou la traction est assuré exclusivement par un
moteur synchrone a aimant permanent lié mécaniquement a un différentielle. Dans ce
chapitre, on définira les ¢léments d’une chaine de traction hybride série avec une modélisation

puis une simulation distinct pour chaque élément.

A noter que dans nos modeles de simulation, le systéme générant I’énergie électrique
(réservoir -moteur thermique-génératrice) sera considéré comme une source de tension

alternative triphaséréglable en amplitude et en fréquence.
I1.1. Eléments ¢€lectriques d’une chaine de traction d’un VEH série

Le véhicule hybride série aune conception et une configuration bien déterminées.
Cependant, les sous systéemes et éléments qui peuvent étre utilisés pour la constitution de sa
chaine de traction ou autre accessoire peuvent différer selon le constructeur ou les besoins
pour lesquels le véhicule est destiné. De ce fait, un modéle doit étre défini au préalable afin
d’entamer 1’étude des éléments électriques de sa chaine de traction. La figure (11.1) suivante
illustre le modéle a étudié avec une machine de traction synchrone triphasé a aimant

permanent. Les sous systéemes de ce modeéle sont :

v" un sous systéme de génération (non réversible) : groupe électrogéne constitué d’un
moteur thermique, d’un générateur électrique et d’un convertisseur électrique.

v un sous systéme de traction (réversible) constitué d un convertisseur électrique, d’une
machine électrique de traction et d’une transmission mécanique.

v un sous systétme de stockage d’énergie (réversible) composé d’un banc de

supercondensateur, une inductance de lissage et d’un convertisseur électrique.
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v un sous systéme dissipatif d’énergie (non réversible) constituée d’une résistance de
dissipation et d’un convertisseur électrique. Cette résistance permet d’évacuer
I’énergic de freinage dans 1’éventualité d’une charge maximale des super
condensateurs.

Tous ces sous systemes sont couplés entreeux par un bus continu, matérialisé par un
condensateurélectrostatique.[LhomO01]
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Figure 11.1 : Synoptique du modele de véhicule hybride série a étudier

11.1.1. La source d’énergie

C’est un groupe électrogéne constitu¢ d’un moteur thermique a combustion interne
entrainant un générateur électrique, cette source intervient lors du fonctionnement en mode
hybride, elle joue deux roles puisque elle permet d’alimenter le moteur de traction a travers un
¢coulement de puissance défini et en parallele, elle recharge 1’élément de stockage. Dans ce
qui suit, on considere cette source comme étant une source triphasée équilibrée avec R et L
comme parameétres de la ligne illustrée dans la figure (I11.2). Néanmoins, la présentation des

¢léments du groupe électrogene est utile puisqu’il permet de mieux comprendre le modele et

les énergies mises en jeu.
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a- Le moteur thermique

Le moteur thermique est un convertisseur d’énergie unidirectionnel (chimique en une
énergie mécanique). L’énergie chimique provient d’un réservoir rempli généralement par du
gasoil ou de I’essence. L’énergie mécanique résultante entraine le générateur dans le véhicule
hybride série. Des moteurs classiques a combustion interne et a cycle alternatif : moteur a
allumage commandé (essence) ou a allumage par compression (diesel) sont les plus
utilisés.[LhomO1]

b- Génératrice électrique

La génératrice doit é&tre de méme dimension que le moteur thermique. Plusieurs types
de génératrices peuvent étre utilisés : une génératrice synchrone a aimants permanents peut
étre envisagée, mais le colt des aimants reste cependant un obstacle majeur. Une autre
solution consiste dans I’utilisation d’une génératrice synchrone a excitation s€¢parée, mais cela
requiert ’utilisation du démarreur conventionnel. Pour notre modele, le choix s’est porté sur
une génératrice asynchrone triphasée qui peut déevelopper une puissance maximale de 58 kW.
Cette machine fonctionnera nécessairement en hyper synchrone, c'est-a-dire a une fréquence

de rotation supérieure a la fréquence de synchronisme. [Lhom01]

ea eb ec

Figure 11.2 : Source de tension alternative triphasée
c- Simulation de la source de tension

Le schéma bloc est présenté ci-dessous avec w = 2rf ou fest la fréquence du réseau qui est
de 50 Hz.
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Figurell.3 :Schéma bloc de la sourceFigure 11.4 :Allure des tensions de la source
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I1.2. Le stockage de I’énergie

L'électricité est un vecteur energetique trés pratique mais présente I'inconvenient d'étre
difficile a stocker. Or ce besoin de stockage croit avec le marché de consommation et plus
particulierement celui de l'automobile. Les différentes batteries de traction utilisées jusqu'a
présent ne permettent pas datteindre un niveau des performances satisfaisant pour les
applications futures des véhicules hybrides. Les fabricants des batteries n'étant pas tres
optimistes sur une évolution rapide des capacités et des performances des batteries de traction,
il est intéressant de trouver d'autres solutions permettant de réaliser une source auxiliaire de
puissance afin de moins solliciter la batterie pendant les régimes transitoires séveres. En effet,
L’¢lément de stockage énergétique d’un véhicule électrique hybride doit €tre choisi selon
plusieurs critéres afin de répondre aux attentes du conducteur:

- Le déstockage d’énergie doit étre rapide. Le stockage devra de la méme manicre avoir
une bonne dynamique, ceci permettant une récupération énergétique de freinage
accrue.

- La durée de vie des éléments devra permettre de réaliser un nombre important de
cycles charge/décharge.

- L’¢énergie dans I’élément stockeur devra étre suffisante pour tracter le véhicule sans
utilisation du moteur thermique.

Parmi les différentes solutions technologiques possibles, celle des supercondensateurs et des
volants d’inertie permettent de respecter les conditions précitées et semblent étre la solution la
plus intéressante du moins a court terme. Notre modele de véhicule hybride série a pour

élément de stockage un super condensateur comme le montre la figure (11.5).
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11.2.1. Les supers condensateurs

Un supercondensateur se présente sous la méme forme qu'un condensateur
électrochimique classique a la seule différence qu'il ne possede pas de couche diélectrique
dans sa partie électrolytique liquide. L'isolement entre les deux électrodes se fait par
l'intermédiaire du solvant contenu dans I'électrolyte. En effet, ces supercondensateurs
n'exploitent pas la polarisation diélectrique pour le stockage de I'énergie mais la double
couche électrique qui apparait a I'interface électrode/électrolyte.

Couche diélectrigque Electrolyte Separator

Electrode

Electrodes

Figure I11.5 : Structure d’un condensateur (gauche) et super condensateur (droite)

11.2.1. 1. Différents type de super condensateur

Il existe plusieurs types :

v Supers condensateurs électrochimiques :Le principe de fonctionnement des

supercondensateurs électrochimiques combine celui des supers condensateurs

électrostatiques et celui des accumulateurs.

v" Les supers condensateurs aux électrodes a base des oxydes métalliques : Leurs surface

spécifique est de l'ordre de 100m?/g et leur capacité spécifique peut atteindre 600F/g.

v’ Les supers condensateurs a base des polyméres : Ce sont des produits ayant comme

précurseur des fibres polyméres de type Poly-Acrylo-Nitrile qui ont subi une
calcination et une activation. Les surfaces spécifiques actives ont également des

valeurs proches de 2000m?/g.[Cama04]
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11.2.1.2. Caractéristiques du supercondensateur

Par rapport a un accumulateur, la durée de vie en terme de cycle est supérieure (1
million contre 1000 cycles). Le stockage de I'énergie se fait sous une forme électrostatique et
non pas sous une forme électrochimique. Sa densité de puissance est considérable (10 fois
superieure & un accumulateur classique). Par contre son contenu énergetique est 10 fois plus
petit. Les temps de charge sont tres courts et les rendements sont de l'ordre de 90%. Les
supercondensateurs actuels qui vont jusqu'a quelques kilos Farads, sont capables de travailler
sur un domaine des températures allant de -40 a 70°C. Les tensions de cellule sont tres faibles
de l'ordre de 2.7 V, mais la mise en série de plusieurs cellules permet d'atteindre des tensions
élevées. [Cama04]

11.2.1.3. Modélisation d’un super condensateur

Pour notre application, un banc de supercondensateur est utilisé comme source de
stockage d’énergie. Ce banc est associ¢ a un hacheur survolteur afin de réaliser 1’étage de

tension du bus continu. Comme les équations ci-dessous :

(Usecond =U+ Ts. is

Y
\dt G, +K.U

iL - Usecond
Ry

Pour gérer I’énergie disponible dans les supercondensateurs, un convertisseur est
nécessaire. Nous utiliserons un hacheur survolteur (boostconverter) avec une inductance pour
lisser le courant traversant les supercondensateurs. Un condensateur de filtrage en amont du
hacheur réalise le bus continu et permet de respecter les régles de I’¢électronique de puissance
(liaison entre deux sources de natures différentes). Le convertisseur est réversible en courant
pour assurer la charge-décharge des supercondensateurs. [Lhom01]
11.3. Les convertisseurs AC/DC

Ces convertisseurs sont des redresseurs réalisés dans la plupart des cas par des circuits
a pont de diodes et capacité de lissage en amont et caractérisés par leurs irréversibilités.

Cependant, ce type de redresseurs, malgré qu’ils aient un cott faible et une simplicité de
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commande, restent inadaptés a certaines applications notamment celles nécessitant un
¢coulement de puissance bidirectionnel comme le cas dans une chaine de traction d’un
véhicule hybride série. Par conséquent, d’autres types de redresseurs sont privilégiés dans ce
genre d’application et le redresseur a MLI semble la solution la plus adaptée et la plus
intéressante en raison de ses nombreux avantages. Ce redresseur puise ses tensions
d’alimentation du groupe électrogeéne [voir Fig. (11.1)]. Dans le présent travail, 1’alimentation
s’effectuera via un réseau de tensions triphasées [voir Fig. (11.2)].

11.3.1. Le redresseur a MLI

Le redresseur a MLI est réalisé a 1’aide de semi conducteurs commandés a 1’ouverture
et a la fermeture, ce qui permet un control total du convertisseur et la commutation des
interrupteurs selon le besoin. 1l peut étre mis en application de deux maniere : comme
redresseur a source de courant, comme redresseur a source de tension et ce dernier et du

moins le plus utilisé.

—kE kE k3T P

e | |

- Merreur
| la commande H%ﬂ

Figure 1.7 : Redresseur a MLI

11.3.1.1. Avantage du redresseur a ML

- Laréversibilité : L’écoulement de puissance est bidirectionnel.

- Facteur de puissance élevé.

- Permet le contrdle de la tension du bus continu.

- Réduction des dimensions de la capacité du bus continu.

- Faible distorsion des harmoniques du courant du réseau..
11.3.1.2. Principe de fonctionnement

Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du bus continu a une valeur

de référence désirée, en utilisant une commande en boucle fermée, comme montré dans la

figure (I1.7). Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu Udcest mesurée et
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comparée avec une référence Udc- ref, le signal d'erreur produit de cette comparaison est
employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a l'ouverture. De
cette facon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension
du bus continu Udcmesurée aux bornes du condensateur C.

Quand le courant ichest positif (fonctionnement redresseur), le condensateur C est déchargé,
et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus de puissance de la source alternative.
Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant un signal MLI
approprié pour les six interrupteurs. De cette fagon. Inversement, quand ichdevient négatif
(fonctionnement onduleur), le condensateur C est surchargé, et le signal d'erreur demande au
block de commande pour décharger le condensateur, et la puissance retourne a la source
alternative.La commande MLI non seulement peut contrGler la puissance active, mais
également la puissance réactive. Ce type de redresseur permet la correction du facteur de
puissance. En outre, les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenues

comme presque sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.[Boul05]
11.3.1.3.Difféerent Commande MLI du Redresseur

Il existe plusieurs types de commandes, dans ce qui suit on donnera un apercu général
sur ces différents types pour ensuite nous focaliser sur la commande sinus triangle utilisées
pour notre modele de convertisseur.

1- MLI a Bande d’hystérésis

C’est une méthode qui ne demande qu’un comparateur a hystérésis par phase. Son

principe consiste a fixer une amplitude (fourchette ou bande d’hystérésis) et dés que I’erreur

entre un signal et sa consigne la dépasse, une commutation des interrupteurs s’effectue.

0
-H/2 H2

Figure 11.8 : Principe de fonctionnement de Modulateur MLI a bande d’hystérésis.
- L’interrupteur s’ouvre si I’erreur devient inférieure a —H/2.
- Il se ferme si cette derniére est supérieure a +H/2, ou H représente la fourchette (bande
d’hystérésis).
- L’erreur varie entre —H/2 et +H/2, I’interrupteur ne commute pas.

2- MLI a échantillonnage periodique
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Chaque phase nécessite un comparateur et une bascule D type, la commutation
s’effectue durant les transitions d’une horloge a onde carrée et a fréquence constante. La
période d’échantillonnage de I’horloge limite le temps minimal entre les commutations, ¢’est
le principal avantage de cette commande, reste que la fréquence de commutation n’est pas

clairement définie.

nalle sig i
laconsiens | o A EETaeipnal
LILI
LI riri B
L horloge de CLE

1" echantillonmage
Figurell.9 : MLI a echantillonnage périodique

3- MLI a porteuse triangulaire

Son principe consiste a comparer 1’erreur entre le signal (courant ou tension) et sa

consigne avec une porteuse triangulaire (porteuse) d’une amplitude et d’une fréquence fixées.

compatrateur
h MLI

porteuss

triagulair

Figurell.10 : MLI a porteuse triangulaire
4- MLI vectorielle

Pour la MLI vectorielle, les signaux de commande sont élaborés en tenant compte de
I’état des trois bras du redresseur en méme temps. Les vecteurs a appliquer et le temps
d’application de ces derniers sont calculés analytiquement a travers des équations
mathématiques. Cette commande peut également se faire avec une porteuse triangulaire soit :
une modulation vectorielle avec porteuse.

11.3.1.4. Modélisation du redresseur a MLI

Le redresseur a MLI connecté a une source de tension triphasée peut étre représenté

par un schéma unifilaire qui est illustré sur la figure (11.11) suivante :
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Figure 11.11 : Schéma unifilaire d 'un redresseur connecté a un réseau

(R,L) représente les parametres de la ligne, (V) la tension d’entrée du redresseur et (Udc) est

la tension du bus continu (tension redressée).[Boul05]

e Les différents états des interrupteurs

Les différents états des interrupteurs sont illustrés dans le tableau (I1.1) suivant :

K Sq Sy, Se Vab Vbe Vea
0 1 0 0 Udc 0 - Ude
1 1 1 0 0 Uge - Uge
2 0 1 0 - Uge Uge 0
3 0 1 1 - Ude 0 Ude
4 0 0 1 0 - Uge Udc
5 1 0 | Uge - Uge 0
6 0 0 0 0 0 0
7 1 1 | 0 0 0

Tableau I1.1 : différents états des interrupteurs

D’une maniére générale, on peut écrire alors les équations des tensions d’entrée du

redresseur comme suit :
(Vab = (Sa - Sb)- Uge
Vie = (Sp — Sc)- Uge (11.1)

|
kv;a = (Sc _Sa)-Udc
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a- Redresseur MLI dans le référentielle triphasé

Pour un systeme triphasé équilibré sans neutre, les tensions peuvent s écrire :

eq iq . ia] [V
€p|= R. ib +LE ib + Vb (“2)
€c ic ic Vc

Et la tension d’entrée du redresseur peut s’écrire :

1
Vo = Uge.(Sn 3 n=a- Sn) (11.3)

Par ailleurs, on peut écrire le courant du bus continu comme suit :

Cole =, (11.4)

Le courant dans la capacité s’ écrit aussi :
IC = IdC - Ich(IIS)
dUgc __

CSE = Sqiq + Spiy + Scic — i (11.6)

Ou:(I,,I,,1.): courants de phases a,b,c
(Sa Sp, S¢) : Etats des interrupteurs
Donc, c6té alternatif du redresseurs, on a

(; di , 1 1
L.%-I_R-la :ea_UdC-(Sa _5 g:a.sn) :ea_UdC (Sa _E(Sa +Sb +SC))

) dib ) 1 1
NLSE Ry = ey = Uge. (S5 — 3850 Su) = €5 — U (Sb —2(S. + Sy +Sc))
di . 1 1
\ L'f-l_R'lc =é€;,— Udc-(Sc _g n=a-Sn) =€, — Udc(Sc _g(sa +Sb +Sc))
(1.7)
AVec:
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e, = E,,.sin(wt)

i 21
ep = Ep . sin(wt = =) (11.8)A partir de ces équations, on peut représenter le schéma

2
e. = E,, .sin(wt + ?n)

fonctionnel suivant de simulation d’un redresseur a8 MLI dans le repére triphasé.

fa wy 1 ia B 1 Udr
- - :.g })_. -
— sL+R
vﬂ
Sa
»%~ L2 ot

L
e, + . 1 h = + ¥
= sL+ R A
Vi 3
s || Lk [
A, 3
| ok 4 2.
e + 1 i
s, - =
— sL+ R
VC
Sc I I
ot 5 &

Figurell.12 : Schéma fonctionnel du redresseur MLI dans le repere (a,b,c)
b- Redresseur a MLI dans le référentiel fixe aff

Les équations dans le repére fixe sont obtenues en utilisant les transformations
suivantes :

Transformation de coordonnées ofs-abc :

Xa 1 0 1/\/E Xa
Xb]: -1/2 ~3/2  1/2 Xp (1.9)
Xc X0

-1/2 —/3/2 1/V2

Transformation de coordonnées abc - af:
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Xat 1 -1/2 -1/27 ixq
x,z;]: 0 3/2 —3/2|.|xb (1.10)
X0l |12 172 12| KXe

On aura alors :

dig

L.
dt

+R.i, =€, —(Uy.-Sy)

g (11.11)
‘B R

L¥+Rlﬁ = eﬁ — (UdCSﬁ)

dUge o 3 . . .
C.d—: = Zﬁ:a. Spely — igp = E(S“' i+ Sg.ig) —ich

N 1 1
0U: S, = (2.5, =S, =S) S = 5 (Sp = So)

Un schéma fonctionnel dans le repéreaf est alors présenté dans la figure (11.13) suivante :

|
§_
I
()
\ &

Figure 11.13 : Schéma fonctionnel d’un redresseur MLI dans le repére fixe o-f
c- Redresseur a MLI dans le référentiel tournant dq

Les équations dans le référentiel tournant dq sont obtenues a 1’aide des transformations
suivantes :

Transformation of-dq :

Val_ cosy siny Xa
|74 ]_ [—siny cosy] ' [XB (11.13)

Transformation dg-af :
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Xa] [ cosy —siny Xd
ol Lsime ~com-[xal 119

On aboutira alors aux équations suivantes :

d
eq = R 'Id _WT'Lq'Iq +LdE(Id) +Vd
(11.15)
eq =R g+ WLy ly + Lo (1) +,

dUg, 3 . . 3 . , .
C. dc __ EZ&:d . Sn_ Iy —lop = E(Sd lg + Sq. lq) - lch(“16)

dt
Ou:
Sq = Sgsin(wt)+Sgsin(wt),S, = Szcos(wt) - S, sin(wt)

La figure (I1.14) représente un schema fonctionnel dans les reperes tournant dq :

Figurell.14 : Schéma fonctionnel du redresseur a MLI dans le référentiel tournant d-q

11.3.1.5. Méthodes de controle du redresseur a MLI

Le controle d’un redresseur a MLI revient a dire contrdler la tension du bus continu, pour
cela, il existe plusieurs méthodes :

- Le contréle en courant.

- Le contrdle vectoriel ou deux méthodes sont utilisées : La premiére est la commande a
tension orientée (VOC) basée sur la synchronisation par le PLL (Phase LockedLoop)
avec une commande dont la définition a été citée dans les méthodes de commande a
MLI. La deuxieme qui est la commande a flux virtuel orienté (VFOC) basé sur
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I’estimation du flux virtuel et ou la source est assimilée a

virtuelle.

- Le contrble direct de puissance (DPC) est une méthode basée sur le contrdle direct du
couple, le but est de contrdler directement la puissance active et la puissance réactive
dans le redresseur & MLI. Cette méthode exige des comparateurs hystéresis pour les

erreurs de puissances.

11.3.2. Simulation d’un redresseur a MLI

&,
h 4

\

Clock Temps
\
2%pi
ea
X e ) -I—> €a
teta e_alpha e dpha
e —Peb 0
e beta |_rPple beta
refmax_red—{Vrefmax e g
) e
Frequence amplitude référence Trandomation 3_1 |
Tensons de reference - -
Matrice_Rotationl
Uy |vds
Vs Vd_ref
P|udc .
Pxd X alpha X alpha va P crela c1 ].}
Plict —plxq Vb Plererd “. o
X beta P Xoeta alo - L}
P{Teta Ve Plereic
LI : : coppc2
- Matrice_Rot_Inverse Transormation 2_3 Vpmax J—}C_beta
Ich mn C_beta
pe | P
C3
—Plteta
controle de tension Udc Trangformation 3_3
PWM

une machine alternatif

v

Vref_d

C_alpha

v

Vref g

cd

Teta g

Matrice_Rotation

courant de charge

v
3]
o

P Ude

Redresseur

Figure 11.15 : schéma bloc de simulation d’un redresseur a MLI

I1.3.2.1. Calcul des régulateurs
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a- Régulateur de courants

Le schéma fonctionnel de régulation des courants id et iq est donné dans la figure (11.16) suivante

1
courants —Pp» PI P p| courant
L.stR

id,q_ref Transfer Fcn id,q_regule

Figurel1.16:Schéma fonctionnel de régulation des courant id et iq

Les contrdleurs de courant utilise sont de type PI, les parametres sont calculés en fonction du temps de

réponse et du facteur d’amortissement.[Boul05]
ky; =2.éw,.L —R
ki = L.wy?
Ou:é= g etw,, depend de temps de repense choisi.
On prend w,, = w,/5 pour une régulation interne rapide.
w, = 2.m. f. Avec: f, ,fréquence de commutation des interrupteurs.

b- Régulateur de tension du bus continue

Le schéma fonctionnel de la boule de régulation de tension de bus continue est représenté sur la figure
(11.17) suivante :

ed/Udc

Tension —P» PI }@ P Pp| tension
C.s

Udc_ref Transfer Fcn Udc

ich

Courant de charge

Figure 11.17 : schéma fonction de régulation de tension Udc

Selon le temps de réponse et le facteur d’amortissement on a :
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( _ Cowpy?
kiv -
Em |3
Uge \ 2
b,
C.&,.wy,
ey = 2.2
Em |3
Uge \ 2

Ol Wy, = w/betE, =2

w = 2.7t. f : Avec: f, la fréquence du réseau.[Boul05]

11.3.2.2. Résultats de la simulation

Tension de sortie du redresseur MLI
700 ‘ ‘ ‘ | ‘

600 - 7

500

400 | 7

300t 7

Tension Udc[V]

200 7

100 - 7

0 | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 03 04 0.5 06 07 0.8 0.9 1

Temps[s]

Figure 11.18 : Tension de sortie du Redresseur a MLI

La figure (11.18) présente la tension de sortie du redresseur a MLI.L’allure de la
courbe est celle d’un systéme de premier ordre.On remarque que La précisiondu systeme est
assez correctmalgré un léger pic enregistre entre 0.02et 0.05s et sa dynamique est rapide avec
un temps de réponse de 0.07s. Apres, la tension est maintenue a la valeur de la consigne qui
est de 500V que l'on utilisera dans notre étude ce qui nous améne a conclure que la

commande et les régulateurs utilisé sont adapté a 1’objectif recherché.

11.4. Les convertisseurs (DC/AC)
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L’utilisation des convertisseurs (DC/AC) est trés répandue dans le monde de la
conversion d’énergie électrique. Utilisé dans plusieurs domaines industriels dont, 1’industrie
de lautomobile écologique. C’est I'un des sous-systémes les plus importants dans la
configuration d’un véhicule hybride série, objet de notre ¢tude. En effet, en fonctionnement
hybride, il assure la liaison entre le bus continu et la machine synchrone de traction et en
fonctionnement tout électrique, il assure la liaison entre la batterie et ce méme moteur de
traction. Son role n’est pas que liaison, puisque ce systéme permet en premier lieu la
conversion de l’alternatif vers le continu et en deuxiéme lieu et c’est son role principale :
commande de la vitesse du moteur de traction et ce en choisissant 1'une des multiples

méthodes de contrdle pour ce genre de convertisseur.
11.4.1. L’onduleur a MLI

L’onduleur de tension a MLI assure la conversion de 1’énergie continue vers
I’alternatif, c’est un convertisseur (DC/AC). Il est constitué de trois bras formés
d'interrupteurs électroniques choisis essentiellement selon la puissance et la fréquence de
travail, chaque bras compte deux composants de puissance complémentaires munis de diode
montée en antiparallele. La figure (11.19) illustre la configuration d’un onduleur a MLI associé
a une MSAP.

PMSM
- PM5M

Udc >/\

T'ao—K} T'bo—{ T'CQ—KES Machir‘%e synchrone

Figure 11.19: Configuration d’un onduleur associé a une MSAP.

11.4.1.1. Modulation naturelle (sinus- triangle)
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La MLI sinus triangle appelée en anglais (Pulse Width Modulation PWM) est utilisée
pour générer un signal qui contréle les interrupteurs. Elle délivre un signal de commande en
créneaux, ce signal est généré par l’intersection de deux signaux : signal de référence,
généralement sinusoidal qui est de basse fréquence, et le signal de porteusequi est de haute

fréquencede forme généralement triangulaire d’ou I’appellation triangulo-sinusoidale.

Caractéristique de la MLI sinus-triangle :

Si le signal de référence est sinusoidal, la modulation est caractérisée par les parametres
suivants:

-L’indice de modulation m . C’est le rapport de la fréquence de la porteuse ]% sur celle du

signal modulé £, -

_
f

m

-Le coefficient de réglage r: C’est le rapport de I’amplitude de la modulantel}, par celle de la

porteusels, .

<
I
'r3<|§<

11.4.1.2. Choix du rapport de modulation

Suivant la valeur de m, trois types de commande MLI sinus-triangle vont étre distingués :

» La commande asynchrone : la période du signal triangle est fixe, mvarie et il est

inversement proportionnel a la fréquence du fondamental.

» La commande synchrone: le nombre de triangles par sinusoide de référence est constant,

mest fixé, f, varie. Cette stratégie introduit moins d’harmoniques que la stratégie
asynchrone, mais elle est plus contraignante a implanter car il faut générer un signal

triangle de fréguence variable.
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» La commande hybride: il s’agit d’une commande synchrone avec une borne maximale

imposée sur fp. La commande est ainsi synchrone pour les faibles vitesses de la machine
et asynchrone pour les vitesses élevées.[Njan06]

La figure (11.20) représente I’allure des signaux de commande MLI sinus triangle.

Figure 11.20:Allure de la porteuse et du signal de référence d’une MLI sinus triangle.

"

E/S2
1"\"rah.l
O=——
— 1"-'I-::vl"\\.l
- VEN

- Eéz

Sa Sk 5

MALL ML
Fy : Porteuse

| i
Up
s

Figurell.21 : Schéma I’onduleur commandé avec une MLI sinus triangle
11.4.1.3. Modélisation de I’onduleur a MLI[Aoui07]
(Vab = Vao—Vio

Les tensions aux bornes de I’onduleur : { Ve = Vipo—V o (11.17)

|
kVca = VCO_VaO

Les tensions (V,,,, Vi, Vo,,)  forment un systéme de tension triphasées équilibrées, donc :
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Van +Vpn + Ve, =0

Ve ¥ Vi + Ve = 3. Vo + Vg + Vg + Vo(11.19)

On deduit

Van =5 (Vao + Vao + V) (11.20)

A partir des équations

VaO 2 -1 -1 Van
Viol=[-1 2 —1||Ve|(1.21)
VCO -1 -1 2 Vcn

Van = VaO_VnO
Vbn = VbO_VnO

Vbn = VbO _VnO

Dans une branche d’onduleur, un interrupteur statique (k) peut prendre la valeur +1 ou -1

selon les conditions suivantes :

Varef = Vp—S8, = 1sinonS, = -1
Vbref 2 Vp—>Sb =1 SinOTle = -1
Veres 2 Vp—S. = 1sinonS, = —1

Avec :

Vaberer - Amplitude de référence.

Vp : Amplitude de porteuse.
Donc :

Van E 2 _1 _1 Sa

Vinl==.1-1 2 —=1]||Sy| : Matrice de connexion
6

Vcn -1 -1 2 SC
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114.2. Simulation de ’onduleur 2a MLI

Les figures suivantes représentent :

e Figure (11.22) : schéma bloc détaillé de I’onduleur a MLI sinus triangle

e Figure (11.23) : schéma bloc fonctionnel de ’onduleur & MLI sinus triangle

:
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Figurell.22: schéma block détaillé de ['onduleur a MLI sinus triangle
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Figure 11.23 : schéma block fonctionnel de I'onduleur a MLI sinus triangle
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La figure (11.24) présente les tensions a la sortie des bras de I’onduleur qui constituent

I’alimentation de la machine de traction.

La figure (11.25) montre les tension de la commande sinus tringle avec un systéme de
tension triphasée qui représente les tensions de référence et la tension triangulaire qui est la
porteuseCes résultats confirment que la technique MLI utilisée est satisfaisante pour la

commande de 1’onduleur.
11.5. La machines synchrones a aimant permanent

Au de début de ce 21°™ siécle, la machine synchrone & aimant permanent semble
promise a un bel avenir. Grace aux aimants permanents qui produisent une densité
magneétique élevée, on peut construire des MSAP plus légéres et plus compactes que des
machines asynchrones de méme puissance. Présentant des couples, des puissances massiques
et des rendements élevés, elles ont pu trouver leurs essors en traction électrique par le
développement des aimants a terre rare. Cependant leurs prix de revient restent plus élevés

que celui des machines asynchrones.[Daan12]

11.5.1. Les aimants permanents

Ce sont des matériaux qui conservent a la température d’utilisation leurs
aimantations, leurs propriétés magnétiques sont tout d’abord déterminées par rapport aux
composants qui les constituent et aussi a leurs microstructures liées aux procédes de

fabrication. Il existe trois types d’aimants permanents :

e Les AINiCo

C’est une abréviation des trois composant de cette aimant et qui sont : I’aluminium,
nickel et le cobalt. Ces aimants se caractérisent par une induction rémanente élevée (Br=1.2T)
et un champ coercitif faible (Hc=150kA/m).

e Les ferrites

Ces matériaux sont caractérisés par un champ coercitif élevé (Hc=250Ka/m) et une
induction rémanente relativement basse (Br=0.3T). lls ont été développés apres les AINiCo et
c’est le type d’aimants le plus utilisé.

e Lesaimants a terre rare[08]

Ils sont composés essentiellement de Samarium et de Cobalt et possedent un bon champ
coercitif et une induction rémanente élevée. Par conséquent, ils fournissent a la machine de
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trés bonnes performances, néanmoins le colt de ces aimants reste élevé. La figure (11.26)
montre les caractéristiques des aimants.[Aoui07]

B [T]
A
S— y
Ticonal-Tc
] Ao
Alnico 8 ) {
H Ferrite-Sr 2 52110
Platine-cobalt e
IH Samarium-cobalt (SmCo) < 038
= ‘? =06
L4
/z//', 0.4
/ r y ’ /
= ’ £ ]
= ~ - 02
- - .- - L // ‘
- - P -~
-700 -600 -500 -400 -300 -200 -100 o H[kA/m]

Figurell.26 : caractéristique des différents types d’aimants

11.5.2. Différents Structures des MSAP

Les structures des MSAP’s sont classés suivant la disposition des aimants permanent
sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a flux radial et a flux axial.
Des exemples de structures sont illustrés dans la figure (11.27).

Machine a concentration de fluxMachine a aimant enterrémachine a aimant collés

Figure 11.27: différents structures des MSAP'’s

11.5.3. Principe de fonctionnement d’une MSAP

Le stator est alimenté par une tension triphasée équilibrée créant dans I’entrefer un
champ tournant, ce dernier a tendance & attirer le rotor, qui est constitué d’aimants
permanent produisant un champ tournant d’induction. Les champs d’induction créés par le

rotor et le stator ont tendance a s’aligner et un couple d’origine électromagnétique se crée.
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Le rotor se met & tourner a une vitesse angulaire (Q), cette derniére est liée au nombre de
paires de pbles (p) et a la pulsation (w) qui est égale a celle du champ tournant, ce qui
justifie la nomination de machine synchrone.[Aoui07]

11.5.4. Modélisation de la machine synchrone a aimant permanent

La modélisation consiste a mettre en équations les caractéristiques de la machine, ces
équations sont en générale non linéaire, cette non linéarité est due aux inductances et
coefficients dynamique dépendant de la position du rotor et donc du temps. Afin de diminuer
la complexité de ce modéle dynamique, un changement de variable est souvent utilisé, avec la
réduction du nombre de variable et I’¢limination de la position du rotor dans les coefficients
des equations différentielles. Dans ce cas les conditions du régime permanent peuvent étre
déterminées plus facilement et 1’analyse de la stabilité se fait plus aisément, ainsi que la
commande.[Aoui07]

11.5.4.1. Les hypotheses

L’¢tude du fonctionnement de la machine s’avere délicate et complexe a cause de la
formulation mathématique non linéaire et complexe de certains phénomenes (saturation,
courant de Foucault, hystérésis ... etc) d’ou la nécessité de les négliger en adoptant des

hypothéses simplificatrices :

v’ Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté. Donc cela permet de
négliger les courants de Foucault.

v’ La distribution de la f.e.m est sinusoidale, le long de I’entrefer.

<

Le systeme électrique d’alimentation est assimilé a une source triphasée délivrant des
tensions symetriques et équilibré.

La machine est considérée comme une charge équilibrée.

La densité du courant dans les sections des conducteurs est uniforme.

Les inductances propres sont constantes.

AN NERN

Les flux sont additifs
11.5.4.2. Convention

v Une f.é.m positive fait circuler un courant positif.

v Un courant positif crée a travers son propre enroulement un flux positif.

47



Chapitre 11 : Eléments électriques et fonctionnement d’une chaine de traction

d’un VEH série : Etude, modélisation et simulation

v" Le sens positif des angles et de la vitesse est dans le sens trigonométrique.

11.5.4.3. Modélisation de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

a- Repére statorique_

Expression des tensions statorigues :

V] = [R]. [i, 1+ [4,17(11.23)

Expression des flux statorigues :

[#,] = [Los ). [i, 145 [8, 17 (11.24)

[V.] = [V,V,V.]": Vecteur tensions statoriques

[is] = [i,ipi.]": Vecteur courants statoriques

l6.]=16,4,6.]" - Vecteur flux statorique
R, 0 0
[R;]=]0 Rs; 0] : MatriceResistance du stator
0 0 R,
La Mab Mac
[Les] =My, L, My |: Matrice Inductance du stator
Lac Lbc LC

b- Repere rotorique

[gbsf] = [g}af ¢bf ¢Cf]T: Vecteur flux créé par les aimants permanent

(11.25)

(11.26)

(11.27)

L’étude analytique des comportements de ces équations est complexe vue le nombre

de variables et de coefficients .Afin de facilité cette étude, des transformations mathématiques

sont faite sur ces équations. L’une de ces transformations est celle de PARK qu’on utilisera

dans notre modélisation.
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1- Transformation de Park

l[cosi2c‘;a) cosifd —=7)  cosi - 4?“)}
[T]=P(6)= | sin(0) sinif — =) sini — =) |(11.28)
l[ 1 1 1 Jl
2 2 2

P (6) est appelé la matrice de Park ,le coefficient 2/3 a été choisi de facon a aboutir aux
relations les plus simples entre les valeurs numériques associées aux systémes d’axe (d_q et
abc),des courants , des tensions et des flux. Ce coefficient conduit notamment a des relations
simples quand on travaille en grandeurs réduites. Cette transformation ou matrice de Park

admet une matrice inverse.
2- Transformation inverse de Park

cosii(B) sin(0) 1
[T]1 =[P (8)] = cosii(h — z?n) sinifB — z?n) 11(11.29)

cosifo — =) sinf® — =) 1

Certains auteurs utilisent plutét les coefficients v2/3 ou 1/4/2 pour rendre la transformation

orthonormée.
3- Interprétation physique de la transformation de Park

La transformation de Park est la substitution aux enroulements a,b,c dont les conducteurs et
les axes magnétiques sont immobile par rapport au stator, de deux enroulements d,q dont les
axes magnétiques sont solidaire du rotor et tournent avec lui. Cependant les conducteurs
constituants ces nouveaux enroulements doivent étre considérés comme immobiles.Les
conducteur d,q sont analogue a I’induit d’une machine a courant continue (induit fixe
,inducteur tournant) .La figure suivante montre les axes de la machine dans le repére (a,b,c)

et les axes de la machine dans le repére (d,q) aprées avoir effectué une transformation de Park.
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Figurell.28: Représentation de la transformation de Park
11.5.4.3.1. Equations de la machine dans les axes d-q

> Equations électrigues

d
Vi =Rs.lg = w4, +E(¢d)
(11.30)
d
Vy = Rlg + Wy gy +—(4,)

q

> Equations magnétiques

(84) =La-1a + ¢,
(11.31)
) =Lg.1

En remplacons ¢ et ¢q par leur expression (2.31) dans (2.30) on aura :

d
Vd = RS'Id - WT.Lq.Iq + LdE(Id)
(11.32)
d
V= Ry lq + Wy Ly Iy + Lo 3 (Ig) + wy. ¢,

En appliquant la transformation de LAPLACE a I’équation précédente on trouve :

Vy(S) = (Rg + SLy)-14(S) — w,.(S). L. 1, (S)
(11.33)
Vi (S) = (Ry + SLy). 14(S) = Wy (S). La- 14(S) + - (5)- 4,
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Avec S : Operateur de LAPLACE

Sous forme matricielle on peut écrire
Vd _ (RS‘I‘SLd)—Wr.Lq Id 0
[Vq] _I (R, + L) .[Iq]+[wr_¢f](n.34)

> Expression du couple électromagnétigue

Le couple électromagnétique dans le référentielle de PARK s’écrit :

Con =5.9. (B3 1y — §,-1)(11.35)

En remplagant 1’équation (2.31)dans(2.36) I’expression du couple électromagnétique

. 3
devient :Cp, = 5.P- [(Lg — Lg)-Ia-Ig + ¢,-141(11.36)
On note :
¢q. I, : Le couple €lectromagnétique d’une machine a pole lisse.
(Ld — Lq). I4.1, : Couple supplémentaire du a la saillance du rotor.

» Equation mécanique

J

= = €, — £, Q137)

Avec :

J : Moment d’inertie de la partie tournante (kg.m2)
f, : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad)
C, : Couple résistant

C., : Couple électromagnétique

11.5.5. Autopilotage de la machine asynchrone

L’autopilotage du moteur synchrone consiste a respecter le synchronisme qui existe entre le

champ statorique et le champ rotorique.pourcela, il faut asservir la position de la
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F.m.mstatorique et celle de la f.m.mrotorique, sans cela le moteur synchrone ne démarre pas.
Afin de respecter ce synchronisme, on alimente notre moteur par une source de tension a
fréquence variable (onduleur de tension), cette derniére est imposée par le moteur lui-méme

en agissant sur le circuit de commande des interrupteurs de ’onduleur. [Aoui7]

11.5.6. Stratégie de commande de la machine synchrone a aimants

permanents

lls existent plusieurs stratégies de commande de la MSAP. .le développement des
nouvelles technologies des semi-conducteurs et des convertisseurs statiques a permis une
meilleure maitrise de la conversion d’énergie aussi , les moyens de calcul ont évolué et de
nouveaux algorithmes assurant un découplage de flux et de couple sont appliqués dans les
machine a courant alternatifs en régime transitoire et en régime permanent .Dans ce qui suit
on s’intéressera a deux types de commande pour notre model de MSAP qui sont la commande

vectorielle et la commande direct avec via un onduleur a MLI sinus triangle .
11.5.6.1. Commande de la MSAP via un Onduleur de tension

Les grandeurs de sortie de la commande représentent les tensions ou les courants désirés aux
bornes de la machine. La technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) permet de
reconstituer ces grandeurs a partir d’une source a fréquence et a tension continue fixe. Le
réglage est effectué¢ par les durées de fermeture et d’ouverture des interrupteurs et par les

séquences de fonctionnement. Cette commande présente deux avantages majeurs :

- Repousser vers les fréquences plus élevées, les harmoniques de la tension, ce qui
facilite le filtrage.

- Elle permet aussi de faire varier le fondamentale de la tension désiré.

11.5.6.2. Commande vectoriel d’une Machine Synchrone a Aimants

Permanents

Appelée aussi commande par orientation de flux ou VOC (Field Oriented Control). Cette
commande permet d’assimiler le comportement de la machine a aimant permanent & une
machine a courant continu a excitation séparée. Ou la force magnétomotrice de I’induit établie
un angle de 90°Avec 1’axe du flux inducteur et ceci quelque soit la vitesse.La commande

vectorielle controle donc les courants des phases statoriques en fonction du module et de
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I’angle désiré pour s’assurer que ceux-Ci soient sinusoidaux et toujours en quadrature avec le

flux statoriques.

Dans une machine a aimant permanent, le module du flux rotorique est fixe et le
module des courants statoriques est fixé selon le couple désiré, il est nécessaire d’orienter le
flux en quadrature avec le courant générant le couple. Ainsi, nous obtenons un modele de la
machine ou le flux et le couple électromagnétique sont découplés de sorte a ce que I’on puisse
agir sur ce dernier sans influencer sur le Flux, puisque le couple ne dépend que du courant
(Iq). Cela va permettre 1’obtention des performances considérables relatives a la réponse du

systeme en régime dynamique semblable a celle des machines a courant continu. [Abde09]
11.5.6.2.1. Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté consiste a orienter le courant suivant I’axe (q) ce qui
permet de controler le couple par une seule composante en quadrature (I,). Le maintien du
courant statorique en quadrature avec le flux inducteur donne un couple maximal et la
régulation de la vitesse s’effectue alors par le courant (I,) via la tension (V) et la composante
direct des courants statorique est égale a zéro (I = 0) ce qui permet d’annuler la puissance

réactive et les pertes associé et de travailler avec un facteur de puissance unitaire. A partir de

la le couple est donné alors par I’expression suivante :

3
Com =54, 14(11.38)

En imposant des tensions (V;), (V) et cela en introduisant des courants de références (/4,r )
et (Igref ) nous avons obtenu a I’aide des régulateurs le schéma bloc de la figure (11.29) qui

représente le la commande vectorielle. [Abde09]
11.5.7. Parametres de la Machine Synchrone a Aimants Permanents

Dans un vehiculeélectrique hybride série, la traction est intégralement assurée par la machine
électrique, cette derniére est unemachine synchrone a aimants permanents pournotre modeéle a

une puissance de 100 kW, ses parameétres interne sont illustrés dans le tableau (11.2) suivant :

Parametre Valeur

Résistance statorique 0.05Q
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Inductance sur 1’axe q 0.65mH
Inductance sur 1’axe d 0.65mH
Flux induit des aimants 0.2 Wb
Inertie 0.1 kg. m?
Nombre de paires de poles 3
Coefficient de friction 0.005
Puissance Max 100kwW

Tableau 11.2 : Paramétres de la MSAP de traction. [Aouz16]

11.5.8. Simulation de la commande vectorielle

O—>

Clock
temps
teta [« P teta
id e
ia ¢ position
ib (g
iq ) 1
ic < ;
PARK A
\-»Wr
vd ——P|vd  vai—P|Vvrefl
iq
var—ip, >
| va wr p P wr
p i Vg ——p»|vg vb —P{vref2
omegal vitesse
Decouplage
teta vc —p»|Vvref3
P
inverse PARK . .
———————————— P|tetal Vb _I_>Vb 1a > 1a
:
Vpmax_ond {»|Vpmax P|ve ib »| ib
Ve
vn 1—P»|Veo
onduleur a MLI rcr ic »| ic
couple resistant
P teta cem | cem
couple electromagnetique
MSAP
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Figurell.29 : schéma de simulation de la commande vectorielle

11.5.8.1.Calcul des régulateurs Pl

Les régulateursutilisés sont de type Pl pour la régulationdes courants et la régulation de

vitesse.
a- Régulateur de vitesse

La figure (11.30) suivante illustre le schémafonctionnel de la régulation de vitesse.

Js+f

A

Figure 11.30 : Schémafonctionnel de régulation de vitesse

La fonction de transfert est donner par :

1+ t.s
G(p) = ”
1+t.sf S
Avec :
o= Kow
kiw

Sachant que la fonction de transfert d’un systéme de second ordre est :

1
F(p) =
1+2 s +.¢2

Wo Wo
Par analogie, lesparametres du régulateur PI sont :

J 28
k—:WQ,T = —
iw Wo
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Pour un amortissement critique

(11.41)

T: Constante de temps électrique
b- Régulateur de courant

La figure (11.31) suivante représente le schéma fonctionnel de régulation du courant ig

A\ j

. - 1 .
RS S k. fa
W‘ fem + = R+ Lg.=

Figure 2.31 : Schemafonctionnel de régulation de courant iy

La fonction de transfert de ce systéme est du 1% ordre, il estdonnée par :

(I1.42)

G =
(p) 1+Ts

Avec T = f—s : Constante de temps électrique.
d

tep =3.T.

Avec t, :Le temps de réponse.

[ _ L
k, = 3.
rep
1k = 3.2 (I.43)
trep
\

Sachant que

> le schéma fonctionnel du courant i, est le meme que celui presenté sur la figure (11.31)
avec comme inductance L,

> que la machine utilisé est a poles saillant et de ce fait :L; = Lg
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On déduit alors que : Les parametres du régulateur de courant i, sont égale au parametres du

régulateuriy.[Aouz16]

11.5.8.2. Résultats de la simulation

Vitesse de réference et vitesse de rotation de la MSAP
140 T T T T

wrm

wrm-ref
120 - -

100 - N

80 I

60 - I

wrm et wrm-ref [rd/s]

40 - .

o 1 1 1 1 1
(0] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

Temps [s]

Figure 11 .32: Allure de la référence de vitesse, la vitesse de rotation de la MSAP.

Les figure (Il .32) présente I’allure de la vitesse de référence (wrm-ref) et la vitesse de
rotation (wr) de la MSAP elle montre que la vitesse de rotation de la MSAP suit la vitesse de

référence imposeée de ce fait on peut dire que la régulation utilisée est adaptée a cette étude

Zoom de la vitesse ou moment d'application du couple résistant (Cr)

140
— wrm
— wrm-ref

120

100 -

80

60 -

wrm et wrm-ref [rd/s]

40

20

o 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
Temps [s]

Figure 11 .33: Zoom sur la vitesse et sa référence a |’ instant ou le couple est appliqué
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La figure (11 .33) présente un zoom sur I’allure de la vitesse de la MSAP. Un couple

résistant est appliqué a t=1.6s, il montre I’influence de ce dernier sur la vitesse de la

machine.En effet, la vitesse chute brusquement cette instant pour ensuite, reprendre la valeur

de référence grace au systéme de régulation de vitesse établie pour cette commande.

80

60

40

20

Cem [N.m]

le couple électromagnétique développé par la MSAP

| —

Cem

-

|
15 2 2.5 3 3.5
Temps [s]

Figure 11 .34:Allure du couple électromagnétique développé par la MSAP

La figure (Il .34) donne I’allure du couple électromagnétique développé par la MSAP

pour la référence de vitesse imposée et également I’échelon du couple résistant (Cr=20 N.m)

imposé a t=1.6s. A cette instant, on remarque une brusque augmentation du couple développé

et ce a fin de vaincre ce couple de charge.les variation du couple au instant t=1.8s et t=2.3s

sont du au changement du régime de vitesse (accélération et décélération).

58



Chapitre 11 : Eléments électriques et fonctionnement d’une chaine de traction
d’un VEH série : Etude, modélisation et simulation

La tension et le courant stotarique d'une phase de la MSAP
600 T T

vas

—— 0S5

400

200 | 200

M s ""'Hm w”“\iuw I
| “HW M

-400

\H ) mum‘mu 200
H“l Il H\H\\I\\lmmw\H

242 244 246

Tension Vas [V] et le courant ias [A]

1 1
2.35 2.4 2.45 2.5
Temps [s]

Figure 11 .35 : Tension et courant statorique de la MSAP et zoom sur [’allure

La figure (11 .35) présente la tension et le courant d’une phase statorique de la MSAP,
elle montre un déphasage nul ce qui résulte de lastratégie de commande vectorielle utilisé et la

régulation effectué dans .ce résultat implique un facteur de puissance unitaire.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une étude des éléments d’une chaine de traction dun
véhicule hybride série séparément en donnant les généralités, les différents type de commende et la
modélisation de chaque ‘un d’eux .ensuite un choix de commande a étai établie pour chaque élément

pour au final étre simuler sousMatlab Simulink.

Le chapitre qui va suivre constituera une suite des deux précédents. En effet, cette partie sera
consacré a I’étude dynamique du véhicule électrique hybride série, nous aborderons les différentes
contraintes mécaniques et environnementaux au quel doit faire face le véhicule et nous allons établir
un modéle mathématique pour cet environnement et le modéle de transmission mécanique utilisé afin
qu’on puisse les simuler sur Matlab Simulink
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Introduction

La propulsion électrique est une des technologies clés pour le véhicule électrique
hybride (VEH). De nombreux chercheurs travaille sur la sélection des composants
(convertisseurs, batteries.....) adéquats et notamment la machine électrique de traction pour le
VEH. Le choix de la machine électrique dépend de sa plage de vitesse, de son rendement,
ainsi de la dynamique du véhicule et I’architecture du systeme choisi. De plus, I’attente du
conducteur, les contraintes du véhicule et la source d’énergie sont trois critéres importants
pour effectuer ce choix d’ou la nécessité de les prendre en compte avant d’envisager un
processus de fabrication et ceux en sachant que ces paramétres sont variables et parfois
aléatoires.

Les progrés remarquable enregistré dans le domaine de I’informatique et la simulation
numerique permet en effet de simplifié au mieux le travaille des chercheursen mettant a
disposition des logiciel ou ’on peut concevoir un véhicule virtuelle tenant compte des
contraintes et des taches qu’il aura a accomplir une fois mis en ceuvre.

Dans ce chapitre, on s’intéressera a la dynamique du véhicule avec un apercu généralsur les
solutions et les différents couplages mécaniques dans une chaine de traction hybride série

pour ensuite, faire une étude de I’environnement et la dynamique du véhicule.

I11.1. Solution de transmission mécanique dans une chaine de traction
hybride série
L’objet de la transmission mécanique est de relie le moteur ¢électrique de traction au
roue motrice et ce, en adaptant la vitesse et le couple de celui-ci aux exigences fonctionnelles
du vehicule. En effet, une inégalité entre le couple résistant et le couple moteur doit étre
respecté et assurer par le composant de transmission puisque la mobilité du véhicule exige un
couple moteur supérieur au couple résistant. Plusieurs solutions assurant cette tache peuvent
étre envisagés et sont : La boite de vitesse, le réducteur mécanique et le différentielle qui
assure la répartition équitable de la puissance aux roues et permet de faire tourner les roues a

des vitesses différentes dans un virage.
I11.1.1. Solution avec boite de vitesse

Elle est caractérisé par un rapport variable, ce dernier,ainsi que la vitesse de référence

sont obtenues a partir des cycles normalisés [Voir Paragraphelll.3].On distingue deux types
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de boites devitesse :Boite de vitesse automatique ne nécessitant pas un embrayage. Boite de

vitesse un embrayage qui sert a changer le rapport de cette boite.

(—‘é‘f”f}—f}'l' C-Gmb—br
1048, |«
(_,f_ K-
T = )
t’”),
Bemb-Bv = Srrans
J'E;:—fn'

Figurelll.1: Synoptique de la transmission mécanique avec boite de vitesse avec
embrayage
I11.1.2. Solution avec réducteur
Le choix du réducteur dépend du type de véhicule et les caractéristiques de la machine
de traction, essentiellement son couple. Il existe trois types de réducteurs selon leurs
rapports :
Reéducteur a rapport fixe utilisé pour notre modéle, a rapport variable étagé et a rapport

continument variable.

Pour notre modeéle,un réducteura rapport fixe (K,.; = 5) et un rendement (,.4 = 0.98)

estutilisé et représenté sur la figure (61.2) suivante : [Lhom01]

0
!3'611’ C‘_.-c—;,.‘
E e

Figurelll.2 : Synoptique de la transmission mécanique avec réducteur a rapport fixe

Leséquationsqu’ils lui sontassocié sont :

Cred = Nred - Kred Cme
(1.1

Qreqd = Kreq- Qaify
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Cred,Cme . Représente respectivement le couple du réducteur et le couple de la machine
électrique de traction

K,.q : Rapport du réducteur

Nrea . RENdement du réducteur qui est en général bon et s’échelonne entre 0.95 et 0.98
Q,.q : Vitesse a la sortie du réducteur

Qgir¢ - vitesse différentielle qui s’exprime en fonction de la vitesse du véhicule et le rayon de
la roue par :

Qdiff = Ryou-Vien (111.2)

111.1.2.1. Représentation de la transmission mécanique sous Matlab
Simulink

La transmission mécanique des motorisations se décompose en un réducteur, Un
différentiel mécanique et une roue équivalente.
Le réducteur vise a adapter le couple de sortie au couple résistant [voir paragraphe 3.1].
Le différentiel mécanique permet de répartir la puissance aux roues tout en permettant de faire
tourner les roues a des vitesses différentes en virage.La puissance développée sur chaque roue
est différente quand le véhicule tourne. Toutefois la puissance appliquée sur le chassis du
vehicule reste identique (en supposant que la conversion des roues soitparfaite). Pour notre
étude,on considere que le véhicule roule en ligne droite, le différentiel mécanique n’a aucune
utilité¢ d’étre représenté. Lamodélisation du différentiel mécanique avec les roues du véhicule
peut donc s’apparenter a une seuleroue équivalente. [LhomO01]
La figure (62.3) suivante représente cette solution de transmission mécanique.

Reducteur

wr_moteur  wr_reducteur 3.6*Rroue
wr_moteur V_vehicule
Cr_charge Cr_moteur Pp| Cr_moteur
Cr_Charge —
Couple résistant moteur
—>(D
Cr_moteur

Figure62 .3: Schéma fonctionnel de la transmission mécanique utilisé

I11.2. Performances dynamiques imposees au véhicule

La conception et le dimensionnement d’une chaine de traction exigent la connaissance

des performances critigue que doit fournir chaque composant de cette chaine, ces
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performances sont définites par rapport aux conditions maximales prévalent dans
I’environnement de ce véhicule. Ainsi, la pente maximale,la vitesse maximale, le poids
maximal...représentent ces conditions. Cependant, les performances maximales ne sont pas
toujours utilisées dans les conditions normales, en effet la plupart du temps, la chaine de
traction travaille a charge partielle vue que les conditions varient beaucoup selon 1’endroit ou
on conduit (montagne,autoroute,ville....etc.). En vue de facilite la conception et le
dimensionnement d’une chaine de traction, plusieurs cycle normalisé on était proposé ces
dernieresannées, il s’agit alors de représenterles conditions typique de conduite et qui sont

varié suivant les régions ou les pays ou ils ont était établies.
111.3. Quelques cycles normalises

111.3.1. Nouveau cycle européen de conduite

Le nouveau cycle européen de conduite ou le NEDC (New EuropeenDriving Cycle)
est largement adopté en Europe et représente une succession de cycles de conduite entamé par
une conduite urbaine (UDC-UrbanDriving Cycle) puis une conduite extra urbain
(EUDC_ExtraUrban Drive Cycle). [Mist11]

Cycle Europédan Mormalise

= 190 : 1 ! ——
= ' :Urbain ; ; Bxtra-prbain
=z - : ; : e ; *
o : : ; : :
g
a S0t e e e -
2/l ﬂ ﬂ n ﬂ
= ol 0

[:l l l

200 4[][2! 500 00 1000 1200
Temps [5)

Figure 63.4 : Cycle de conduite européenNEDC.[Guen13]
63.3.2. Le cycle FUDS (FederalUrbanDriving Schedule)

Etablie aux USA, il a était développé a la base pour évaluer les émissions nocives des
véhicules thermique, il est basé sur des études statistiques du trafic a Los

Angeles.Aujourd’hui, il est largement utilisé pour évaluer les consommations en carburant
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dans lesconditions de trafic urbain. Dans la littérature, on le trouve également sous le nom
de « FTP 75 urban » (FTP —Federal Test Procedure). [Mist11]

Consommation de carburant lors du cycle de conduite FTP-T5 (en wville)

—_— Witesse (kmh) Consaommaton de carburant (kmikg de H2Z)
140 T

120
100 -+
a0 - n: i1 | | 14 Wiphaig N4, 14 1 I - -

60---' | S—— MTR - -l

20 - - Y HH -

(o] 250 400 G600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Durés (8)

Figurelll.5 : Cycle de conduite américain FUDS.[Web01]
111.3.3. Le cycle FHDS (Federal Highway Driving Schedule)

Egalement établie aux USA, mais contrairement au FUDS,le cycle FHDS a
étaitétablie pour représenter la conduiteentre les différents états des Etats Unis .on le trouve

aussi sous le nom de « FTP 75 Highway ». [Mist11]
111.4. Profil d’élévation

Un profil d’¢élévation peut étre associe a un cycle, il représente 1’altitude du terrain en
fonction de la distance parcouru, de ce profil, la pente que doit gravir le véhicule peut étre

calculé et intégré dans les conditions a imposées au véhicule.

Altitude | Distance

Altitude (meétres)

I 4 4
obo ¥ 2t © amo 6.0 200 T

Distance (kilométres)

Figurelll.6 : prototype d’un profil de pente. [Web02]

64



Chapitre Il : Comportement dynamique d’un véhicule hybride série

111.5. Environnement du véhicule

Un véhicule hybride est un moyen de transport et de déplacement qui permet une
meilleur mobilité & ’homme. Ce déplacement s’effectue grace a la puissance et au couple
fournie par sa chaine de traction, ces derniers doivent répondre aux exigences requises et qui
sont imposés par 1’environnement de ce véhicule comme la route, la pente, le vent ....etc. Ces
exigences peuvent étre étudié et représenter sous forme de forces qui au final constitueront un

couple résistant. [Aima02]

Vitesse véhicule

ENVIRONNEMENT

Vitesse vent Couple résistant véhicule (roues)

VEHICULE

Pente

Figurelll.7 : Entrées-sorties du modele d’environnement du véhicule

L’ensemble des forces (entrées) régissant cet environnement est donné par 1’expression

suivante :
Fiot = Frow + Faero + Fpente + Faec (111.3)

L’action de ces force sur le véhicule ainsi que leurs sens sont illustrés sur la figure (111.8)

suivante :

F

y

)

Figurelll.8 : Forces appliquées sur le véhicule

v Force de résistance aux roulements (Froy) :

En supposons que les quatre pneus sont identique 1’expression de cette force est donnée par :

Frou = [Crr-Mgy + Cir- Mg ].g = g M. Cir (111.4)

Avec ;¢ : la gravité (9.81 m/s2) et Cy, : Coefficient de roulement.
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Cette force est liée au coefficient de roulement (C,) des roues. Ce coefficient est affecté par

plusieurs facteurs : Le type, la pression et la température des pneus ainsi que la vitesse du
véhicule et le revétement de la route, mais les facteurs les plus significatifs reste cependant le
type et la pression des pneus. Ce coefficient est d’environs 0.015 pour les pneus classiques.
Pour la traction électrique, Michelin a développé des pneus dit ‘vert’ d’une valeur de 0.007

soit environ la moiti€¢ d’un pneu classique. [Mist11]
v" Force de résistance aérodynamique (Faero) :
Le calcul de cette force exige de prendre en compte plusieurs parametres, son expression est :
Faero = % p .St Cpx- (Vyeh — Vient ) 2 (111.5)
Avec :

P : Masse volumique de Iair pris généralement égal a 1.23 kg/m?

St : Section frontale du véhicule (m?)

Cpx : Coefficient de pénétration dans I’air, il change de maniere significative suivant le type
de véhicule, le Cpyest égale a : [Souf10]

-0.2 pour un véhicule ayant un trés bon profil.
-0.3 pour un vehicule ayant un bon profil.
-0.5 pour un véhicule typique.

-0.7 pour une camionnette.
Veh : Vitesse du véhicule (m/s).
Vent : Vitesse du vent (m/s), cette vitesse est prise suivant deux conventions :

» Positive si le vent s’oppose au mouvement du véhicule.

» Négative si le vent se déplace dans le méme sens que le véhicule.

v" Force due & la pente (Fpent) :

C’est la force nécessaire au véhicule de masse (m) pour vaincre une pente (exprimé en

pourcentage dans le jargon routier), son expression est donnée par :

Fpente =8 -M,.sin(a) (111.6)
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Avec a: L’angle de la pente.

g: La gravitation généralement prise a 9.81 m/s?

M.g.sina

Pente de 20%

Figure 3.9 : Définition d une pente

v Force due a accélération (Fy) -

dvveh

Face = My. m

(I111.7)

On remplagant les forces dans 1’équation (67.3) par leurs expressions, 1’expression de la force
totale devient :

1 .
Fior = 8My.Cr + 5.p .St Cox- Vyeh = Vyent) % +g .M,.sin(a) + My.

(111.8)

d Vven
dt

L’expression de la puissance a fournir en fonction ce cette force et de la vitesse du
déplacement du véhicule est donnée par :

P=Fot - Vyen (111.9)

Le couple résistant C; est lié a la force totale par la relation :

C; = Fiot- RL(111.20)

R; : Rayon de la roue (m)

I11.6. Etude de ’environnement du VEH série

La simulation de notre mod¢le s’effectuera sur le logiciel MATLAB Simulink , mais
avant d’entamer la simulation , un cycle de fonctionnement doit étre imposé .le cycle qu’on va

utiliser tiendra compte des paramétres d’un environnementqu’ondéfinira,cetenvironnement
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aura pour variable la force due a la pente ,cette variance sera alors prise en compte pour

aboutir a deux modéles de simulation .
111.6.1. Description

L’environnement impose les conditions dans lesquelles le véhicule et la chaine de
traction doivent évolués,ces exigencessont exprimées en terme de force [voir
paragraphelll.5]et varient souvent d’une région a une autre (vent) et parfois d’un point a un
autre (pente). De ce fait, pour faciliter 1’étude,on doit imposer ces exigences en négligeant le
fait qu’elles sont variables, les cycles citésprécédemment sont une parfaite illustration
quoiqu’ilsprennent beaucoup plus de parametres que ce qui sera considérer pour notre étude,

donc notre environnement d’étude est comme suit :

v La route est supposé plate et le parcours et droit sur une distance de 100 mdans un
premier cas et elle est supposéétre une pente de 20% sur une méme distance pour le
deuxiéme cas.

v' La vitesse du vent est constante, on la considere négligeable.
111.6.2. Représentation de I’environnement sous Matlab Simulink

La figure (111.10) suivante représente le Schéma fonctionnel de 1’environnement sous

Matlab Simulink

Vvent——P»{V_vent

F_tot —P» Ftot

Force totale

pente —Pp»|Pente_sin(a)

Cr_charge —Pp» Cr

V_vehicule +—P»|V_vehicule

Cr_charge

Environnement du
vehicule

Figure 111.10 : schéma fonctionnel de simulation de /’environnement
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons aborder la dynamique du véhicule électrique hybride série
en I’entamant avec des généralité sur la partie mécanique qui assure la transmission entre le moteur de
traction et les roues ce qui nous a permis de faire le choix d’un réducteur a rapport fixe et d’un
différentielle comme type de transmission utilisé pour notre modéle. Ensuite, on a défini d’un point
de vue globale les performances dynamiques imposés au véhicule en les illustrants par des modeles de
cycles de conduite extraits de résultats d’études et d’expérimentation réalisées dans différents pays
ainsi qu’avec un profil de pente aléatoire. Nous avons également définit des modéle mathématique
incluant toute les force appliquées par ’environnement sur le véhicule. A travers tous cela, nous avons

établi des schémas block de simulation.

Dans le chapitre suivant, nous allons aborder les modes de fonctionnement d’un véhicule
électrique hybride en dynamique, on donnera les paramétres imposés a 1’environnement et également
ceux du modéle du véhicule utilisé. En effet, les schémas block établie lors du chapitre deux et trois
seront assembler dans un ordre bien définie et qui assure la réalisation des différents modes de
fonctionnement de ce type de véhicule, une fois la chaine de traction électrique hybride série est
établie, nous aurons a effectuer deux simulation sous environnement Matlab : La premiére sera pour
un mode de fonctionnement hybride et la deuxiéme sera pour un mode de fonctionnement tout

électrique.
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Introduction
Le systéeme hybride série permet au moteur électrique de diriger seul la rotation des

roues en utilisant la puissance générée par le moteur thermique. Lors des faibles vitesses, le
moteur thermique est utilisé par intermittence pour alimenter soit le moteur électrique, soit
pour recharger la batterie. Le tout électrique, est utilisé en ville, sur route le moteur thermique
assure la recharge de la batterie ainsi que 1’alimentation du moteur électrique. Le nom série
vient du fait que le moteur thermique, est directement lié en série au moteur électrique. De ce
fait, il existe deux modes de fonctionnement principaux :

e Le fonctionnement hybride.

e Le fonctionnement toute électrique.

La simulation de ces deux mode de fonctionnement s’effectuera suivant :

» Les conditions précitées au chapitre deux qui stipule que : le groupe électrogéne
sera considérer comme une source de tension alternatif en mode hybride.

» Pour les autres ¢léments, les paramétres sont extrait d’un modele de véhicule
hybride série pratique, une Toyota Prius. [Bail14]

» Les conditions imposées a 1’environnement dont les paramétres sont résumé dans
le tableau (70.1).

IVV.1. Parameétres de I’environnement imposé

L’environnement d’un véhicule dépend de plusieurs paraméetres [voir paragraphe.
70.2_70.5] .Ces derniers doivent étre definit et pris en compte pour pouvoir simuler le

fonctionnement dynamique d’un véhicule. Le tableau (IV.1) résume les paramétres considérer

et imposé.
Parametres Valeur/type

Masse volumique de I'ait _p_[kg/m’] 1.23

La gravitation g _ [m/s?] 9.81

Vitesse du vent_Vyent _ [M/s] 1.38

Profil de route_pente _ [%)] Casl:0% — Plat
Cas2:20% — Cote

Type de parcours droit

TableaulV.1 :Paramétres de [’environnement imposé
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IVV.2. Caractéristiques du VEH série

Le tableau (1V.2) ci-dessous donne les caractéristiques du véhicule consideré. [Bail14]

caractéristiques valeur
Masse du véhicule +charge M, _ [kg] 1500
Section frontale du véhicule__ St [m?] 2.57
Coefficient de pénétration dans I’air _Cpy 0.26
Rayon des roues R, _[m] 0.3
Coefficient de roulement _C,, 0.0017

Tableau V.2 : Caractéristiques du véhicule étudié.
IVV.3. Calcul du couple résistant total

En remplacant les caractéristiques du véhicule et les parametres de I’environnement
illustrés par les tableaux (IV.1 etlV.2)) par leurs valeurs dans les équations de
I’environnement [voirparagraphe 3.5], on arrivera aux résultats présenté dans le tableau
(1V.3) suivant :

I:rou_[N] I:aero_[N] I:pente_[ I:acc_[N]
N]
Casl : pente de 0% 25,01 0.42*(V,., — 1,38)? 0 MV*M
dt
Cas2 : pente de 20% 25,01 0.42*(Vyep, — 1,38)2 | 2943 | )y, *%Vven
dt

Tableau 1V.3 : Résultats relatif aux conditions considérés

Les résultats du tableau (71.3) montrent clairement que les forces appliquées sur le
vehicule sont directement liées a sa vitesse et a son accélération ce qui implique que : la
puissance que doit fournir le moteur électrique de traction et le couple résistantqu’il doit
compensersont proportionnelle au carré de la vitesse et a ’accélération du véhicule. En
remplacons les résultats du Tableau (71.3) dans les équations [voir paragraphe 71 5 a 71_6]

on aboutit auxéquations (IV.1_1V.2) qui donnent respectivement la puissance nécessaire en
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fonction deV,,,2 et de ‘”;%h , le couple résistant de charge en fonction de ces méme
parametres.
[ Pusvetopp 61 = [25,01+ 0,42 (V, — 1.38)2+ 1500222 | v,
] W (1V.1)
veh
Pasvelopp 6.2 = [2968,01 + 0,42, (Vi — 1,38)2+ 1500.822 | v,

\

( Crts charge 1 = 25,01+ 042, (Voo — 1,38)2+ 1500822 | Ry,
(72.2)

Crés charge 2 = [2968,01 +0,42. (V, o — 1,38)2+ 1500.‘“;%eh ] Rigue

\

A note que pour les calculs, I'unité de la vitesse du véhicule est le metre par seconde [m/s],

les puissances seront alors en Watt [W] et le couple en [N.m].
72.4. Simulation Sous Matlab Simulink

La simulation s’effectuera avec changement d’un seul parameétre de I’environnement du

vehicule [voir Tableau (IV.1 etlV.2)]. Les schémas block des figures (IV.1- 72.6) sont

respectivement les méme utilisé pour le deuxiéme cas [voir paragraphe 1V.4.3/B].
A- Cas ou la pente est non nulle (20%)

72.4.1. Simulation en Mode hybride

La figure (IV.1) suivante représente le schéma block de simulation d’une véhicule

électrique hybride série en mode de fonctionnement hybride.
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Clockl

Temps
Wimref
Vitesse de référence
. (N0
T i
Scope3
‘lv X Plicta e
eb —pled P{vhe
f
wr P Wim
refmax_redr—p» <a§mx|agmn Ude Ude
Fréquence amplitude réf vitesse du moteur
- ec Tension du bus continue
Tensions de reference
cem
—— P wreff
PTeta
- Cem
controle vectorille MSAP
Redresseur_MLI _D Vitesse de réference couple electromagnetique
]
\Vvent——————p|V_vent _|_
Puiss developé P Pdev Scoped
Puissance dévelope
pentef——————p{Pente_sin(a)
! Cr_charge | "
E Wr_moteur V_vehicule Ly vehicule
From Gotol
E|V Cr_Charge Cr_moteur Environnement du
o vehicule
rom —
Transmission mécanique P! Vient Scope?
Cr_chargel

Goto2

FigurelV.1 : schéma de simulation du fonctionnement hybride
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74.4.1.1. Résultats de la simulation

Vitesse de référence et vitesse de rotation de la MSAP de traction

)

§ T T T T T T T

= 150 - — Wmm

= — Wrm-ref

<)

[¢]

©

@ 100r B

[70]

9

>

©

8 50t g

c

o

()

o

3

o) or

[

A ! ! ! ! ! ! ! ! !

g 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

Figure 1V.2:Allure de la vitesse de référence et de rotation de la MSAP de traction —pente de 20 %

La figure 1V.2 présente I’allure de la vitesse de rotation (Wrm) de la MSAP de traction et la
vitesse de référence (Wrm-ref) imposée .La vitesse de rotation suit continuellement la référence et

les régulateurs ont assuré une bonne précision et également un bon temps de réponse.

Le couple éléctromagnetique déwveloppé par la MASAP de traction

1200 w w w \ \ \ ‘ ‘
Cem ‘

1000 -

800 - B

600 -

400 p s

200 - N

Couple électromagnetique [N.m]

-200 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s]

Figure 1V.3: Couple électromagnétique développé par la MSAP de traction —pente de 20%
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La figure(l1V.3) montre le couple électromagnétique développé par la MSAP de traction .les
valeurs enregistrées entre 0 et7s sont essentiellement dues & deux facteur principaux : la pente qui
est de 20% durant toute cette période de fonctionnement et 1’accélération du véhicule entre Oet 4s
ou le couple atteint une valeur 400 N.m pour chuter de la moitié entre 4 et 7s ,période ou le véhicule
roule a une vitesse constance ce qui annule 1’accélération.une valeur négatif du couple est

également enregistré ,elle due a la décélération du véhicule entre 7 et 10 s.

Vitésse du véhicule
10 T 1 1

Vitesse du véhicule [m/s]
S
T

2 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s]

Figure 1V.4 : Vitesse du véhicule roulant sur une pente de 20 %

La figure 1V.4 illustre la vitesse du véhicule, elle augmente entre t=0et t=4s ce qui implique
qu’'une accélération est effectué, ensuite elle prend une valeur constante ce qui implique qu’un
régime est maintenue et 1’accélération est nulle entre t=4s et t=7s aprés il ya u une décélération et la

vitesse diminue pour s’annuler a t=10s.
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X 104 Puissance développée par la MSAP de traction

[l [l [l [l [l [l P-dév

Puissance développée [W]

2 ! ! ! ! ! ! ! ! !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s]

Figure 1V.5: Puissance développée par la MSAP de traction pour une pente de 20 %

La figure 1.5 donne la valeur de la puissance développée par la MSAP de traction.
Cette derniére est proportionnelle au carré de la vitesse et a I’accélération du véhicule

[voiréquations 1V.1,1V.1].

Entre Oa 4s, la puissance augmente puis diminue brusquement lorsque I’accélération s’annule
et la vitesse du véhicule est constante et prend une valeur constante entre Oet 7 seconde puis
elle diminue et prend une valeur négatif lorsque une il ya une diminution de la vitesse du

véhicule avec décélération.
76.4.2. Simulation en Mode toute électrique

La figure (IV.6) suivante représente le schéma block de simulation d’une véhicule

électrique hybride série en mode de fonctionnement tout électrique.
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Temps

—>

Wrmref

Vitesse de référence

Vbatterie

—p|Vbe

[Crmoteur] >-pp|Cr

—

S

Wrm

>

vitesse du moteur

[]

cope3

[Wrm]

wr_moteur
From

Cr_Charge

V_vehicule

Cr_moteur {

¥

From2

Transmission mécanique

p- [Wrmoteur]|

Cr_charge {
V_vehicule

Gotol

Environnement du
vehicule

From1 I:l Goto
cem »
—— IV S L
Scopel
- Cem
controle vectorille MSAP
Q Vitesse de réference couple electromagnetique
]
Vventft—— P»|V vent
Puiss dev elopé P Pdev Scope4
Puissance dévelope
penter———Pp|Pente_sin(a)

Vvehl

[c1

Goto2

>

Cr_chargel

Figure IV.6: schéma de simulation du fonctionnement hybride

77.4.2.1.Résultats de la simulation

Scope2

Dans ce travail, les résultats du mode de fonctionnement toute électrique sont analogue

au resultat du fonctionnement hybride du fait que le moyen de stockage et se

caractéristiquen’ont pas était pris en compte, ce dernier n’est représenté que par une tension

constante ce qui correspond a la tension délivré par le redresseurs a MLI.

77.4.3. Interprétation des résultats

Plusieursparamétres peuvent influer sur le fonctionnement d’un véhiculeélectrique

hybride.Dans ce travail, nous avons choisi de varié un paramétre pour un mémeprofil de

vitesse : lls’agit de la pente .Nous avons constater que :
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La valeur de la pente intervient directement dans la variation des caracteristiques développées
par la machine (couple et puissance) [voir figure IV.3 et 1V.5]

La variation de vitesse du véhicule (accélération, décélération) constitue un facteur trés

important dans la détermination ces mémes caractéristiques.

ces résultats peuvent étre déterminer analytiquement a travers les équations associé a la

puissance et au couple mis en jeux dans le fonctionnement d’un véhicule électrique

hybride[voir équ78.1et 78.2]
B- Cas ou la pente est nulle

Les schémas block de simulation pour le mode de fonctionnement hybride et le mode
de fonctionnement tout électrique sont respectivement représentés sur les figure (IV1.- IV6).

78.4.4.Résultats de la simulation pour un fonctionnement hybride

Les allures de vitesse de référence et vitesse de rotation ainsi que celle du véhicule
sont identique a celle obtenue pour une pente de 20% illustré respectivement sur les figure

(1V.2 etlV.4) ci-dessus puisque elle corresponde a une référence et un choix établie.

78.4.5.Résultats de la simulation pour un fonctionnement tout électrique

Le couple électromagnetique développé par la MSAP de traction

800 T T T T T T T T
Cem

600 - b

400 - b

200 1 b

Couple électromagnetique[N.m]

O | —
-200 - B
_400 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps [s]

Figure IV.7: Couple électromagnétique développé par la MSAP de traction —pente nulle
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x 10" Puissance développée par la MSAP de traction
4 T T T T T T

P-dév

Puissance développée[W]

_5 | | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps [s]

Figure 1V.8: Puissance developpée par la MSAP de traction pour une pente de nulle

79.4.6.Interprétation des résultats

Les figure (IV.7etlV.8) présentent respectivement I’allure du couple et la puissance
développeés par la MSAP pour un mode de fonctionnement hybride suivant une pente

nulle.Ces résultats montrent :

Une diminution significative des valeurs du couple et de puissance par rapport a ceux
enregistrés pour une pente de 20%, ce qui montre I’influence du paramétre de la pente sur les

caractéristique développé par la MSAP de traction.
Conclusion

A travers ce chapitre, nous avons pus veérifier les hypothéses de départ. En effet, nous
avons effectué une simulation global du véhiculeélectrique hybride série et du systéme de
traction qui le régis. Cette simulation a pue étre effectuer avec les conditions, les paramétres
et les caractéristiquesétablies dans les chapitresprécédents. Nous avons conclue que
I’influence de ces derniers peut étre significativenotament pour certains .Exemple ,I’influence

du paramétre de pente sur la puissance et le couple que doit développé la MSAP de traction
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ainsi que le choix de la commande et une régulationapproprié qui détermine la rapidité et
également la précisiondes résultats attendue sont est importante et déterminante.
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Conclusion générale

Les enjeux environnementaux et la montée du prix du carburant incitent les acteurs du
domaine automobile a trouver des solutions pour réduire la consommation énergétique de
leurs véhicules. Comme nous 1’avons vu, un axe d’amélioration est 1’hybridation de la chaine
de traction.

En effet, les véhicules électriques hybrides permettent une diminution de la
consommation par rapport aux véhicules conventionnels. Dans une démarche d’étude, de
modélisation et voir de conception, plusieurs parametres sont alors a prendre en compte de
facon globale. Le premier choix & effectuer revient a la structure de la chaine de traction
(série, parallele, mixte..). Le deuxieme concerne le dimensionnement des composants, parmi
lesquels le moteur thermique, la ou les machines électriques et la batterie ou un autre organe
de stockage. Cette démarche a était suivit dans le travail effectué puisque des parametres on
¢tait pris en compte tel 1’environnement et les contraintes que doit subir le vehicule ,de plus le
choix a eté porté sur une structure hybride série dont les élément sont: un systeme de
génération d’énergie électrique (réservoir , géneratrice , moteur thermique ), une machine
synchrone a aimants permanents assurant 1’intégralité de la traction des roues et un super
condensateur comme élément de stockage quoique, la modélisation et les dimensions utilisés
pour certains de ces élements ont été modifie. En effet, le systéme de génération de 1’énergie
électrique a été assimiler a une source de tension triphase équilibré a fréquence et amplitude
variable et le systeme de stockage quand a lui a été pris carrément comme étant une consigne
de tension continue fixe (500V) , la est les deux modification effectué et qui sont propre a
notre démarche suivit dans notre travail.

Dans du premier chapitre, un état de I’art sur les vehicule hybride, leurs types, les
différentes structure existante est rapporté pour ensuite exposé les différentes technologies
des éléments utilisé dans la chaine de traction hybride série définites comme 1’objet d’étude.
Nous avons pue conclure a travers ce chapitre qu’aucune des configurations n’est parfaite et
qu’elles ont sous leurs différentes forme chague une, des avantages a faire valoir mais
également des inconvénients suivant le domaine d’utilisation.

Le deuxiéme chapitre traite les différents éléments électriques d’une chaine de traction
hybride série. En effet, une étude détaillée a été mener sur chaque élément La procédure
suivit fut de : Définir 1’¢lément, donner sont principe de fonctionnement, lui établir un modéle

mathématique et une commande approprié pour finalement, le simuler.
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Nous avons pue constater que les éléments de convection d’énergie électrique (MSAP,
redresseur & MLI, onduleur a MLI) se caractérisent par une multitude de commandes qui
peuvent leurs étre associé. A travers les résultats obtenues, nous pouvons conclure donc que,
les commandes choisis et la régulation effectué pour chaque élément étai bien choisi et répond
au mieux a ce qui été attendu (Temps de réponse, précision, allure ........ ).

Le troisieme chapitre a fait office d’une présentation et d’un définition du
comportement dynamique d’un vehicule électrique hybride série .En effet, ce chapitre a
présenté tous d’abords, les éléments de transmissions mécaniques et les différentes solutions
existantes, un choix sur le modéle de transmission qui consiste en un réducteur a rapport fixe
et un différentielle a été faite et par conséquent une modélisation et un schéma block de
simulation lui sont établie. Ensuite, 1’environnement du vehicule a fait état d’une étude
généralisé et élargie avec les différentes contraintes que peut imposé ses parametres d’ou
résulte des forces réagissant de manier direct sur la dynamique du vehicule. Quelques cycles
normalisés ont été cité afin d’avoir une idée précise sur la maniére de procéder avant
d’entamé une étude dynamique. Ce chapitre nous a donc permis de comprendre que : avant
d’entamer une simulation d’un vehicule électrique hybride, un cycle de fonctionnement doit
étre définie au préalable et les condition de I’environnement doivent aussi étre connueS et
incluses dans le modele de simulation, de ce fait , nous avons congue un modele
d’environnement propre a notre travail avec un profil de vitesse ,de pente ainsi que les autres
parametres qui pour certains étai constant (masse du vehicule , coefficient de roulement,
vitesse du vent.......) et pour d’autres variable (pente).

Le quatriéme chapitre est I’ccuvre de ce travail puisque il concrétise tous ce qui a était
rapporté lors des précédents chapitres. En effet, il a présenté deux modes de fonctionnements
du vehicule électrique hybride : fonctionnement hybride et fonctionnement tout électrique.
nous avons constitué une chaine de traction en reliant tous les schémas block déja établies
cela s’est effectué dans un ordre qui respecte 1’écoulement de puissance (Sources -MSAP-
Roues),par la suite, une simulation sur Matlab Simulink a été effectué pour les deux mode
fonctionnement cité ci-dessus. Les paramétres de simulation sont également issus de ceux
utilisé et définies lors des chapitres précédents. Les résultats obtenus lors de ces simulations
indiquent que la démarche choisie est théoriquement correct puisque les valeurs et les allures
de vitesse, de couple et de puissance paraissent logiques et cohérentes et donc, on peut
conclure que les stratégies de commandes ainsi que 1’ensemble du travail effectué sont

concordants.
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Et pour finir, nous émettons des recommandations pour qui veut ceuvrer dans
I’accomplissement et la perfection de ce travail, en effet, ce mémoire a pu étre complété dans
son intégralité et les résultats obtenus ont été conformes aux prévisions et aux hypothéses de
départ. Cependant le modele a été réalisé suivant différentes hypothéses simplificatrices et par
conséquent a montré certaines limites et ne peut étre pratique.

De ce fait, nous pouvons recommander une étude plus réaliste d’un véhicule
électrique hybride série et pour faire, plusieurs améliorations pourraient étre additionne a ce
travail afin de le rendre plus précis: La premiere chose que le modéle proposé pourrait
inclure, est un modele d’élément de stockage (super condensateur) plus conforme a la réalité.
En effet, dans ce travail, le super condensateur a été modélisée par une consigne de tension
constante. Or la tension d’un super condensateur varie selon la charge et c’est un systéme plus
complexe que ce qui a ete considérer. 1l serait donc tres pertinent de pouvoir inclure un
modele précis de supercondensateur.

Deuxiémement, La prise en compte et la modelisation du systéme de génération de
I’énergie électrique (réservoir ,moteur thermique ,génératrice) que nous avons pris dans ce
travail comme étant une source de tension triphasé idéal ,est trés intéressante puisque ce
systéme permettra de suivre le taux des émissions rejeté par le dispositif thermique ce qui est
nécessaire pour la mise en ceuvre pratique d’un véhicule électrique hybride.

De plus, dans la partie transmission mécanique du véhicule électrique hybride série, le
réducteur a été modelisé en utilisant un rapport fixe. Or dans le systeme réel de ce type de
vehicule, il s'agit d'une transmission variable en continu dont le rapport de réduction est géré
électroniquement ou manuellement. Egalement, dans le systéme de transmission, des pertes
pourraient étre représentées pour obtenir un bilan énergétique du véhicule plus précis.

Enfin le sous-systéme de gestion de 1 'énergie pourrait prendre en compte I’état de
charge et de décharge de la batterie ainsi que le rapport de transmission de la liaison
mécanique. L'objectif du véhicule hybride étant I’amélioration du rendement énergétique du
véhicule ainsi que la diminution de ses émissions polluantes, une étude sur ces sujets pourrait
étre entreprise. Par conséquent, le systéeme de gestion de I'énergie pourrait étre plus fidele a la

réalité en tenant compte de ces parametres afin de compléter ces objectifs.
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