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indice relative au stator et au rotor.

Les deux composantes du flux rotoriques dans le gijghaséd,q).

Composantes du vecteur tension statoriques daa&lkentiel ¢,q).

Composantes de vectrice tension statoriques daefentiel du stator.
Composantes du vecteurs courant statoriques daéfelentiel dwstator.

Composantes du vecteur courant statoriques daaglentiel (d,q).

Pulsation statoriques.
Vitesse électrique du rotor.
Résistance du stator (rotor).
Constante de temps rotoriquEs=Lr/Rr.
Constante de temps statoriques Ts=Ls/Rs.
Nombre de paires de péles.
Inductance mutuelle maximum entre stator et rotor.
Inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
Inductance propre d’'une phase de la machine.
Inductance cyclique statorique.

Inductance cyclique rotorique.
Inductance cyclique mutuelle entre stator et rotor

Angle électrique statorique.

Vitesse mécanique du rotor.



em

Couple électromagnétique.
Couple résistant.
Inertie mécanique.

Coefficient de frottement visqueux.

Force aérodynamique.
La masse de véhicule.
Le poids du véhicule.
Le coefficient dedsistance au roulement
La force de traction.
La puissance mécanigue nécessaire a I'avancemenghilcule.
Est la vitesse du véhicule.

Angle de la pente.

Force total de traction du véhicule ;

Force de résistance au roulement ;

Force de frottement pneu-route ;

Force aérodynamique ;

Force de montée ou de descente ;

Coefficient de résistance de roulement du pned®sQu < 0,3) ;

Masse du véhicule ;
Accélération gravitatiaile ;
Coefficient de charge
La masse volumique de l'air.
Le coefficient de pénétration dans I'air (0,2 < €W,4).

La surface frontale du véhicule.

La vitesse du vent ;
Coefficient d'inertie de rotation (1,08 < km < 1;1)

Accélération du véhieul



Inertie totale (rot&t charge).

Coefficient dwttement.

Couple résistant.

Rapport de transsimn.
Rendement de transmission ;
Rayon de la roue ;

Moment d’inertie de l'arbre ;
Moment d’inertie de la roue ;

Glissement de lagou






INTRODUTON

INTRODUCTION GENERALE :

Dans le contexte énergétique actuel (pénetiepollution des énergies fossiles),
'automobile occupe l'univers quotidien de notreigté. En effet, les pollutions sonores et
par gaz a effet de serre ainsi qu’'une consommaksonarburant en constante augmentation,
impliquent de plus en plus cet objet de consommadiocceur des débats autour de I'énergie.

Il reste en effet, le mode de transport lesglansommateur d’énergie rapporté a la tonne
de produit et/ou de passager transporté par kilen&e ce fait, les émissions de CO2
augmentent toujours plus. Les transports sont fen lef cause d’environ 30% des émissions
de gaz a effet de serre et de la majeure partiéa dmllution urbaine, que celle-ci soit
atmosphérique (particules, oxydes d’azote, hydtmgas) ou sonores. [1]

Ces problemes d’environnement ont fait prendonscience aux chercheurs et
constructeurs automobiles de la nécessité de coimcdg nouveaux moyens de transports
individuels intégrant de nouveaux types de mottiaeapropres et économiques en énergie.
On introduit de plus en plus le concept de véhicélectrique (VE). Le devenir de
'automobile dans les prochaines années est donsujget de recherche d’actualité. Ces
dernieres années, ce sont la recherche d'une oreillgqualité de vie, les contraintes
environnementales et économiques ainsi que I'écanaia I'énergie qui constituent les
facteurs essentiels de l'intérét que suscite leldgpement du véhicule électrique. La réussite
dans ce domaine proviendra d’'un subtil mélangesamte vision scientifique de haut niveau
et une maitrise de la technologie.

Il a de plus I'avantage d’étre excellenest le seul véhicule motoris€2éro émissiohet
silencieux. Mais il se heurte a un probléme ddetdié a ses faibles capacités de stockage
d’énergie limitant son autonomie. En outre, I'asalgconomique de la chaine aboutissant au
véhicule électrique souligne les nettes inférigri@ celui-ci comparé au vehicule thermique
(le codt pratique du véhicule électrigue est de 3 #is plus élevé que celui de son
homologue thermique). Le colt élevé des battetiés @nstruction en petites séries freinent
encore la compeétitivité au niveau des prix du wédleiclectriqgue. Rien ne semble pouvoir
lever a moyen terme de telles limitations, dues pessentiel a I'impossibilité de stocker de
I'énergie électrique de maniere commode, massipeletolteuse.[2]

Beaucoup d’idées et de nouvelles conceptiomn®té dors et déja proposées. Les voies de
progrés mettent en exergue les procédés a basectd@lé a savoir : les véhicules

électriques, hybrides et a pile a combustible.

Y



INTRODUTON

Quel que soit la solution retenue, étant donnélguource d’énergie étant limitée, il est a
prévoir que la gestion de I'énergie électrique idést & la propulsion, depuis les sources
primaires fixes jusqu’aux roues du véhicule, restame difficulté majeure, et I'économie de
cette énergie le souci primordial. Malgré les ghibles kilométrages, 'usage privilégié des
véhicules électriqgues en milieu urbain nécessitecdies réflexions et des recherches sur la
gestion de I'énergie nécessaire.

Ainsi, toute idée qui va dans le sens d’optimigamdombrement des systémes de propulsion,
de rendre leur commande aussi robuste contre @liffés sortes de perturbations, d’assurer
une continuité de service en toute sécurité, d’mmeflle rendement des ensembles machines-
convertisseurs et de bien gérer le flux d’énergiede toute évidence une contribution non

négligeable...[3].

Objectif :

Dans ce contexte, et en vu de satisfaireélénents qui font une idée directrice sur la
recherche de solutions innovantes et économiques ldaechnologie du véhicule électrique,
nous présenterons un modeéle de la machine asyrectestinée a la propulsion d’'un véhicule
électrigue. En vue de découpler ce modéle, une @nmde vectorielle indirecte avec
orientation du flux rotorique est appliquée. Nouésenterons une stratégie simple et efficace
de génération de trajectoire de flux de référemtemal pour maximiser le couple de moteur
du point de vue commande et optimisation énergétigsant a augmenter son autonomie. Ce
qui répond, en général, a la problématique plustcsmple, plus c’est léger moins cela

consomme de I'énergie.

Structure de mémoire :

Ce mémoire se présente de la fagon suivante :

Dans le premier chapitre, aprés avoir présentédéfgrentes architectures de veéhicules
électriqgues ainsi que les déférentes technologigsodibles, un modele de veéhicule en

termes de forces résistantes est présente.

Le second chapitre est consacré a la présentdtépfaenodélisation de I'association machine
asynchrone convertisseur statique :
« Dans la premiére partie, nous allons présenter taléfisation de la machine

asynchrone alimentée directement du réseau. Aing (g principe de la

2




INTRODUTON

transformation de PARK, et I'application de cettansformation a la machine, ce
modele sera testé par simulation, et évalué arsdes différents résultats.

» La deuxiéme partie sera consacrée a la modélisatiwrtonvertisseur de statique en
termes de I'onduleur de tension, commandé en copanla technique d’hystérésis.
L’association machine-convertisseur sera simuléar pmire les impacts de ce

convertisseur sur la machine.

Le troisieme chapitre sera consacré a la camde vectorielle par orientation de flux
rotoriques, on utilisant deux types de régulatéassique : un régulateur Pl et un régulateur
IP.

En finale, on terminera ce mémoire par umeclusion générale qui résume les résultats

obtenus et expose quelque perspectives de rechetanes.




HISTORIQUE

HISTORIQUE :

Avant les années 1830, les moyens de transgpitisaient seulement la puissance de la
vapeur, parce que les lois de l'induction électrgng&ique, et par conséquent, des moteurs
électrigues et des générateurs, venaient justeedidcouvertes. Faraday a démontré le
principe du moteur électrique en 1820 par une ladgréer portant un courant électrique et un
aimant. En 1831 il a découvert les lois de lindorctélectromagnétique qui ont permis le
développement et la démonstration des moteursriglees et des générateurs essentiels pour
le transport électrique.

L’évolution de l'industrie automobile entre 18301&00 peut se résumer aux dates
clés suivantes (Tab. 1.1):[4]

Tab. 1.1 — Historique

1830 transport a puissance de la vapeur

1831 loi de Faraday, ensuite I'invention de mogaourant continu MCC

1834 voiture électrique a batteries non rechargsabl

1859 développement d’un accumulateur de plomb

1885 véhicules a moteur a essence

1900 4200 automobiles se sont vendues dont 40% a puossknvapeur,
38% a puissance électrique et 22% a moteur a essenc

A la fin du 19 éme siécle, plusieurs automobilextlques alimentées par des accumulateurs
électrochimiques, furent réalisées et testées eegne a leur industrialisation.

A cette époque ou les moteurs thermiques étaientdo stade actuel, il semblait que la
propulsion électrique avait ses chances, gracepatiwrmances honorables atteintes par les
prototypes qui furent réalisés. Ainsi, la fameuwmsmdis Contente roula a 105 km/h en 1899, et

en 1901, un trajet de 307 km sans recharge fubpauc

Fig. 1.1 — La Jamais Contente

]



HISTORIQUE

En 1901, compte tenu de ces performances|uke lgel avenir semble étre promis au
véhicule électrique. Ainsi, on imagine installersdgostes de charge la ou I'on pourrait,
pendant la nuit, recharger la batterie d’accumulatépuisée par une journée d’utilisation ou
changer une batterie vide par une autre pleinee@gmt des 1907, les journaux affirment
gue le veéhicule électriqgue est en déperdition n laj@’il ne présente pas d’inconvénient de
démarrage et qu'il soit propre, il reste une vatde ville ou de luxe, trés facile a conduire,
par exemple pour la promenade. Les facteurs qumemtés a la disparition des VE, aprés sa
période courte de succes, étaient :

1. l'invention d’'un démarreur en 1911 qui a faéilie démarrage des veéhicules a gaz,

2. le prix de revient tres élevé des VE,

3. 'acces limité a I'électricité et au rechargemnées batteries dans les secteurs ruraux, tandis
gue I'essence pourrait étre vendue dans ces sggteur

4. la faiblesse de I'autonomie des accumulatewatgbes) ;

5. Enfin, le modele T de Ford en 1909 donne le dépala popularité des véhicules
fonctionnant a I'essence, matiére supérieure corsauece autonome d’énergie, et a leur
emprise durable sur le marché.

Comme on le voit sur le tableau (Tab. 1.83,\tentes déclinent pour cesser pratiguement
en 1918. En effet, différents progres ont favokésdéveloppement des voitures a essence. On
en cite une autonomie supérieure, un ravitaillengratique, une amélioration des routes
facilitant les randonnées hors des villes, et smrtBapparition des 1912, d'un systéme
associé de démarreur électrique et d'éclairage gseoppar la Dayton Engineering
Laboratories Company (DELCO). Aux Etats-Unis, er21,90n ne compte plus que 18200
véhicules électriques sur 9 millions de véhicul@s ans plus tard, les VE ne figurent plus
dans les statistiques.

Tab. 1.2 — Evolution des trois filieres de tractioraux Etats-Unis [1]

Electrique Essence Vapeur
1899 1575 936 1681
1904 1495 18699 1568
1909 3826 120393 2374
1914 4669 564385 -
1924 391 3185490 -

)



HISTORIQUE

Dans les années 1970, les VE ont recommen@é&utionner de nouveau le domaine
de l'automobile, a cause du danger environnemegraloqué par les émissions d’'ICEV
(Internal Combustion Engine Vehicles). Les fabrtsaprincipaux d’ICEV, comme General
Motors (GM) et Ford sont devenus impliqués danedherche et le développement de VE.

Dans cette période, le scénario semblait tyuem faveur des VE, a mesure que les prix
d’essence ont considérablement augmenté en raisoe crise énergétique. En 1975.
Du début des années 80 a la fin des années 9(patiamtes réalisations furent développées
dans le domaine des interrupteurs a semi-cond;tdarhaute puissance et haute fréquence.
A ceci, s’ajoute la révolution du microprocesseur & permis d’améliorer les convertisseurs
de puissance servant a augmenter l'efficacité desums électriques.
Cependant a partir de 2000 la voiture électriqueecaurir a nouveau. En 2003 en France,
Renault fait une tentative avec la sortie de sduweihybride Kangoo Elect'road mais
abandonnera la production aprés environ 500 véscul

Tous les principaux fabricants des véhiculesdpisent des VE, dont beaucoup sont
disponibles pour la vente ou a la location publiqiembreux prototypes tels que GM
EV1, Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan Hypermiat Peugeot 106E, sont jusqu’'a
récemment disponibles. Ces VE utilisent des motaurgluction, a courant continu ou des

moteurs synchrones a aimants permanents ainsiagueatteries au plomb.[5]

]






Chapitre : | généralité sur les véhicules élqos

1.1) Introduction

Ce chapitre a pour objectif de donner quedqgénéralités et définitions utilisées par la
communauté scientifique travaillant sur ce vastmaioe qui est la voiture électrique. Il commence
par une définition et présentation de I'état detl@de la traction électrique (le choix du type de
configuration, le choix du moteur et de la sour&@nergie). Nous donnerons aussi le modéle du
véhicule en termes de forces résistantes d’autdeobi
1.2) Définition:

Un véhicule électrigu&VE” est un véhicule dont la propulsion est assuréeupamoteur
fonctionnant exclusivement a I'énergie électrigdatrement dit, la force motrice est transmise aux
roues par un ou plusieurs moteurs électriques $alsolution de transmission retenue.

Compte tenu des progrés scientifiques etn@ogiques accomplis dans le domaine de
I'électronique de puissance, les systemes de gedtol'énergie, etc. beaucoup didées et de
nouvelles conceptions sont explorées pour dévetomee mode de propulsion. Toutes ces
Explorations sont liées a une problématique commuaeproduction, le transport, le stockage et
I'utilisation de I'électricité.

Le systeme de propulsion électrique (figlu®) est I'organe principal du véhicule électrique,
ce dernier est propulsé électriquement par desurtet comporte un systeme de transmission

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

Moteur Electrique /
+

Réducteur de vitesse

Ad - Convertisseur

P m Al 1

o — ({9

o~

Consigne Commande I U =5 \
. N + 3
de Commande }——> & —> S ,
oWy i Controle I -
- eyéf
Q

Figure 1.2: Synoptique d’'un Systéme de Propulsion

w
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Chapitre : | généralité sur les véhicules élques

Comme illustré sur la (figure 1.2), ce systemecesstitué de trois principaux blocs :

[.2.1) Le Bloc Moteur Electrique

Le moteur électrique est I'élément indispéesalu véhicule électrique, il doit étre robuste,
fiable et pratiguement sans entretien, ce qui kst imdiqué pour le moteur a induction. Selon le
type de propulsion, il peut y avoir un ou plusieonsteurs. Par ailleurs, différents types de moteurs
peuvent étre utilisés pour la propulsion, et calpethd de plusieurs parametres et contraintes du

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

[.2.2) Le Bloc de Commande et de Contréle

Le bloc de commande et de contr@@®ntroleuf est le cerveau du systeme de propulsion, son
réle est de capter les informations d’état du syetévitesse de rotation, courants, etc.) de létra
et d’agir en conséquence pour la génération desagigde commande, appliquées au moteur

électrique afin de gérer au mieux la consommatiénetgie.[2]

[.2.3) Le Bloc de Puissance

Une autre vision sur les systemes électrosiguémergé, cela est di a I'évolution des
Semi-conducteurs. En effet, les convertisseurs wlssance permettent maintenant d’élargir le
champ d’application des machines électriques. Lhvexdisseur de puissance est un dispositif de
puissances qui assure la liaison entre la solratterie$ et la machine a commander en modulant

I'énergie disponible pour le besoin.

[.3) Technologies émergentes
[.3.1) Véhicules Electriques a Batterie

Un véhicule électrique a batterie utiliselagivement I'énergie emmagasinée dans un
bloc-batterie du véhicule, rechargé a partir d'éseau électrique local, qui la fournie, ensuite aux
moteurs électriques servant a propulser le véhi¢tdeitonomie des véhicules électriques a batterie

dépend du type de batterie qui y est installé.

-
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Moteus Transmission
ol P—
¢electnque mecanique
i

1

Controle

U . Accumulateur | l D

Figure.1.3 :Véhicule électrique a batterie

1.3.2) Véhicules hybrides :

Un systeme hybride est par définition congdpde deux sources d’énergie différentes pour se
mouvoir. L’utilisation d’'un véhicule hybride qui otine une motorisation électrique et une
motorisation thermique, apparait comme une solutitermédiaire et une alternative intéressante.

Ces combinaisons, bien choisies, peuvertreekes vehicules hybrides jusqu’a deux fois plus
efficaces et, assurent une autonomie comparableé&higules conventionnels.

L’adjonction d'un moteur électrique et d'une puisea batterie permet d’optimiser le
fonctionnement du moteur thermique ou de le rengplacomentanément et donc de réduire la
consommation et les émissions (en site urbain,deeuan thermique est a I'arrétéro pollutiord, il

est utilisé a des vitesses plus élevées et perita8fisté par le moteur électrique pour les fortes
accélérations). D’'une maniere géneérale on distingues principaux types de systemes
d’entrainement hybride :

a- Hybride série.

b- Hybride paralléle.

c- Le combiné (série-paralléele)

Ces systemes différent dans leur facon d'intégréorictionnement des deux unités de production
d'énergie. [3]
1.3.2.a) Véhicule hybride série :

La technologie série sépare completemenpréaduction d’énergie et son utilisation pour
I'entrainement des roues. Le véhicule est propedi@rement par le moteur électrique (figure 1.4)
et le moteur thermique sert a fournir I'énergiectique. Cette énergie est emmagasinée ou
directement utilisée pour entrainer un ou plusieaoseurs électriques qui fournissent la puissance

nécessaire pour propulser le véhicule. Il 'y auadeen mécanique entre les deux moteurs.

)
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Parmi les avantages du vehicule hybride série tsnson autonomie et sa puissance disponible
comparable a un véhicule thermique. De plus, astidiguration offre la possibilité d’une gestion
globale de I'énergie présente dans le systemenfifae et électrique). Enfin, la batterie, largement
sous-dimensionnée par rapport au véhicule toutréjae, devient non limitative d’'un point de vue
énergétique mais aussi permet le mode de fonctinanea zéro émission. L'inconvénient majeur
de cette configuration est 'importance du syst@waemotorisation de méme que pour le véhicule
hybride parallele, avec les mémes conséquencegyrdentation de la masse, du codt et la
diminution de la place disponible [3],[4].

Réservoir de Moteur
carburant Thermique
Liaisons v ’cf) »
» - 9 =
—>  hydraulique Génératrice gz
—  mécanique Electrique & §
T © <
----% électrique i ==
4
Batterie  |¢ .Convenisseur‘ » Machine N
de puissance Electrique o

Figure.1.4 :Véhicule Hybride Série

1.3.2.b) Véhicule hybride paralléle :

Dans cette configuration, le véhicule est équipéaldouble propulsion thermique et électrique
(figure 1.5). Les atouts du systeme parallele gggicddans le fait que I'on peut combiner ou
superposer, a bon escient, les deux entrainemanisppulsion est électrique et/ou thermique. Le
moteur thermique est utilisé a haute vitesse syséeme électrique est utilisé comme appoint pour
les accélérations, la récupération et éventuelleswamies cotes et au démarrage.

Le véhicule hybride parallele a beaucoup ddages, parmi lesquels on cite ses performances et
son autonomie qui sont comparables a celles d'urnicule thermique mais surtout son taux
d’émission zéro en mode électrique. Toutefoisréspnte des inconvénients majeurs a savoir d'une
part le poids et 'encombrement éleve, de son systge motorisation et d’autre part, la redondance

de fonctionnalités entre ses deux moteurs.
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Réservoir de Moteur o
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Liaisons g -
B =
——  hydraulique » g
. £ 5 &>
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Batterie de puissance ¢ Electrique o

Figure.1.5 :Véhicule Hybride Parallele

[.3.2.c) Veéhicule hybride combiné:

L’architecteur combinée, appelée aussi hygbédiérivation de puissance, permet de combiner
les avantages des structures série et paralléte steucture présent un lien mécanique de plugent
le moteur thermique et la transmission par rapadttybride série et une génératrice électrique est
ajoutée entre le moteur thermique et le convenrssie puissance par rapport a l'architecture
parallele comme le montre la (figurel.6).les puissasont donc combinées en deux nceuds : I'un
électrique et I'autre mécanique.

En 1998, Toyota produit, sur ce principe, lenpier véhicule hybride (Prius) équipé d’un moteur
thermique qui est accouplé a un générateur éleetriq aimants associé a une batterie
d’accumulateur Ni-MH, il est également accouplénambteur électrique d’une puissance créte de
33 kW. [3],

Réservoir de Moteur >
carburant Thermique
Liaisons

—  hydraulique Génératrice

Transmission
meécanique

— mécanique Electrique
S g
v
. Convertisseur Machine
Batterie  1¢-- 4o puissance [©”| Electrique I

Figure.1.6 :Véhicule Hybride combiné

Une confrontation des différentes configuratiortspeésentée dans le tableau (Tab. 1.3).
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Configuration

Avantages

Inconvénients

Hybride Série

¢ bon rendement énergétique

erfaible rendement énergétique de

mode tout électrique en zomnehaine globale en zone extra-urbaine

urbaine
¢ gestion relativement facile
s tres bon contréle du mote

thermique

¢ utilisation de trois machines dont u
(au moins) de forte puissance

¢ mode tout thermique impossible

a

Hybride
Paralléle

+ bon rendement énergétique

+ mode tout électrique et tout
thermique possible

+ utilisation d’'une seule
machine électrique de puissan
plus faible que pour l'architecte
série

¢ gestion délicate
du

thermique pas toujours optimal

+ fonctionnement moteur

pecouplage mécanique et implantati

des composants complexes

Hybride

combiné

+ bon rendement énergétique
¢ tout les modes sont possibl
(thermique, électrique, séri
parallele, ou combiné)

bonne

s tres répartition d

I'énergie

¢ gestion trés délicat
eecouplage mécanique et implantati
edes composants trés complexe
+ Utilisation de trois machines

+ colit élevés

on

Tab (1.3) :Résumé des avantages et inconvénients des dieecdeectures

[.4) Solution de transmission mécanique dans une amme de traction tout électrique

L’'objet de la transmission de puissance migcenest de relier la source d’énergie, le ou les

moteurs électriques, aux roues motrices du véhicille’agit d’adapter la vitesse et le couple du

moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule.

Nous pouvons envisager plusieurs possibilités d@asons d’éléments nécessaires a la

transmission de la puissance qui sont le réducte@canique, la boite de vitesses (BV) et

éventuellement le différentiel. Le choix du réductest intimement lié, au type de véhicule et au

choix du moteur qui a un volume et une masse grabement fonctions de son couple. Pour réduire

la masse embarquée et le colt de la motorisatiopyéfere généralement associer le moteur a un

réducteur mécanique.
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Cela permet de réduire le couple que doit foumnimbteur en augmentant sa vitesse de rotation. Il

doit étre parfaitement adapté aux exigences fomettbes du véhicule.

1.4.1) Solution avec boite de vitesse mécanique

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

puissance. La figure (Figure 1.7) montre cettetsmiu

embrayage

Moteur Boite fe \':m:c
électnique + différentiel
i
I

1 i

Figure. 1.7 :Solution monomoteur avec boite de vitesse

1.4.2) Solution avec réducteur mécanique a rappoffixe
Le couple maximal que doit délivrer un tel motassocié a un réducteur de rapport fixe est
supérieur a celui que devrait produire un motesoeig¢ a une boite de vitesses.

Cette solution est illustrée sur la figure (Figrg).

ctenr 6
Moteus Rtth:ka. fixe
électnque + différeanel
1 '
'
'
'

1=~ Controle —==T
'

'

'
Accumulateur )
wlay

Figure 1.8 : Solution monomoteur avec réducteur fixe

o



Chapitre : | généralité sur les véhicules élqos

En effet, les rapports courts aux basses @gepsrmettent d’accroitre le couple aux roues. Le
couple est une grandeur tres dimensionnelle esd¢late de boite de vitesses se paie par un moteur
plus lourd, plus encombrant et plus codteux. Malgwét, c’est la solution qui est quasi

universellement retenue.

1.4.3) Solutions multi-moteurs :

Il peut a priori sembler intéressant de metrindépendamment les roues pour supprimer les
organes de transmission mécanique comme le difféleat les doubles joints de cardans,
nécessaires dans les deux solutions précédentiesc@estitue encore un pas, apres la suppression
de la boite de vitesses et de I'embrayage, versinglification de la chaine de transmission
mécanique. On peut ainsi réaliser des solutionsuX doues motrices soit a I'avant, soit a 'arriere
ou encore des solutions a quatre roues motrices.

Lorsque les moteurs sont sur les roues diosdriune tres grande securité de contrble estsequi
ils ne doivent en aucun cas se bloquer lors d’'@#iailthnce. Les moteurs peuvent étre associés a un
réducteur fixe (il n'est plus possible ici d’avaine boite de vitesses) pour accroitre le couple
massique (Figure 1.9-a) ; ils peuvent égalemembi@r directement la roue dans laquelle ils sont
alors intégrés (Figure 1.9-b). Dans ce cas, ihésessaire d’avoir recours a des moteurs a trés for

couple massique et généralement a rotor extérieur.

Moteus Moteur ]
avant == avant -
Gauche Droste J

’ Coatrole

. '

; '
' - "
' '
' - "
' ; '
' ! '
" - '

1771 i Moteur ¢ 1 Moteur ' 17} ? Moteus ' ' Moteur §

' ! — y aumere | | amere |

i qu‘ amere S oamere ', ) Gauche :‘- —" Droste i

L.t 1 Gauche o «Drowe ¢+ L2008 202000000000 .. Lecaas \

(a) motoréducteur répartis (b) entrainement direct

AcCumu latour
~
P
a
5

Figure 1.9 : Motorisation Multi-moteurs
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Le moteur-roue integre un moteur électriqued’atitres composants dans une configuration
compacte qui peut s’insérer dans une roue de diorenordinaires. Les convertisseurs de
puissance peuvent étre installés soit a I'intérsailr a I'extérieur de la roue. Il esbmiré sur
la (Figure 1.10) a quoi ressemble ce type du mot€arsystéme permet d’'une part de contréler
avec haute précision et indépendamment le coupbligap a chaque roue et d’autre part de
maximiser la capacité du freinage régénérateurtilisation de ce type de moteur sur des roues
directrices, permet la suppression de toutes lasiepamécaniques liées a la transmission
(différentiel, boite de vitesse, embrayage, etde),commander indépendamment les roues et en

méme temps, de libérer de I'espace dans le véhiocatamment utilisable par les batteries.[1]

Figure 1.1C : Moteur Roue

Cette grande liberté permet un contréle inddpat du couple ce qui peut améliorer la sécurité
de transport. Les inconvénients de ce type de maent la difficulté d’intégrer un réducteur.
Ainsi, l'introduction d’un moteur a fort couple dama roue peut avoir tendance a déstabiliser le
véhicule. Enfin, il se pose aussi le probleme @infige, d’'une part il faut intégrer au moteur roue
le disque de frein et d’autre part il faut tenimgue des échauffements supplémentaires dus a la
dissipation d’énergie calorifique lors des phasefreinage.

Un exemple de voiture commercialisée en Frategmis 2003, ayant un systeme ressemblant
fort a la configuration série est la Renault Kandgtlect’Road, présentée sur la (figure 1.11).En
effet, la configuration série (la Kangoo Elect’'Rpgorovient d'une évolution de la Kangoo
Electri'cité, véhicule entierement électrique.

Ainsi, équipé d’'un générateur électrique qutbase le rechargement des batteries en roulant et
permet d’augmenter I'autonomie de 90 a 180 Km &rpdiun cycle européen urbain. [7]

-
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Kangoo Electri'cité
Version tout électrique

Version avec prolongateur d’autonomie

Figure 1.11: Renault Kangoo Electri'Cité et Elect’Road

I.5) La chaine de traction électrique
La chaine de traction électrique est I'organe ppialcdu véhicule électrique.

1.5.1) Le moteur électrique d’entrainement :

Le moteur électrique est I'élément indispensahl véhicule électrique. Les fabricants des VE

emploient habituellement différents types de maeudfentrainements en tant qu’élément

indispensable dans la chaine de traction. Ceurtoignt étre de divers types tels que :

Compagnie Modéle du VE Moteur

Fiat Fiat Panda Electra M.C.C. a excitation Série
Fiat Fiat Seicento Moteur a Induction

Honda Honda EV plus MSAP

Mazda Mazda Bongo M.C.C. a excitation Shunt

Nissan Nissan Altra MSAP

Toyota Toyota RAV 4 MSAP

General GM EV1 Moteur a Induction
Ford Ford Think City Moteur a Induction

Tab1.4: Différents Modéles des Véhicules Electriques
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Le moteur a courant continu (MCC), a induction (MAS/nchrone a aimant permanent (MSAP), a
reluctance variable (MRV) etc. Certains des modéleVE utilisés par différentes compagnies sont

enumerés ci-dessous (Tab 1.4), avec le type duumotiisé.[8]

Chacun des moteurs a des avantages et des incent&mnais ce sont essentiellement les notions

de codt et de difficulté de la commande qui s’aftemt :

»  Le moteur synchroneaimant permanent (MSAP): offre la plus grande efficacité des trois
moteurs, sur toute la gamme de vitesses et lesitderde puissance les plus élevées, ce qui se
traduit par un encombrement plus réduit.

Par contre, des inconvénients sont aussnsidérer dans I'emploi de ce genre de machine. Tout
d'abord, les aimants sont construits avec des egltsrde terres rares dont I'acquisition pose des
problemes économiques, politiques et écologiquesplls, les aimants réduisent la fiabilité du
moteur par les effets de démagnétisation que pe¢wmraraitre dans le cas d'une utilisation en
dehors des limites prévues.

L'échauffement se produit surtout dans lerr@dans les aimants); ainsi la diffusion de la ebal
est plus difficile a faire. Un dernier inconvénigmbur ce type de moteur est lié au cycle de
fonctionnement du véhicule, et plus exactementphases de fonctionnement a vide.

L'excitation du moteur doit étre maintenue reédans ces périodes, entrainant des pertes
supplémentaires dans les parties ferromagnétiques.
> Le moteur asynchrone a cage offre un couple et un rendement comparables aueunst
a aimants permanents, surtout dans la gamme desshaiesses.

L'avantage principal de ce type de moteur parodpgux moteurs synchrones est l'absence des
aimants et la construction simple. La gamme dessséds a puissance constante est trés large et
donc le moteur est bien adapté pour des applicatitentraction. L'avantage majeur du moteur
asynchrone est représenté par son prix tres régliig a son degré d'intégration dans le marché.
Toutefois, le grand nombre des spires dans le bgkinet la présence de la cage rotorique
augmentent les pertes Joules et la masse totatethur.

Aussi, I'échauffement de ce type de moteumagbrtant. Dans la gamme des basses vitesses.
> Par comparaisorie moteur a reluctance variable(MRV)a une construction tres simple.
Cela se traduit par une fiabilité élevée, un pexcdnstruction réduit (52% par rapport au prix du
moteur asynchrone et seulement 30% par rapportceumsynchrone a aimants permanents) et un
poids réduit (85% du poids du moteur a aimants38 du poids du moteur asynchrone). La
localisation de I'échauffement dans le stator plgide dans le rotor facilite I'évacuation de la
chaleur et élimine la nécessité des systémes dedissement supplémentaires.

)
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Néanmoins, la densité de puissance et fefft®@ du moteur, qui sont inférieures, doivent étre
attentivement adressées depuis la phase de camtelpitnalement, les ondulations de couple et les
effets acoustiques du moteur sont des inconvénspetsifiques de la MRV.

Le colt de la partie dalimentation est reémhent élevé par rapport aux autres solutions.
L'onduleur normalement utilisé (en demi-pont asymae) n'est pas disponible sous une forme

industrielle ce qu'entraine une augmentation duguwisysteme de tractiof®]

Les avantages et les inconvénients deroés golutions de traction électrique sont résumeés
dans le Tableau 1.59]

Moteur Moteur a Moteur Moteur
courant asynchron synchrone a MRVCE
Critére continu e aimants
Performances énergétiques 2 4 5 4
Poids 2 3 4 5
Cout (moteur) 5 4 3 5
Fiabilité 2 4 3 5
Densité de puissance 1 4 5 3
Partie alimentation 4 5 3 2
Total 16 24 23 24

Tab 1.5 : Comparaison des différents Moteurs

Notre choix est porté sur un moteur a inductionrpguvéhicule urbain. D’'une part, cette machine
est la plus utilisée dans les applications indek#s$ ou la variation de vitesse, une haute pi@Etisi
de régulation et de hautes performances en cowplersquises. D’autres part, c’est parce qu'il
bénéficie de la plus grande expérience en matemateurs électrique, il est souvent retenue pour
la motorisation des automobiles électriqgues estngente a étre utilisée dans les chariots a

manutention.

3
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a) EV1 b) Tesla

Figure 1.12 : Voitures électriques avec moteur asynchrone

1.5.2) La source d’énergie
Le stockage de I'énergie électrique est le problemageur du véhicule électrique. Dans cette
partie, nous présenterons de maniere succincted®ses technologiques possibles : les batteries et
les piles a combustible. Ces éléments permettanstaeker de I'énergie doivent remplir les
conditions suivantes : [10]
* Une bonne puissance massique (rapport puissands/mm W/kg) permettant de bonnes
accélérations.
* Une bonne énergie massique (en Wh/kg) étant synemlyume bonne autonomie.
e Une durée de viel(lV},,;) : définit le nombre de batterie utilisée durantie du véhicule. Deux
types de durées de vie sont a considérer :
1.La durée de vie calendaire :capacité de la batterie a résister aux dégradatiors a
l'usage et au temps. Elle dépend de la fréquenadlisétion, et en moindre mesure, de la
température et de I'humidité. Elle est donnée eréan
2.La durée de vie cycliqueest le nombre de chargésdécharges que la batterie peut
supporter. Elle est liée a la profondeur de déahanposeée a celle-ci.
La durée de vie calendaire est une donnée figlors que la durée de vie cyclique dépend de la
fréquence de recharge du véhicule et donc de laidagon propriétaire.

La durée de vie de la batterieW, ,¢i0cerr) €St €gale au minimum entre ces deux durées de vie

DVbatieter: min(DVcalendaira Dchclique)

» Disposer d’un faible entretien et constituer éréénts facilement recyclables.
* Le temps de recharge (en h) : il dépend du tygpeedharge mise en ouvre (charge normale ou

charge rapide)
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» La sécuritéun systeme électronique doit permettre la gestotadatterie (température, vitesse
de charge /décharge, etc ...) pour éviter tout dytfonnement pouvant impacter la sécurité.

* Le cout: Les couts des batteries de VE équiptss chimies les plus performantes sont
aujourd’hui importants. Les constructeurs comptent une augmentation des volumes de

production pour en diminuer les codts.

1.5.2.1) Les différentes technologies de batteriemvisageables :

Plusieurs chimies de batterie sont aujourdémwvisagées pour les VE, chacune ayant des
caractéristiques propres. Ces technologies diffadans leur mode de production, d’élimination,

mais aussi en termes de performance lors de |l mghatilisation :

» Batteries Plomb-acide
La technologie Plomb-acide est la technologiebdtterie la plus ancienne. Elle est largement
utilisée dans le monde industriel, en particulieumples chariots élévateurs type Fenwick, Cette
technologie présente deux avantages importants caidt relativement faible et son recyclage aisé.
Elle a en contrepartie une densité énergétiquéefédmviron 30Wh/kg), qui implique une masse de
batterie importante pour obtenir une autonomie @tedde pour un véhicule. Enfin, sa durée de vie
est courte, elle est toutefois étre envisagée geyetits véhicules limités a de faibles vitesdes e

usage exclusivement urbain.

> Batteries Alcalines

Les batteries Alcalines comprennent les bateNickel-Cadmium, Ni-Métal-Hydrure, etc. Ces
technologies sont chéres, mais équipent la plujesrtvéhicules roulant aujourd’hui.
- Nickel-Cadmium :
Cette technologie a des nombreux avantages : sileobuste et présente des performances
(densité énergétique et densité de puissance)ctesreet une filiere de recyclage déja existante.

Elle demeure toutefois une technologie trés onéreetsson rendement est sensible aux variations
de température.

-Nickel-Métal Hydrure :

La technologie Nickel-Métal Hydrure a des perfances comparables a celle du Nickel-
Cadmium. La différence tient aux alliages partierdiqui sont utilisés a la place du cadmium son

désavantage est la limitation en densité énergétejuen densité de puissance. Il s’agit d’'une

)
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technologie mature et éprouvée industriellementegtaméliorations possibles sont faibles. On

n’espere plus baisser les colts en augmentanbdiption.

> Batteries Lithium

Du fait de sa densité énergétique importadée)'absence d’effet mémoire et de leur faible
autodécharge, cette technologie de batterie esepi®e comme la solution pour les VE du futur.
On la retrouve dans de nombreux prototypes qui racerd les plus fortes autonomies. Elle se
décline en deux technologies principales :

= le Lithium-ion, qui équipera les véhicules RenaMlicro-car, Peugeot, etc. Il en existe une
grande variété : Lithium manganése, Lithium fergpiate, etc.

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

Ces batteries de véhicules ne sont pas engaiment produites en série et de nombreuses
optimisations sont & apporter quant a la duréaeajdassécurité, les codts de production, etc.

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

Différentes chimies de batteries seront caméiels dans ces travaux, dont les performances
different : le plomb-acide, le nickel-métal-hydrue le lithium-ion. Le choix a également été
fonction de I'importance des données recueilliesrphaque technologie identifiée.

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

de batteries

Energie Puissance . Coit estimé
— - - - Nombre de Rendement :
I'echnologie massique massique o %) (curos /
(Wh /kg) (W/kg) S ! kWh)
Plomb 35-50 150-400 S500-1000 80 64-95
Nickel- -
e 30-50 100-150 1000-2000 75 250-350
cadium
Nickel-
hydrure de 60-80 200-300 1000-2000 70 200-350
metal
Lithium-ion 80-200 200-300 1000 > 95 500-1500

Tab 1.6 : Technologies des batteries

&
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1.5.2.2) Pile & combustible :

Une pile a combustible est un générateur aguivertit directement I'énergie interne d’un
combustible (hydrogéne, méthanol, etc.) en énergliectrigue, en utilisant un procédé
électrochimique contrélé. Le principe de fonctiomest d’une pile a combustible se résume dans
une combustion électrochimique, contrdlée d’hydnegét d’'oxygene, avec production simultanée
d’électricité, d’eau et de chaleur a évacuer seioe réaction chimique globale universellement
connue.

Une cellule élémentaire est constituée de 3 élérjédt, [12]
1. deux électrodes,

2. un électrolyte.

Les deux électrodes sont séparées par I'éigetrd\ I'anode, on améne le combustible (le plus
souvent de I'hydrogene, parfois du méthanol). Ldnatke est alimentée en oxygéne (ou plus
simplement en air, enrichi ou non en oxygéene)

Le fonctionnement global d’'une pile a combulstiest décrit sur la figurel.13 .une réaction
d’oxydoréduction (en présence de platine) fait meBigydrogene et I'oxygene pour produire de

I'électricité, de I'eau et de la chaleur selonédgsiations chimiques suivantes :

2H,—> 4 H*+4 e~ (électrolyte acide) (a I'anode : couple H#YH

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

H, + 1/20, — H,0 + électricité + chaleur  (la réaction globale
hydrogene

! air
. e

_ ‘A \ H.U — air

+

Anode cathode eau
Electrolyte

Figure 1.1%: Principe de fonctionnement d'une pile a combustible

|
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[.5.3) le super condensateur :

Il Présente une énergie massique plus faibke celle de la batterie mais une densité de
puissance plus importante, ainsi cette source dymest plus réactive aux demandes de fortes
puissance mais ne permet pas d’accumuler beauctnerdie, son nombre de cycles de
chargédécharge est trés élevé comparé a celui d’'unerigatte

Il délivrera la puissance instantanée nécessaix fortes accélérations, quand les batteries
seront lentes a répondre. [3]

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

Dans un véhicule électrique, les redresseurs ilisés pour transformer I'énergie électrigue
courant alternatif fournie, soit par le réseau thtribution général, soit par un alternateur placé
bord du véhicule et accouplé a un moteur thermjgeie énergie électrique a courant continu qui
peut étre stockée dans une batterie d’accumulatélestrochimiques et/ou dans kuper

condensateur

1.5.4.2) Les hacheurs (DC-DC) :
Un hacheur est un convertisseur de couranpeumet d’obtenir a partir d’'une source de tension
a courant continu de valeur sensiblement constaies, tensions et des courants contrélés,
réglables, différents des valeurs d’entrée et @#&daptix besoins nécessaires a l'alimentation de
divers récepteurs (moteurs, batteries, etc.). Danwyéhicule électrique, les hacheurs ont deux
usages essentiels :
v lIs sont indispensables dans I'alimentation deseonstde propulsion quand ceux-ci sont des
moteurs a courant continu ;
v lls sont nécessaires pour adapter la tension tattarie principale a celle des auxiliaires
électroniques utilisés (capteurs, régulateurs).etc.
En effet, on ne peut envisager le brancherbemil d’'un moteur a courant continu sur une
source d’énergie a tension fixe (batterie d’accuataur par exemple) pour les raisons suivantes :
» Aucun réglage du couple moteur ni de la vitessendteur ne serait possible ;
» Le régime transitoire a la mise sous tension dérelct moteur serait destructif tant du point
de vue électrique (surintensité) que mécaniqueqauple) ;
L'utilisation d’'un hacheur permet en effet m@intenir le courant moteur a la valeur souhaitée
tout en assurant le réglage progressif et sang pertable de la tension du moteur. Il permet
eégalement de régler le couple et la vitesse duun@tiedonc du vehicule en traction mais aussi en

freinage électrique.

B
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1.5.4.3) Les onduleurs (DC-AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’'uneorota courant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le (el teoteur(s) de traction un dispositif de conversio
appelé onduleur, qui transforme I'énergie électiqu courant continu en énergie électrique a
courant alternatif et qui permet de réaliser la m@nde du couple des moteurs et le réglage de la
vitesse du véhicule. La conversion DC-AC peut éadisée de multiples maniéres. Mais l'usage,
les particularités des véhicules routiers et lonalisation des solutions industrielles ont conhadui
privilégier une structure d’onduleur a six intereyrs bidirectionnels constitués par I'association
d'un IGBT et d'une diode montés en antiparallélecemmandés selon une loi du type MLI
(Modulation de Largeurs d’Impulsion, en anglais (RIM Ce type de montage permet d’associer
une source de tension (de type batterie) et unptége de type source de courant (moteur
asynchrone, moteur synchrone bobiné, a aimantgrent ou a réluctance variable). La méthode
de commande par MLI présente deux avantages impsrta

v Elle repousse vers les fréquences élevées les hames de la tension de sortie ce qui

facilite le filtrage de cette tension ;

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

1.6) Le freinage récupératif :
Une des caractéristiques spécifiques aux MdEdevrait participer a 'amélioration de son bilan
éenergétique
Les moteurs électriques ont la particulari&érd réversibles en puissance. Il est donc passibl
de convertir une part de I'énergie cinétique duiadle en énergie électrique et, en freinant ou en
descendant, recharger ainsi les batteries.
Deux modes de freinage récupéra tif sont passibl

» Un mode «frein moteur », qui se déclenche quand le conducteur leve del pie
I'accélérateur, et qui opére pendant les phasealdetissement. Pour gagner en autonomie
significativement avec ce moyen, il faudra adopteg conduite anticipative.

» Un mode «rein auxiliaire » qui se déclenche, en méme temps que les freéoamgues,
lorsque le conducteur appuie sur la pédale de.fi@s mode de freinage nécessite un
appareillage électro-hydraulique, comparable aysteme ABS, qui assure le dosage entre
les freins mécanique et électrique.

La fraction d’énergie récupérable est dil a estimer, le chiffre le plus souvent avansg e

20% en condition urbaine, dans des phases tramsitde non-accélération ou de freinage, et se
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réduit rapidement avec la fluidité des conditiomscdculation. Le VE serait donc plus avantageux

pour une utilisation urbaine. [10]

[.7) La puissance nécessaire pour tracter ighicule :

Le modéle dynamique du véhicule doit petreede calculer la puissance nécessaire pour
tracter le véhicule en fonction de ses caractqriss, de sa vitesse et de son accélération. Lessfor

extérieures appliguées au véhicule sont illustrdgdfigure 1.14).

Figure 1.14 :Les forces sur le véhicule

1.7.1) Bilan des efforts appliqués au véhicule :
Afin de calculer la puissance nécessaire a I'avaiece du véhicule, on applique le principe
fondamental de la dynamique (P.F.D.) :

av —_—
mva = ZFext (1.1)
d‘l—j e — — R — — —
mvE:Faéro+Pv+Froul+Ft+Rr (1.2)

F,., .estlaforce de résistance aérodynamique, propmtile a la masse volumique de l'aire
Pair =1.2%g/m?3 bien qu'il dépende de l'altitude et de la tempémtau carré de la vitesse relative

(compte tenu du vent) par rapport a I'air, a ldee frontale du véhiculg et a son coefficient de

pénétration dans l'air qui prend des valedy, [ /[0.25-0.5] selon les formes de carrosserie, son

expression est donnée par la relation suivante :

1
Faéro: Epairsfcpx (vvéh — Uyent )2 (1.3)
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F,ou- €st la force deésistance au roulementéé au coefficient de roulement des roues.
Pratiguement, avec des pneumatiques moderires faible gsistance au roulement, le coefficient
de @sistance au rouleme((,,) vaut 0.01 (environ 0.015 pour des pneus clasigies coefficient
dépend de la largeur des pneus et du revétemeigrcdsi les pneus avant sont différents des pneus
arriere, ou simplement si leurs pressions de ggeflsont différentes, I'effort de résistance au

roulement vaut :
Froul = [Crr—avmav + Crr.armar]g ~ PvCrr_moy (|4)
Ou:
B, = gm,
Et: m,, etm,, sont respectivement les masses portées par les avant et arriere.[1] ,[5]
D'ou :
Frow = PvCrr_moy (1.5)

D’aprés la (figure 1.14) on peut voir quectanposante de la force de tractinsuivant y est
nulle. On calcule alorg,|: en projetanF, sur 'axeX (avect’ son vecteur unitaire)

dav _ _ 1 2 . —
my—t =\ — EpairSprx(vvéh — Uyent ) —mygsina — mngrr_moy + Ft l

dt
(1.6)
Donc, I'expression de la force de tractimécaniquer; est :
_ dv 1 2 .
Ft =my dt + EpairSprx (vvéh — Uyent ) +mygsina + mngrr_moy
(1.7)
Avec :

Vyen - ESt la vitesse du véhicule
m, . La masse de véhicule.

La puissance mécanique nécessaire a I'amatedu véhicule est égale au produit de la force

de traction et de sa vitesse :
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By = Fevyen (1.8)
Donc, d’apres (1.6) et (1.7), 'expressiom ld puissance de traction du veéhicule est :
dv 1 .
Pm = Uyén (mv E + Epairsf Cpx (vvéhic — VUyent )2 +mygsina + mngrr_moy)
(1.9)

La figure (1.15) montre I'évolution de la ps@ance requise en fonction de la vitesse stahilisée
pour I'entrainement d’un véhicule urbain (masselearge de 1150kg)
Crow = 150 x 10% § = 2.5nf, C,,, = 0.32) en palier et en pente & p%.

¥ Peate 105,
251

P (kW)

Plat |

T T T
60 70 80 90
V (kmvh)

Figure. 1.15 :Puissance requise aux roues pour une voiture wldauitesse stabilisée

Le tableau (Tab. 1.7) résume les ordres de grardiela puissance maximale nécessaire pour les

différentes catégories de véhicules. [1]

Type de véhicule Puissance maximale
Bicyclette assistée 100 a 400 W
Scooter 2 kW

Motocyclette sportive 14 a 25 kW
Voiturette 8 kw
Voiture urbaine 20 & 40 kW
Voiture routiére 50 & 70 kW
Véhicule utilitaire urbain 40 kW
Bus urbain 160 kw

Tab. 1.7 :Puissance maximale nécessaire pour divers vehicules
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Le couple résistart, a la roue est lié a I'effort résistant par la tiela:
Cr = Ryoye- Fr (1.10)
OUR,,,. €st le rayon de la roue.

La vitesse angulairg, (rad/s) est liée a la vitesse du véhicilgy, (m/s) par la relation :

0, = - (1.11)

Rroue

CONCLUSION

Dans cette premiére partie, Nous avons donné disitidds et géenéralités sur la traction
électrique afin de choisir la configuration et laigsance nécessaire pour un véhicule urbain ; le
modéle choisi tient en compte les différentes @ontes rencontrées par un véhicule réel.

Les ordres de grandeur des puissances masirdalenées dans le tableau (Tab 1.6) permettent
de constater qu'il est possible de réaliser uneonsation électrique sur de nombreux veéhicules. Si
des accélérations importantes sont souhaitéeaytlldien entendu accroitre la puissance, sachant
gue la puissance maximale est une contrainte impkrtde conception, a la fois pour les batteries
et pour le (ou les) moteur(s) et son (leurs) aliragon(s) électrique(s). L'objet de la transmission
de puissance mécanique est de relier la sourcerdjién le ou les moteurs électriques, aux roues
motrices du veéhicule, il s'agit d’adapter la vitesse rotation et le couplegfdu moteur aux

exigences fonctionnelles du véhicule, c’est-a-tireouple résistant a la roue.

=
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[1.1) Introduction :

Dans notre étude le processus a contrOler estit@nd’'une machine asynchrone triphasée et de

sont alimentation par un onduleur.

La machine asynchrone, par sa constructain)'ébjet d’'un intérét accru dans le domaine de
I'industrie et occupe une large plage d’applicaticau détriment des machines synchrones et a
courant continu. Elle présente un systeme dynammgqurelinéaire. Par conséquent, sa commande
nécessite la disponibilité d’'un modéle représentidélement son comportement au niveau de ses
modes électriques, électromagnétiques et mécanique.

La progression technologique de la microébeitue et I'électronique de puissance a rendu
possible l'implémentation des commandes perfornsarde cette machine faisant d’elle un
concurrent redoutable dans les secteurs de lssgitewiable et le contrble rapide du couple [14].

L'objectif de ce chapitre est de présenterhgraatiquement, une modélisation de la machine
asynchrone sous forme de différents modéles dsétan le choix de repere, le vecteur d'état et les

entrées-sorties possibles du moteur.

La modélisation est I'interprétation mathéonze d’'un phénomeéne physique. Dans la machine
asynchrone, les phénoménes électromagnétiques gearéralement trés complexes, leurs
formulations mathématiques sont difficiles. Pourdélser ce types de machines, on utilise les
outilles informatiques simplificateur représengga la transformation de PARK, CLARK et
CONCORDIA ... [15].

[1.2) modélisation de la machine asynchrone :
[1.2.1) Fonctionnement :

Comme les enroulements statoriqgues somteatés par un systeme de tensions triphasés

équilibrés et de pulsation électriqug = 27 f; il se trouve parcourus par un systéeme de courant
triphasé équilibrées et de méme pulsation Chaque courant crée donc une f.m.m pulsante et

'ensemble des trois courants créent une f.m.norijae tournantg, donc un champ tournant

. N A N . p w , . .
statorique a (p) pdles a la pulsation mécarfifjue= ?5 , appelée la pulsation de synchronisme.

Le rotor de la machine qui est en courttgirsera le siege d'un systeme de courants induits

triphasés équilibrés de pulsation électrigye= 27Tfr. Ces courants vont créer a leurs tours une
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f.m.m rotorique tournané, donc un champ et un flux rotorique tournant aplasation

. . Wy
mécaniquel), = —.
p

Donc on peut définir:

()¢ Pulsation mécanique de la f.m.m statorique papoe au stator.
(),.: Pulsation mécanique de la f.m.m rotorique papoapau rotor.

Q): Pulsation mécanique de rotation de rotor par ré@aostator.
Avec:
Q, =0,—10 (1.2)

Ainsi; Les f.m.m statoriques et rotoriqueairhent a la méme pulsation, et l'interaction eletse

deux champs=> naissance du couple électromagnétique de la mafh@j.

[1.2.1.1) Le glissement :

L'importance de la machine asynchrone vient du dai¢ cette machine développe un couple
pour des vitesses de rotation différentes de kBssé@ de synchronisme, donc la machine ne tourne

jamais a la vitesse de synchronisme. La notionlidsagnentg est introduite comme étant I'écart

relatif entre la vitesse réelle de la machine etisssse de synchronisme, le glissement est donné

par :

9= ~ 4, (11.2)
S S
Donc on écrit :
Wy=Wg_ W
{gws=ws_w = wp=gws = Inf, = glnf (11.3)
= fr = 8f; (I1.4)

f5: Fréquence des courants statoriques.

fr : Fréquence des courants rotoriques.

*
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11.2.1.2) Hypothéses simplificatrices :

- Le circuit magnétique est non saturé, il est pefaent feuilleté au stator et au rotor, seuls
les conducteur sont parcourus par des courant@l@mnts de Foucault sont négligés).

- La densité de courant est uniforme dans la sedisrconducteurs (I'effet de peau est
négligé).

- La F.m.m créée par chaque phase du stator etaluast a distribution spatiale (le long de
I'entrefer) sinusoidale (On ne considére que lenpeeharmonique). Les inductances
propres sont par conséquent constantes et lectamhes mutuelles sont des fonctions
sinusoidales des angles que font les axes magesgtiqu

- Entrefer constant et I'effet des encoches négligeab

- Les variations des résistances & R en fonction de la température sont tres lentes a

I'échelle des autres grandeurs

[1.2.2) Modélisation triphasée :

Au niveau de la méthode de modélisation érattique, nous considérons une machine a une
paire de péles, le passage a plusieurs paireslds gé traduit par une simple divisions des angles
par ce nombre de paire de pdles, on parle alongld'&lectrique. Le stator sera composé de trois
bobines identiques {abs, &) reparties au stator, alimentées en triphasé atitaracourant ou en
tension. Les bobines sont déphasée%é—rdeadians électriques, comme il est présenté sfiglae
(2.1), la phase «a» sera prise comme référengelare. Le rotor sera considéré comme
équivalent a trois bobines identiquéa, b, ) court-circuitées sur elles mémes également

régulierement déphasées de radians électriques

&
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Chapitre 11

Figure 2.1.1: Représentation schématique de la machine aftioduc
Ou:
0. représente I'angle entre une phase statoriguedletrotorique.
Le comportement de la machine asynchronemsrement défini par trois types d'équations
qui sont:

» Les équations électriques
» Les équations magnétiques

» L'équation mécanique

[1.2.2.1) Equations électriques :

Les enroulements de stator sont dépaitdes équations suivantes:

dQgs
dt

APps
!Vbs = R; Ips + Z: (0.5

docs
L‘/CS = Rg I s + dt

{Va =R Igs +

Et ceux du rotor sont décrits par les équationsstes:

|




Chapitre II Modélisation de I'’ensemble convertisseur- machine asynchrone

(Var = Ry lar + =222 = 0
dQpr
!Vbr = RT‘ Ibr + dt = 0 (”6)
d Ccr
Ver = Ry I + Zt =0

Les équations (11.5) et (11.6) se représentent sotrmes matricielles et condensées par:

> Pour le stator
Vas] [Rs O O7flas]  [%as
Vbs =10 RS 0 Ibg +a Pps (0.7
Vcs 0 0 RS Ics Pes
d
[Vabcs] = [Rs] [Iabcs] + z[q)abcs] (1.8)
» Pour le rotor
Vo R, O 011 4 Par
Vir|=10 R, O [|lpr +z Por (11.9)
Vcr 0 0 Rr Icr Per
d
[Vabcr] = [Rr] [Iabcr] + E[goabcr] (11.10)

On désignant par:

Vs Vs Vs ]7: Vecteur des tensions statoriques.

Vor Vir Vo T Vecteur des tensions rotoriques.

|
[
[1 T Vecteur des courants qui traversent les enroul&srstatoriques.
[

[

[

as Ips Ies 1™
I, I, 1., ]7 : Vecteur des courants qui traversent les enrouiesnetorique.
©us Pps Pes |7 Vecteur des flux statorique.
Par Ppr <pcr]T : Vecteur des flux rotoriques.

R /R, : Résistance d’une phase stateyiogptorique.

&
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[1.2.2.2) Equations magnétiques

Dans la figure (2.1.1)les inductances mutuelles entre phase du statdu ebtor sont

fonctions de I'angled et s’exprime de maniére générale comme sulit :

Mgi_rj = M, [cos(@ +(G—10) 2?”] (1

Ou «i»est L'indice des phases du stator et » «lj'indice des phases du rotor, d'ou les

expressions des flux sous forme d’équations corgsns

[Pabcs] = [LssIUapes] + [Msr 1 aper] (1.12)
[Paber] = [LrrlUaper] + [Mys]gpes] (1.13)

[Lss] : Représente la matrice des inductances statarique

[L,] : Représente la matrice des inductances rotoriques

lS MS MS lT' MT' MT'
[LSS]z[MS lS MS] ’ [LTT]z[MT lT' MT'] (”14)
MS MS lS MT MT lT

[M,,]: Représente la matrice des inductances mutueites ke stator et le rotor, elle est donnée

par:
cos 6 cos (9 + 2?”) cos (9 — 2?”)
M. ]|=M,|cos (9 - 2?”) cos 6 cos (9 + 2?”) (1115)
| cos (9 + 2?”) cos (9 — 2?”) cosf |
Et:

0: Angle électriqgue définit la position relative iastanée entre les axes statoriques et les axes

rotoriques qui sont choisit comme axe de référence.
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[, L'inductance propre d'une phase statorique.

[, L'inductance propre d’'une phase rotorique.

M;: L'inductance mutuelle entre deux phases statesqu
M,.: L'inductance mutuelle entre deux phases rotosque

M;,: La valeur maximale de I'inductance mutuelle enime phase du stator et celle du rotor.

Cette modélisation triphasée présente un incoewémajeur pour notre application.

Les matrices et dépendent de I'angle de rotatiocamgue et nécessitent donc d’étre recalculées
a chaque pas. [16]

[1.2.2.3) Equations mécaniques
L'étude des caractéristigues de la machkisgnchrone fait introduire de la variation non
seulement des paramétres électriques (tensionamdilux) mais aussi des paramétres mécaniques

(couple, vitesse). [16]
L’équation du mouvement de la machine est :
J22 = Com — € — Kp0 (1.16)
Ou :
] : Moment d'inertie total des masses tournantes rarsenkarbre de la machine.
Ky : Coefficient de frottement visqueux
C; : Couple résistant de la charge.

Q) : Vitesse mécanique de rotation

[1.2.3) modéle de Park de la machine asynchrone :
Afin d’obtenir des coefficients constants sldes équations différentielles, la transformatiobe

Park est utilisée. Cette transformation est amagi929) et si elle revient a I'ordre du jour,st’e
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tout simplement parce que les progres de la teogreodes composants permettent maintenant de
la réaliser en temps réel.

Physiquement, on peut la comprendre comme ramsformation des trois enroulements de la
machine asynchrone a seulement deux enroulemenfgyure suivant (figure.2) illustre cette

transformation : [17].

-

|
»

I

Figure 2.1.2: Modele de Park de la machine asynchrone :

[1.2.3.1) Transformation de Park :

La transformation de Park est constituée @'ttansformation triphasée-diphasée suivie d’'une
rotation. Elle permet de passet du repaive vers le repére mobildg. Pour chaque ensemble de
grandeurs (statoriques ou rotoriques), on appligugansformation de Park. Pour simplifier les
éguations, et par conséquence le modele. Les seperda transformation de Park des grandeurs
statoriques et celle des grandeurs rotoriques dbisaincider. En effet, si 'on no (resp. 6,)
'angle de la transformation de Park des grandsta®riques (resp. rotoriques) voir la figure (2.3)

ceci se fait en liant les anglés et 6,. par la relation :

05 = 046, (11.18)

*
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Figure 2.1.3:Représentation des axes de la machine

Les amplitudes directe d et en quadrature qyosdeurs statoriques et rotoriques sont fictives
les équivalences pour ces grandeurs avec les gnanplar phase sont comme suit :

2T 41T
V. cosBs cos (95 — ?) cos (95 — ?) V. V.
Vas| = c|sinfs  sin (95 — %n) sin (05 — 4?”) Vps| = [P(05)] | Vps
VO i i i Vcs Vcs
V2 V2 V2
(1.19)
_ , 1 -
. cos g 2 sin O 2 \/1—5 V. V.
VA . T
vbs] = c|cos (05— 2%) sin(85—2) L |Ves | =tP@I [V
Ves cos (9 — 4—”) sin (9 — 4—”) - Vo Yo
i S 3 S 3) 2
(11.20)

Ou[P(6,)] est la matrice de Park,[®(8,)] ! sa transformé inverse.
Et ¢ est une constant qui peut prendre les valeurs :

2 . . .
> Cc = 3 pour la transformation directe deqo]:c.[P(Hs)]. [xapc] €t 1 pour la transformation

inversdxgp.] = c. [P(85)]7%. [x4q0], Cette transformation conserve I'amplitude des geansl

mais pas la puissance ni le couple.
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2 . . , .
» c= \E pour une conservation de la puissance, c’est ealéir qui sera retenu dans le cadre

de ce travail.

11.2.3.2) Transformation de Concordia :

La transformation de Concordia est constituée égaté d’'une transformation triphasée-
diphasée mais dans un repére fixe sans rotatientrahsforme le systéeme d'équation de repere
abcvers le repérep.

Par conséquent, si on considere un chammpétigge tournant triphaseé il sera réduit a deux
phases. En effet, la transformation de Concortligstiée sur la figure (2.4), permet d’obtenir
un systéme de trois enroulements. Deux situées amséme plan(ap) et un troisieme

perpendiculaire & ce plan, c'est la composante polage, elle caractérise I'équilibre du
systeme, dont I'expression s’écrit :

1

Xg = f(xa + x, + x.) (11.21)
b
B
0 (e —>a
a
C

Figure 2.1.4:représentation de systéme triphasé dans le pta@bdcordia

La composante homopolaire est nulle lorsqugdeeme est équilibré. Le passage de systéme

triphaséabC au biphasé,s est défini par :

(11.22)

—
=
8]
—

|

—

=y

I

olge

I

|~

—_—
| re—|
R X X
a = 9
e—

Nil= G

.
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Avec la matrice de passdgg égale:

I

5
I
5

(11.23)

Et le passage inverse du systéme, du biph8séu triphas@bc est défini par :

[xape] = [~ [c]T [Xapo] (11.24)

11.2.3.3) lien entre Park et Concordia :

Le passage direct de la transformatio@alecordia fixe a l&ransformation de Park dans le

repére tournant se fait a I'aide de I'expressiamast : [17].

[Xaq|= P(=8) . [xqp]

Ou la matrice de rotation est :

cos® sinb
P(=6)= [ sin0 COSB]

[1.2.4) application aux équations des tensions :

Appliquons La transformation de Park (11.19) e®0) a (11.8)

[PO)]™ [Vags] = [RIIP(O] ™ [iags] + 5 ([P0 [@ags])  (1:25)

En multipliant les deux membres de |égalité pAfo,)] et en simplifiant, nous trouvons :

[qu]s = [Rs] [idqs] + % [Qodqs] [P(Q )] [P(Q )] [godqs] (“-26)

Or

=
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[ — sin O cos O 0]
& pogr=|sin(6s =) cos(6s-F) (127
—sin (95 + %n) cos (95 2”) 0‘

Donc aprés un calcul direct, nous trouvons :

d95 0O -1 0
[P (6 )] [PO)'=—=1 0 0 (11.28)
0O 0 O
Et 'expression(11.26) devient :
4 6 0O -1 0
[Vags) = [Rs]liags) + = [#aqs] + — 1 0 o [ Pags] (1.29)
0O 0 O
Ou encore :
_ Ry 07[las d [Pas d95 —11 [Pas
[Vaas| = [0 RS] Iqs]+a[<pqs] [ ] [qoqs] (11-30)
De maniere similaire, et en suivant les mémes éfaqmis obtenons pour le rotor I'expression
suivante :
_ Iy (pdr ag, [0 —171 [Par
[Vagr] = [0 R ” ] - %r + = [1 OH%r] (11.31)

[1.2.5) application aux équations des flux :

Appliquons La transformation de Park (11.19) eR0) a (11.12)

[P(QS)]_l[Qqug] [ ss] [P(Qs) 1[qus] + Mg, [P(Hr)] [qur] (1.32)

Soit :

[¢dqs]:[P(95)][ ss] [P(H ) 1[qus] + P(Qs)][ sr] [P(Hr)] [qur] (1.33)

Un calcul simple nous donne :

l,—M, 0 0
[P(O)][Lss][P(B]'=[ O Is— M 0 (11.34)
0 0 I+ 2M,

Et

&
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5 cos(0s — 0, —0) sin(6s—6,—6) 0
[P(Hs)][Msr] [P(Qr)]_lz 5 Mg, [— sin(@s -0, — 9) COS(QS -0, — 9) 0

0 0 0
(11.35)
Or, apres I'égalité (11.18), nous pouvons écrire :
2 1 0 O
[P(6:)][Ms][P(6,)] "= Ms [0 1 0 (1.36)
0 0 O

En introduisant les inductances cycliques :

Ls = lg — M, : Inductance propre cyclique du stator.

L,=2

3 M, :Inductance mutuelle cyclique entre stator et rroto (1.37)

Et 'expression (ll.325evient alors :

voud o et il e A 13

De la méme maniéren appliquons l&ransformation de Park a I'équation du flux rotoegget en
introduisant I'inductance cyclique :

L, =1, — M, :Inductance propre cyclique du rotor. (11.39)
Par _ Lr 0 Idr] [ ] Ids]
s Al (140

[1.2.6) choix de référentiel :

D’une maniére générale, les équations des tensiass flux de la machine asynchrone,

d’écrites dans le plantlg, d’apres (11.30),(11.31),(11.38),(I.40)ont les suivantes :

Equation des tensions :

. do do
Oon a: =, et —F|=w,et —w
dt

dt

¢
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dods
( Vas = Rg lgs + d_? — WsPys

‘qu

I/;]s = Ry Iqs + + W5 Pgs

(I1.41)
Vdr =0= Rr Idr"'&

r
dt Wy Pyr

(Var = 0= Ry Igy +—22= “"”

+wr(pdr

Equation des flux :

s — LS Iys + Lmldr
Pgs = LS Iqs + LmIqr (11.42)
Par = Lr Iy + Lmlds
k‘pqr = L, Iqr + LmIqs

Cependant, nous pouvons simplifier égsations encore en choisissant un référentiel

particulier pourdq .En effet, trois types de référentiels peuvent étnésagés, a savoir :

1.2.6.1) référentiel lié au statorcaractériser par 8,=0, et par conséquen&.=—0 le
systéme d’équations (l1.41) devient alors :

dogs
( Vas = Rg Iys + d?
dogs
I/Els = R; Iqs + d;l
< dog 1.4B)
Vdr =0: Rr Idr-l_ T+w(pqr
4’ r
Var =0= R, Iy + — - —w@q,

Ce référentiel sera choisi de préférarcgue d’étudier des variations importantes de la

vitesse de rotation, associées ou non avec legtioans de la fréquence d’alimentation

11.2.6.2) référentiel lié au rotor caractériser pard,.=0, et par conséquenég =0 , le
systeme d’équations (I.41) devient alors :

des = R Igs + d¢as

dt — WPys
Vqs = R; Iqs +— <qu T W Qgs
. oy (11.44)
Var =0 =R, Idr+ dt

| Vi =0= R, I+
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Ce référentiel peut étre intéressensdes problémes de régime transitoires ou la \atdss

rotation est considérée comme constante.

11.2.6.3) référentiel lié auchamp tournant caractériser par;=0+0,. , le systéme
d’équations (ll.4) devient alors :

[ Vas =Ry lgs + 5 — g

| Ve = Rslas + 22 4+ g g -
Var = 0= Ry lgr + =25 — (0, — 0,) @y |
Vor =0= Ry Iy + 2 4 (00, — 0,)0qr

Ce reférentiel est lié au champ tournaotcdil tourne a la vitesse de synchronisme, il est
avantageux dans les probléemes ou la fréquencendatation est constante ; ce référentiel est aussi
tres utilisé méme dans I'étude de Il'alimentatiors aeoteur asynchrones a fréquence variable,
lorsque I'on désire étudier sa transmitance redatient a des petites perturbations autour d’un

régime donné.

C’est dans ce référentiel que nous alloasailler par la suite. L’avantage d'utiliser ce
référentiel est d’avoir des grandeurs constanteggme permanent. Il est alors plus aisé d’erefair
la régulation. [17],[19]

[1.2.7) Mise en équation d’état de modele de la mame asynchrone :

Pour commander et observer le comportement de madsynchrone, une représentation

d’état est nécessaire. Pour cela nous avons coé@dal@ecteur d’état qui est constitué des courant

statorique Iy, I4s) et des fluxrotoriqueg . ‘qu)

X _ AX + BU
dt

Ou 4i6)
[X] = [A][X] + [B][U]

Avec :

[B] = [Ids Iys godrgoqr]T : Vecteur d'état.

-
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T
[U] = [Vds Vqs] : Vecteur de commande.

[A] : Matrice d’évolution d’état du systeme.

[B] : Matrice du systéeme d@mmande

Rs+ Lin_ Lm ]
_ S (LrTr) w (LrTr) Lmwy
oLg S oLg oLgLy
ﬁ Lm 1 0
1 -y B e G 1 o 1
A= s oLg oLsL, oLg B=5L: o o
Lm 1
— 0 — = Wy — W 00
Tr Lo we-w)
L 1
0 - —(ws —w ——
i = (ws — wy) .
(1.47)
Lm® . —
ou o =1- : coefficient de dispersion de BLONDEL.
r-~s

Ly _
T, = P Constante de temps rotoriques
r

[1.2.7.1) Expressions de couple électromagnétique :

Dans le cas général, la puissance électrique iastéeP, fournit aux enroulements

statoriques et rotorique s’exprime en fonction giesdeurs d’axelq :

Pe (t): Vds (t)lds (t) + Vqs (t)lqs (t) + Vdr (t)ldr (t) + Vqr (t)lqr (t) (1.48)

En développant cette Expressions, nous trouvongagpeissance instantanée se décompose en
trois termes : puissance dissipée en pertes jquissance représentant les échanges d’énergie

électromagnétique avec la source, et puissancenig@ea: [17]
P, =P] +P,, +Pec (11.49)
Ou

Pi=R (lgs” + Ips%) + Ry (Lgr” + 15r7) (11.50)
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—7  9%ads d¢qs d¢ar d¢qr
Pem=Igs dt +Iqs dt IdrT Iqu (11.51)

Pmec: Wy (Idrgoqr - Iqrgodr) (1.52)
L’équation mécanique (11.16) décrivant le couplef@mction de la vitesse :

dQ(t)

Com(t) =] +C, + KfQ(t) (1.53)
Avec la vitesse mécaniqmﬂ;% (rad/9.etp le nombre de paire de pole rotorique.

Or la puissance mécanique est reliée au couptréheagnétique par I'expression suivant :

— Pem_ _ Pem
Com= g P " (11.54)
Lm . .
Cem =D L (Qodrlqs — Qgr Las) (11.55)

On constat que I'équation de couple électromagnétigest pas linéaire, a cause de produit
croisé du courant et du flux (couplage); chose cmumpligue la commande de la machine
asynchrone. Le recoure a la commande vectoriellagtede résoudre ce probleme.

Donc on aura le systeme d’équations suivantes :

[ i 1
e L — (R + Lm) lgs + WyOLglgs + -2 ™ Par + Wy gr + Vs |
digs 1 Ln Ln

2
dt = oL, —Ws0Lslgs — (R +L T )I _L_rqu)dr LT, — Pqr T Vg ]

dPdr _ Lm 1
dr T_rlds - T_r(pdr + (Ws - Wr)(pqr
2 =1 las — 7 Par — Ws —Wr)oy, (11.56)

Lm
Com = pL_r ((pdrlqs - (pquds)

dw,  P2L

P2Lpy, Ky P
E— ljg ——WwW, — -
L, (pqr ds ] r

m
<pdr qs ~
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[1.2.7.2) simulation numérique de la machine asynaione :

La simulation numérique est bien connuewagi’hui dans le domaine des machines et des
entrainements électriques, elle permet aux ingémietichercheur de modéliser, d’analyser et de
simuler des systémes avec des bonnes précisionseetfficacité de fonctionnement avec des
performances dynamiques souhaitées, plusieursidtgyisont utilisés, nous utilisant le logiciel
MATLAB simulink, qui nous permet de connaitre lesrformances dynamiques de moteur et

évaluer les valeur des grandeurs qui le caractédresafonction de ces parametres.

11.2.8.a) Les résultats de simulation :

350 I I I
300 -----—-—-—-—-—-—-- a: ——————————— P a‘ ——————————— —
b2 o e e it —
Y 500 b-----__ A L I _
o 1 1 1
E ABO - mmm e —
100 f - 77777777777 77777777777 77777777777 i
50—~ e P R e .
o 1 1 1
(@] 0.5 1 1.5 2
t [ s1
Cem=f(t)
300 ; ; ; 700
1 1 1 600
200l - Siniii Tt
| | | 500
| I | 'q_:‘
— Mml ,,,,,,,,,,,,, ] — 400
£ ! | : 2
= i | | g
= ‘ ‘ ‘ - 300
£ o N ] <
R | | | — 200
| | | n
| | | =
: : : 100
'100 ****** 1T Tt
| 1 1 1 0
200 1 1 1 -100
0 0.5 1 15 2
t[s]
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Chapitre II

ias=f(t)

phidr = f () et phigr = f(t)

ALAMALALAAAASCLLL p0n
itk oottt

Ulddetaany oo
“|Uwvn\ il

600
400
0
-200
400
600

[am ] bwd* [ gm ] 1piyd

1.5

0.5

15

0.5

t[s]

t[s]

émarrage a vide dasyl-avec une

7

Figure (2.1.5.a):résultats de simulation d’'un d

alimentation direct tension

Wr=f(t)

t [s]

=f(t)

,igs

ids = f(t)

Cem=f(t)

300

15

0.5

t[s]

t[s]
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phidr=f(t) etphigr="f(t) ias =f(t)
I . I R ! 600 | | |
AR s N S —
3 NS S A - 1 T
= sl A o oofIAMHONARARR: B
Sy, = I
) S| ...
= | Hu" ****** o HH! | Il /I —
B N B e B
05 | | 1 1 0 1 1 1
0 0.5 1 15 2 0 0.5 1 15 2
t[s] t[s]

Figure (2.1.5.b):résultats de simulation d’'un démarrage a vide dAsyl-avec une

alimentation en tension puis application d’'une gbﬁﬁ;" at=1,5[s]

[1.1.8.b) Interprétation :

La machine est directement reliée a I'alities, on simule le moteur asynchrone a cage a
vide, puis en lui applique une charge a t=1.2 [s]

Résultats de simulation
En régimea vide, le moteur n’entraine aucune charge.

D’aprés les figures (2.5.a), on voit queitesse de rotation évalue lentement dans le mgim
transitoire, ce qui implique un temps de réponseasleveé, puis se stabilise au régime permanent a
la valeur de (314rd/s) qui correspond a la vitekssynchronisme.

+ Le couple électromagnétique : dans le régime ti@insile C,,, varie brusquement et prend
une allure oscillatoire dont la valeur crét estndieon (260 N.m), qui S'atténue
graduellement est finit par s’annuler.

+ Les flux rotoriques prennent une allure semblabdelte de couple €,,,), donc présentent
des fluctuations dans le régime transitoire, paistabilisent dans le régime permanent, par
exemple on a le flux direct rotorique qui se siabih valeur¢,,- ~ 0.93 Wb).

4+ Les courants, on voit qu'au démarrage, le moteitr dppel a des forts courants:
iqs =~ 400A.
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» Lorsqgu’on lui appligue un couple résistant
D’'apres les figures (2.5.b), qui représentenifautation des grandeurs du moteur pour

Cn « o
un couple de charg{ér=7" alinstantt=1.5s

4+ on voit qu’a I'application d’'un couple résistaat\itesse de rotatigmiminue et se stabilise

a une valeurx305rd/s) a+1.8 s.
+ Le couple électromagnétique croit jusqu’a (178)Napres il diminue et se stabilise a une
valeur €140 Nm).

+ S'agissant des courarigs, l4s, Igs , ON remarque que leur valeurs augmentent avec

'augmentation de la charge tandis que les flurnique 4, goqr) diminuent.

On s’apercoit qu’a l'application d’'un couple de e la vitesse décroit contrairement au
couple électromagnétique.

Syntheése :

Dans cette premiére partie, on a modélisé et sineuldoteur asynchrone a cage relier
directement au réseau en tenant compte des hygastsénplificatrices.

Le moteur asynchrone présente la caradtgrestiu fort couplage entre le flux et fortement
couple électromagnétique, cette spécificité a &g lustrée dans les deux allures du flux et
du couple des gu’il y a application d’une charge.

Ce couplage ce présente comme étant un\vao@nt pour le moteur a induction, cela
nous ameéne a trouver des moyens adéquats afimeelier a ce probleme.

Dans la partie qui suit de ce chapitre, rallens introduire une méthode de commande par
la technique d’hystérésis d'un onduleur de tensmui servira d’intermédiaire entre
I'alimentation ee moteur.

Il .3) Les convertisseurs de puissance

Il existe de nombreux convertisseurs de puissajui sont basés sur des topologies diverses et
variées applicables pour la chaine de traction éécules. On peut distinguer dans la littérature
deux types d’onduleurs : les onduleurs de typesijas qui font appel a des structures de puissance
connues tels que les onduleurs de tension triphasdes onduleurs avec une électronique de
puissance plus modernes que I'on nomme onduleults mueaux.

Dans notre étude, la machine est alimentéeupaonduleur de tension a deux niveaux qui
permet d'imposer a ces bornes des tensions dtanpkt de fréquence réglables par la commande.
L’onduleur est alimenté par une source de tensomtirtue qui est la batterie du véhicule. Le coté
alternatif est réalisé a l'aide de trois bras ddedr qui sont connectés sur les trois phases du

moteur.
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Modélisation de I'onduleur de tension triphasé :
Il .3.1) Description :

L’onduleur de tension est un convertisseaticie constitué de trois bras bidirectionnels en
courant, chaque groupe « transistor-diode » asssnall antiparalléle, forme un interrupteur

bicommandable a I'ouverture et a la fermeture diétdt apparait complémentaire de celui qui lui
associé pour former ainsi un bras de commutati$j. [

Figure 2.2.1: Schéma onduleur de tension a deux niveaux.
11.3.2) Modélisation:
Soit V, ,V, ,V, les tensions de sortie de I'onduldtensions simples référencées par rapport au

point neutre N) etl,;, , Up. , U, les tension composées. On a alors :

‘

Uab= Va' Vb
{Upe =V, - V. (1.57)
kUca = Vc - Va

Si la charge est équilibrée, alors la somme desdas instantanées est nulle
V,+V,+ V. =0 (11.58)

On déduit alors les tensions simples :
e

1
Va :'g ( Uab' Uca)

&
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1
Vy =3 (Upc- Uap)

1
Vc =§ (Uca - ch)

(11.59)

Chaque bras de I'onduleur est équivalant a unriuqpégur a deux position car I'association d’un

transistor et la diode qui lui shunté en antipataltorrespond a un composant bidirectionnel

A chaque interrupteuk; on associe une fonction de connexigrdéfinie par :
F;=+1 siK; est a la borne (+) de la source

F;=-1siK; est a la borne (-) de la source

I o
Y ﬁ{f

! !
K,]>_ .<__>_ K,
!

:

]

W,

>

I

.

-

Figure (2.2.2):Schéma équivalant de I'onduleur.

Avec :i=1,2,3
Il en découle
s

AN

Up

c

1
Uap= ;E (F- F3)
1

=1E (7,-F)

1
&Uca:EE (F3 'Fl)

(11.60)

Les tensions simpldg, , V, ,V. s’expriment en fonction des fonctions de conmestiF; par les

relation suivant :

<E (2F, — F, — F3)
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Vy =<E 2F, — Fy — F3) (I1.61)
V. =<E (2F; — F, — F,)

D’'ou la relation matricielle

W), [2 -1 -1[F
Vp|=-E|-1 2 -1||F (1.62)
v, -1 -1 21lF

11.3.3) stratégie de commande en courant :

La machine est a répartition sinusoidatleddction, donc il faut des courants sinusoidaux s
I'on veut avoir un couple constant. Compte tendaiuque pour contrdler le couple de la machine,
il faut contrdler les courants de celle-ci, il astessaire que les onduleurs de tensions soiens mun
des boucle de contrdle de courants autrement diagé des courants. Cette derniere fonction
permet de maintenir les courants réels mesurésvaawn des enroulements de la machine aussi
proche que possible de leur référence. La techrmysus utilisée pour le contrle des courants

alternatifs est la commande par hystérésis (a énécpilibre). [20]
11.3.3.1) présentation de la technique d’hystérésis

La commande par hystérésis est une commamdeurant des machines qui peut étre réalisée
en utilisant un commutateur de courant ou un onaude tension régulé en courant au moyen des

régulateurs classiques (P, PI) ou a hystérésispapiesition figure (2.2.3)

Comparateur a hystérésis %
_’——{ < D
'3 > {% D2
F@

Figure (2.2.3) :principe du contrble de courant par la techniaystérésis

|
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Le principe de cette méthode de contrOeabeirants panystérésigest basé sur la commande
des interrupteurs de I'onduleur de telle sorte lgsevariations du courant dans chaque phase du

moteur soient limitées dans une bonde d’hystésigiadrant les fréquences des courants.

Quand le courant instantané s'écart de sxae€e d’'une valeun fixée par I'hystérésis du
régulateur une commutation est imposée aux interrupteurs de 8ionduleur correspondant, de

facon a maintenir les courants toujours de leudban

irest+h

iref |

ires-h

N

T/4 T2 3T/2 T

|I’ zone ou A . =" h

I:I zoneou-h="i<h

Figure (2.2.4) Stratégie a hystérésis.
Ai=imesi - irefi
Si Ai> h :la tension est forcée a son niveau minimale pdte t¥croitre le courant.
Si AI< -h :la tension est forcée a son niveau maximale e ficcroitre le courant.

Cette stratégie permet :

» Une réaction rapide a des variations de consignedes paramétres de la partie puissance

(charge).

> Des performances qui sont liées a la largkude la bande d’hystérésis aussi bien de point
de vue poursuite de la référence, que 'ondulatiorcouple soit imposée par I'hystérésis

Al.
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Cette méthode est la plus utilisée dans Wigtide (pour les fortes puissances) a cause de sa
simplicité et sa robustesse, Elle posséde un tatepponse rapide en régime dynamique, une
stabilité et une précision satisfaisante et de pinéte automatiquement le courant. Le seul
parametre de régulation dans cette commande &sgkeur de la bande d’hystérésis qui détermine
I'erreur sur les courants et la fréquence de coratimt. Elle ne nécessite pas de connaitre les
valeurs des parametres internes de la machines présente I'inconvénient d’'une variation
aléatoire de la fréquence de commutation des uptFurs suivant les conditions de
fonctionnement. Cette fréquence de commutationirtesrupteurs doit varier dans les limites des

possibilités de I'onduleur.
11.3.3.2) Choix de la bande d’hystérésis :

Une diminution de la largeur de la bandbystérésis, permettrait un meilleur lissage du
courant, toute fois cette diminution est limitée paugmentation de la fréquence de commutation

des interrupteur (ils sont beaucoup plus sollicitésqui augmente le risque des ratés d’amorcage).

D’autre part, si on augment la largeur adébhnde, cela va générer une augmentation des
amplitudes des harmonique de tension, ce qui emgendne forte ondulation du couple.

Ainsi donc, il faut réaliser un compromis entrefid@quence de commutation et 'amplitude des

harmoniques. En général, la bande d’hystérésiongas dépasser 5% du courant nominal. [20]

[1.3.4) Les résultats de simulation de I'ensemble converssur-machine asynchrone
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Figure (2.2.5.a) : résultat de simulation d’'un démarrage a vide dA$y- alimentée par onduleur

de tensiorcommande en courant.
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Cem=1f(t) ids=f(t)etigs =f(1)
250 ; ; ; 500 ------- e e
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Figure (2.2.5.b):résultat de simulation d’'un démarrage a vide du $§-Aalimentée par un
onduleur de tension commandé par hystérésis pplgagpon d’'une chargé‘r:?n at=1,2[s].

[1.3.5. Interprétation :
Les résultats de simulation de I'associatitun onduleur au moteur asynchrone sont donnés

dans les figures (2.2.5.a) et (2.2.5.b), la companade ces résultats avec ceux obtenu avec une

alimentation directe montre la différence des dieumes de couple :

4 Lorsque le moteur est alimenté par un onduleucplgle électromagnétique,,, est plus
amorti lors du régime transitoire, mais avec depldandes moins importantes, et présent des

ondulations au régime permanent, la méme chosel@®upurants ;s eti.
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+ Les courbes des flux rotoriquep §,-,¢4, ) sont semblables a celle qu'on a obtenue avec une

alimentation directe, mais avec des amplitudes sionportantes lors de régime transitoire.

Conclusion :

Ce chapitre nous a permis d’établir un critere li@>cpour 'emplacement du repére d’axe de
la transformation de PARK lors de la modélisatienlal machine en tenant compte des hypothéses

simplificatrice.

L’onduleur a été modélisé en négligeantdedes par commutation, ainsi que les chutes de

tension aux bornes des interrupteurs.

Ce qui est intéressant a souligner, c’esatétion notée au niveau du flux lors de I'apation
de couple résistant. Les résultats de simulatioms ant permis de mettre en évidence le fort

couplage qui existe entre les variations interreednachine asynchrone (flux et couple).

La commande en boucle ouverte n’est paspeente, car elle impose des courants trop élevés
en régime transitoire. De plus, cela induit desllasions génantes sur le couple qui vont faire

vibrer la machine.

Afin de pouvoir assurer une évolution duplewelectromagnétique indépendant du flux, on a
recoure a des commande plus élaborées, la commant®ielle dite a flux orienté fera I'objet de

chapitre suivant.







Chapitre : llI Commande en vitesse du véhicule élegptie

[11.1) Introduction :

Le contrble de la machine asynchrone reqgleecontréle du couple, de la vitesse ou méme de
la position. Le contréle le plus primaire est caelas courants et donc du couple, puisque I'on a vu
au chapitre 1l (11.54) que le couple pouvait s’éernlirectement en fonction des courants, cependant,
la formule du couple électromagnétique est complehke ne ressemble pas a celle d’'une machine a
courant continu ou le découplage naturel entré&dgage du couple et du flux rend sa commande
aisée. On se trouve confronté a une difficulté Bmppntaire pour contréler ce couple.

La commande vectorielle vient régler ce peaid de découplage des réglages du flux a
I'intérieure de la machine de celui du couple. Biéenble avoir la capacité d’obtenir de la machine
asynchrone les meilleures performances dynamigorisen ayant une loi de commande de mise en
ceuvre simple : [18]

En 1972, Blaschke a proposé une nouvelle idnéir commande par orientation du flux, ce
travail a permis de rendre le modéle de la mackemblable au modele de la machine a courant
continu ce qui peut simplifier sa commande. Aprksipurs années, et aprés le développement
considérable de la micro électronique, cette teghmia permis de faire une énorme révolution au
niveau de la commande des machines asynchronesijatrd’hui les moteurs asynchrones ont
remplacés les moteurs a courant continu dans phssigpplications qui demandent de hautes
performances ou ce dernier était le seul qui patigfaire ce type d'applications.

L’objectif de cette commande est d’obtenirsystéme de haute performance .Plusieurs criteres
peuvent étre définis a savoir :
= Précision
= Précision en régulation (temps de montée, tempémtnse, dépassement, stabilité)

» Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge,enbdinertie)

[l .1) principe de la commande vectorielle :
Le principe de la commande vectorielle c’est di@mres commander la machine asynchrone
comme une machine a courant continu, a excitatidégendante, ou il y a un découplage naturel
entre la grandeur commandant le flux et celle contaat le courant. Reprenons I'expression du

couple électromagnétique en fonction du courambstpe et le flux rotorique:

Lm
Com = pL_r (Qodrlqs - Qoquds) (1.1)
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Notre objectif c’est d’orienter le flux, domn souhaite qu’il n’ait qu’une composante suivant

I'axe "d" dans notre cas, il faut alors annulectanposante du fluy,, suivant I'axe "q" .C’est

bien le réle de la commande par flux orienté, lepte électromagnétique se réduit a: ...[22]
— Lm
Com = PL—T(prIqS (1.2)

Cette derniere expression correspond a I'expresigocouple de la machine a courant continu

qui est :
Com =K.@.1,
Avec : K : coefficient dépend de la machine.

@ : Flux inducteur.

I, : Courant induit.

’+
—~B-

Va
inducteur vf

Figure 3.1 :représentation schématique de la MCC.
[11.2) Description:

Pour réaliser le controle vectorielle du flux, @rhoisis un référentiel lié au champ tournant
dans lequel le modele de la machine asynchroneepsetsenté par des équations biphasées, pour
gue le repére (d,q) ait la méme vitesse que e flu

La commande par orientation du flux peufasre respectivement par le flux magnétigpg,

, Statoriqueps ou rotoriquap,- . Mais, nous nous intéressons a la structure duréitorique qui est

choisit pour notre étude : le choix de l'orientatiu flux rotorique est particulierement avantageux
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car il conduit a un découplage effectif entrell frotorique présent dans la machine et le couple

électromagnétique...[23]

Conditions d’orientation du flux rotorigsent :

Pgr=0 et O ar=Qr (I11.3)

[11.3) modéle du flux orienté (commande en cownt):

On considére les courants statoriqué@,(lqs) comme variables de commande, le flux
rotorique(,.) et la vitesse mécaniq€2) comme variable d’état. En choisissant un rep& (i

au champ tournant de fagon a confondre I'axe «@s &/vecteur de flux @ 4,-), on obtient :

Par=Pr et (qu:O

> o

Figure 3.2 :flux rotorique orienté sur I'axe d

La commande vectorielle a orientation hlx frotorique figure (3.2), est la plus utilisée ca
elle élimine l'influence des réactances de fuitéonique et statorique et donnent de meilleurs
résultats que les méthodes basées sur I'orientdtidlux statorique ou d’entrefer. [18],

Les équations du modéle s’écrit: [23]

|
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[d(pr 1 Lm
=—= -m
dt T, Pr + T, ds

aQ
JE = Cem - CT —KfQ
Lm
< Com = P2 rlgs (I11.4)
Lm Iqs
e
gl TT (pr

Avec:w,=pQ  etwy = ws —w,

Nous remarquons que seule la composanéeteifaxe Od) du courant statoriq(k)
détermine I'amplitude de flux rotoriq(,.), alors que le couple ne dépend que de la composante
en quadrature (axe Oq) du courant statowﬁfb&@, guand le flux rotorique est maintenu constant.

Ainsi, le découplage et réalisé dans ce cas. Celéfinit I'essentiel de la méthode du flux orienté
qui rameéne la structure de commande d’'une maclhsiypechrone similaire a celle d’'une machine a

courant continue, on utilise la propriété du dédage « couple-flux ».

Ce modele est dit modele réduit de lahiree asynchrone commandée en courant, il n'est
pas linéaire du fait de la présence d'un termenddlir ¢4, [;;). Cependant ce terme se trouve
dans I'’équation du mouvement et étant donné qututeévalue plus rapidement que la vitesse,
nous pouvant remplacer;,- par sa référence (0.9 [Wb]). On aboutit ainsi angdéle linéaire sur
lequel se fera la synthése de la commande. [23]

Le couple est maximal & tout instant leacourant d'induitl,; et d'inducteur/;s sont

toujours perpendiculaires (figure 3. 2) et peuveiné commandeés indépendamment, ont déduitent
donc que le fonctionnement de la machine asynchseragesimilaire a celui de la machine a courant

continu a excitation indépendante

.
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Apres passage par une transformation de Laplacc (8vindice de Laplace), et aprés quelque

transformation mathematique, le systeme d’équafiibhég) devient :

P
(las()= = (Trs + 1)

Q(S)= =(C,p, — C,) (]Sij) (11.5)

_ (Lm) (Igs . . .
W =\7)\— (Avec : Wy . la pulsation de glissement
T r

Lm
KCem = Pzgorlqs

lll .4) Méthodes de control par flux orienté de la madhe asynchrone :

Le principe de la commande vectorielle @umachine asynchrone nécessite la connaissance

de la position du flux a orienté a tout instantietfaire coincider avec I'axe directe « d » toutrzan
la vitesse du champ tournant, Il existe deux agms@our la détermination de la phase du @ux
ainsi que son amplitudip | :

» La commande directe ou cet angle est mesuré éjeetrient

» La commande indirecte ou cet angle est estiméta pame relation donnant la vitesse de

glissement dans la théorie du flux orierft8]

l11.4.1) Méthode directe :

Cette méthode est basée sur la mesuretalide la position et I'amplitude du flux a orienté
soit par :

- L'utilisation des capteurs de flux intégrés au mtafsonde a effet HALL), rend cette
méthode moins utilisée car ces derniers devraieatigstallés au moment de la fabrication
de la machine ; en outre, leurs utilisations natads pour les traitements de signaux des
appareils trés fragile et colteux. Les avantagesmateur asynchrone, simplicité et
robustesse ainsi que son faible colt, sont alodupe

- L’estimation du flux a l'aide des modeles mathémats qui nécessite des grandeurs

facilement mesurables telle que: les courant statesg, .5, les tensions

statoriquelys, Vs, la vitesse de rotatiof2 et un modélale la machine.
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[l .4.2) Méthode indirecte

L'immense avantage de cette méthode réads le fait qu’ont n’utilisent pas I'amplitude du
flux rotorique mais, seulement, sa position elim#le I'utilisation des capteurs de flux d’'un model
dynamique, mais nécessite un capteur de vitessetduc’est pourquoi cette méthode est la plus

utilisée comme illustre certain travaux [18];[19]

[11.5) Structure d’'une alimentation par orientation du flux :

La machine asynchrone présente une strunturdinéaire et fortement couplée. Elle peut étre
découplée en alimentant celle-ci par une sourceemgion commandée par le bloc a flux orienté.
Cette structure de commande est obtenue par ioved® I'un des modéles de la machine par
orientation du flux. Afin de montrer qu’effectivemtela commande par orientation du flux
rotoriqgue permet d’avoir un découplage des grarsdetelles de la machine asynchrone alimentée

en tension (couple et flux), nous proposons lersehée commande représenté a la figure (3.3).

. g
—*  Modeéle de — > Modele dela |——>%
commande par lgs ,| machine asynchrone—>¢qr
Q- flux orienté alimenté en tension———>C
—_— F.O.C Cb,; » ;Qem

A

Figure 3.3: Schéma de la structure d’'une commande par fliexnt (FOC) de la MAS
Commandé en courant

lIl .6) commande vectorielle indirecte par orientation @ flux rotorique :

Le principe de cette commande est donnéemchéma ci-dessous :

-
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| Onduleur S
de I /C .
[ | tension | % Q!A_S/ s

- .-

[TTTTT

Commande
rapprochée

Comparateur
a hystérésis /6\ /ﬁ\ L

référence ) Ly | Isf Iif
14TrS Ta
1 +0.1S

(Pref —4

5

r-l...

PARK
inverse

Ot + Régulateur L 5 (d.q) _(a.b.c)

| de vitesse

ws
e il /P< - Q
- \

figure.3.4 : Le schéma de principe de la commande vectoriatieecte d'une MAS

alimentée paronduleur de tension contrélé en courant.

Les différentes parties constituant ce schémna:s
» La boucle de la régulation de vitesse.
» Le bloc d’autopilotage pour le calcul dg
» Les transformations directes et inverses.
» Les comparateurs a hystérésis pour réguler lesantsur
La vitesse est régulée a travers un régudd®| (ou un régulateur IP) . La sortie de son

7 72 . *
régulateur est le courant de reférapge.

Le courantiy," est calculé & partir du flux & imposé. Ce fluxrespond & sa valeur nominale
pour la zone de vitesse inférieure a la vitessebake. Au-dela de cette zone, on procede au
« défluxage » de la machine de maniére a pouvteindre des vitesses supérieures. Le couple
maximale que I'on peut imposer devient alors plaiblé. Le procédé de défluxage en grande
vitesse est utilisé en particulier en traction &igae ou I'on a besoin d’'un fort couple pendant la

)
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phase de démarrage et d'un couple plus faible fgusert a lutter que contre les frottements)

pendant la marche normale.

1

Le filtre passe b m) permet de rendre les blocs physiquement réadisdld degré de

numérateur d'une fonction de transfert doit étfériaur ou égale a celui du dénominateur).

Apreés transformation inverse de PARK des cdsrde référencey,”, iqs* nous obtenons les

courantsi,g ", ips eti.s , Ces derniers sont comparés avec les valeursodeants réels issus de

la mesure. L'erreur sera Iinjectée a l'entrée demparateurs a hystérésis, la sortie des
comparateurs est reliée a la logigue de commandd&odduleur de manier a imposer une

commutation des interrupteurs lorsque le courarttda sortir de la bonde imposé.

En paralléle, 'angl@ sera calculé par I'intégration de la pulsatioristquew; a partir d’'une
mesure de vitesse mécanidldeet du calcul de la pulsation du glissemggyt; C'est cet angle qui
sera utilisé dans les transformations directesverses calculé a partir de la formule suivante :

05 = w,,dt +6,

En analysant ce schéma de commande et laatiéas associées, on voit apparaitre

principalement deux parametred.;, etT,., ils lient le flux rotorique et le courani;s qui le

contréle, mais ils apparaissent surtout dans ladée qui permet de calculgy .

[l .6.1) Commande, a I'aide des régulateurs PI :
Les régulateurs classiques Pl sont dimensionnése(aanexe B), on a adopté la méthode de

la compensation de pole. Alors chaque boucle delagn est mise sous forme d’'un systéme de

premier ordre, les parametres de régulateur dese'iépw etK;,, sont données par les relations

suivante :
(K. = 1
Gy Tubf
s (111.6)
— o
\ pr Gow-waf

Dans ce cas, a partir de I'équation (11.53) la tacde transfert qui décrit la dynamique de la

vitesse est donnée par :




Chapitre : llI Commande en vitesse du véhicule élegptie

Lm @
fGszpZ L_m K_;
T
2Llm or
w(s Ly K
Gy (S) =- E) = L avec ¥ I1.{T)
igs () 1+KLf
T
f

T
En impose la constante de tem@$;p ¢ = 5—“(; ~ 0.0767

Les résultats de simulation en utilisantrigations (111.6) et (I11.7) sont donnés sur léguires
suivantes :

ids = f(t) et igs = f{t) phidr = f(t) et phiqgr = f(t)
1000~ - - —=--7--—---q----——-- oo --- i
| | [—as]!
| | 1| — iqs |
800 IRREEEE SRR — |
L R B | g
m l l l &
o | | I s
A00H----— -+ -—————— R |- ——— === I E
< : | | z
g anlfl i §
| | | s
v 1 |
OFk - == W |— = |
1 15 2
t[s]
Figure(3.5.a) :courants statorique
Wr=f(t)
1200 350
1000 300
250
800
= )
5 §200
—. 600 =
£ =150
© 400 -
100
200 50
0 0
0 0.5 1 15 2
t[s] t[s]

Figure (3.5.c) couple électromagnétique Figure (3.5.d) vitesse du rotation

]
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Interprétation :

La commande vectorielle est essentiellement bagééosentation de I'une des composantes
du flux rotorique. On a choisit I'orientation dg;,- dans le sens de I'axe Od dans le repére de Park
équivalent au flux total induit dans le rotor d'da référencep *=0.9 [Wb] imposé a la
composant@ ;,-. Pour controler la vitesse a l'aide de régulateyron applique une consigne

choisie et réglable selon le cahier des chas§e=300 [rd/s].

Les résultats de simulations données sufidases (3.5 « a, b, ¢, d ») montrent l'intérét ld
commande vectorielle. La courbe des flux figuré.(®. montre que le flugp,, suit la consigne

imposee a 0 .9 [Wh] &p,,. s’annule au régime permanant. L'évolution desaats montré sur la
figure (3.5.a) qui présente des pics importantsi@émarrage ¢;,= 310 [A] etiqs= 968 [A]) au

régime permanant présentent des ondulatiofg,€ 31[A] etiqs= 15 [A]), I'application d’'un

C : . . . .
couple de charge constant= 7" a t=1[s], influence le courarnts qui augmente jusqu’ a 105[A],

tandis que son effet est négligé gur et sur le flux rotorique. L'application d’un cdepde charge
affecte également la vitesse donnée sur la figdited), et le régulateur réagit pour la ramenex a s
valeur de référence. Par contre la dynamique dt dg perturbation est trés lente. Ceci constitue
I'inconvénient des régulateurs PI. Il faut noteaménoins lors de I'application d’'un couple résistant
les grandeurs statoriques ne sont pas affectéeismomtre que le découplage est essentiellement

assurée
lll .6.2) commande, a l'aide des régulateurs IP :

Les régulateurs IP différent des régulateurs P$ deurs structures. Les parametres des
régulateurs IP des différentes boucles de régulati@ la machine asynchrone sont donnés dans

I'annexe (voire annexe B), ont a adopté la méthdmplacement de pole.

Les parametres de régulateur de vitéggeetK;,, sont données par les relations suivantes :

2ZwnTy—1

(K —
pe Gow
{ (111.8)
Wn? Ty
\ Kiw:
2ZwnTy—1

=



Chapitre : llI Commande en vitesse du véhicule élegptie

Afin de pouvoir comparer entres les deugpety de régulateurs, ont choisit les mémes
constantes de temps pour la boucle fermée. Lesngtires de régulateur IP des différentes boucles
de régulation sont dans I'annexe « B ». Ont chagalement le coefficient d’amortissement Z=
0.607 pour toutes les grandeurs de la machine.

Les résultats de simulation sont représentékes figures suivantes :

ids = f(t) etigs = f (t) phidr = f(t) et phigr = f(t)
500

400

300

200

ids [A] , igs [A]
phidr [Wb] ,phigr [Wb]

350

300

250

N
o
o

=
[62]
o

Wr [rd/s]

=
o
o

50

Figure (3.6.c) couple électromagnétique Figure (3.6.d) vitesse du rotation
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Interprétation :

Si on compare les figures (3.5.a), (3.5.b), (3,%%p.d),des grandeurs du moteur asynchrone
commandées par les régulateurs PI, aux figuresal3.@.6.b), (3.6.c), (3.6.d), commandés par les
régulateurs IP, on constate une difféerence danargditudes des grandeurs au démarrage de la
machine. Le dépassement de la vitesse est impaldastie cas de régulateur IP, contrairement aux
couple et les courants qui sont plus importants daras de régulateur Pl. Ensuite on applique un

Cn . .
couple de charge constan;,:?" a t=1 [s], nous constatons que toutes les grasdita machine

agissent de la méme maniere que dans le cas ddateégs Pl mais avec une dynamique de rejet
de la perturbation plus rapide. La vitesse chugérgment au moment de I'application de couple de
charge et revient poursuivre la référence ou beud.d}[s], c’est ce qui fait que le régulateur & e
plus avantageux que le régulateur PI.

[l .7) application sur le vehicule électrique :
On utilisent le systéme d’équations définies danshiapitre | (Equ : (1.6) et (1.9)), on calculant
le couple de charge due au véhicule électriquan dtapplique sur le moteur asynchrone a t=0 [s] ,

les figures suivantemontre les résultatde simulation :

Wr [rd/s]

N
Ul
[N
o
o
ol
N
N
3
[N

&
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ids =f(t) et igs =f(t)
40 600 - —o -
1 1 ids | |
300 b 500 f------ SRR S ios [
400 - - - R - ————— e |
200} bbb v w ‘ ‘ !
£ 2300H-4----- SRR SRR BREREEEE 1
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S
<
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Interprétation :
Si on compare ces résultats avec celle obtenue kEamglication d’'un couple résistant

constant, on constant que on a presque les mégugsdi mais avec des ondulations plus important

au régime permanent due au inertiel de véhicule.

Le couple résistant prend une allure semblabtelle de couple électromagnétique.,f), en

régime permanent, = C,,,
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Conclusion:

Le contrdle vectoriel est introduit afin deuvoir commander la machine asynchrone avec le
maximum de dynamique, il repose sur un modele gimeetransitoire, pour cela on a utilisé deux

types des régulateurs classiques : Pl et IP.

On a choisit la méthode de compensationpdéss, appliquée au régulateur Pl et la méthode
du placement de pole appliquée au régulateur IBsicjae. On a constaté que le rejet de la
perturbation dans le cas des régulateur Pl suit dyreamique trés lente, tandis qu'avec les
régulateur IP la dynamique de rejet de perturba@sntres rapide. Avec les régulateurs Pl la
dynamique de la vitesse évolue comme un systenpeemhaier ordre, alors qu’avec les régulateurs

IP on remarque la formation d’'un dépassement auenobde la stabilisation de la vitesse.

La commande vectorielle permet un réglageiprdu couple de la machine et méme d’assurer
du couple a vitesse nulle. Elle exige une puissacealcul en temps réel qui est a la portée des

DSP Qigitale signal processor) et micro-controleurs actuels.

D’aprés les résultats de simulations (figu®5 et 3.6) on peut dire quon a les mémes

performances dynamiques que celles des machinesrants continues a excitation séparée ou le

courant d'induit est I'image du couple électromdgnée c'est le cas du courabys et le courant

inducteur est I'image du flux c’est le courdptdans le contréle vectoriel.
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Conclusion générale :

Le travail présenté dans ce mémoire concerne, éhadologie d’optimisation des lois
de commande d’'une machine asynchrone destinégrapalsion d’'un veéhicule électrique.
La méthodologie employée permet de rechercher dpsr¢ I'espace de fonctionnement
maximal de la machine (couple maximal), ce qui prran fonction des objectifs a atteindre
d’identifier les meilleurs modes de fonctionnementle réglage des grandeurs de commande

optimale (tensions ou courant et frequences deaghient).

Un cahier des charges a été rédigé afin de formekemperformances associées a sa
mission. Une contrainte économique est aussi ingokésolution développéoit étre a bas

codt, il a fallu développer un produit dont le pdie vente est trées compeétitif.

Dans le premier chapitre, nous avons présentédsahtes architectures de véhicules
électrigues ainsi que les déférentes technologigsodibles, un modele de véhicule en
termes de force résistant a §iéésenté.

Dans le deuxieme chapitre, nous avons nme@@ét étudié par simulation numérique, le
comportement de la machine seule (alimenté diremémar le réseau triphasé) dans la
premiére partie, et dans la deuxieme partie noogsaassocié un onduleur, ce qui nous a
permis du constater le fort couplage existant emgreflux magnétique et le couple
électromagnétique.

Ainsi, en vertu des résultats de simulation, laciim@e asynchrone est un systeme non
linéaire.

D’autre part, la commande nécessite un modelesprésentation linaire. Pour satisfaire
cette condition de linéarité et permettre un ddatmdépendant, de la vitesse et du flux, nous
avons utilisé le principe de la commande vectaiell

Dans le troisieme chapitre, on a commencéd'@ade de la commande vectorielle, et de
la régulation classique dans le domaine temporet f2gulateurs Pl et IP classiques avec
capteur mécanique ont été adoptés. On a choisttéihode de compensation des pdles,
appliguée au régulateur Pl et la méthode du placens pbles au régulateur IP classique.
On a constaté que la I'influence de la commandeidel des régulateurs IP sur la dynamique

de la machine asynchrone differe de celle des aéguis PI, tel que les contrdleurs IP

-
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rejettent plus vite la perturbation et répondentispkapidement aux exigences de la
commande, contrairement aux contréleurs PI.
Les résultats du simulation ont montré quecéanmande vectorielle appliquée a la

machine asynchrone, est bien adaptée.

Perspectives :

Du point de vue scientifique, la conception mbuvelles méthodes de commande non
linéaire robustes reste un sujet de préoccupatiajeun pour les scientifiques. Ce probleme
constitue d’ailleurs une perspective de contindéé&e mémoire :

» Développement d’'un contréle sans capteur mécaniques
» Etude de la MAS associée a d’autres stratégiesmenandes.

» Etude d’autres techniques utilisant I'intelligeraaéficielle.

N
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Annexe

Annexe A

PARAMETRES DES MOTEURS ASYNCHRONES UTILISE :

Symbole Description Valeurs
R Résistance statorique 0.08512
R, Résistance rotorique 0.065&2
Ly Inductance statorique 0.0314H
L, Inductance rotorique 0.0291H
Ly, Inductance Mutuelle 0.0291H
j Moment d'inertie 0.23Kgm?
Kr Coefﬁciept de frottements 0.06N.m/s

visqueux
P Nombre de paires de pbles 1
P, Puissance nominale 37Kw
W, Vitesse nominale 2960 tr/min
Cn Couple électromagnétique 241.1 N.m
I, Courant nominale 111/64 A

Parameétredu véhicule :

La masse du véhicule : m,, =1540 [kg]
Surface frontale du véhicule S;=1.8 fm?]
Rayon de la roue : R,,,=0.3[m]

Coefficient de résistance de roulement du pneu  C,,.= 0.015
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Coefficient de pénétration dans I'air Cpx=0.25
Accélération gravitationnelle g=9.81[m/S?]
Coefficient de charge K, =0.22
K,,,: Coefficient d’inertie de rotation : K,,=1.08

Rapport de transmission: [

Masse volumique de l'air Pqir =0.23[kg /m3]

Annexe B

Calcul des régulateurs de la commande vectorielle

l. Etude des régulateurs classiques dans le domainertgorel

Les régulateurs classiques permettent de contedf@écision et la rapidité des systemes
asservis, ils sont les plus prisés dans l'indusidans ce cas les régulateurs Pl et IP classiques
feront I'objet d’étude du notre travails, appliquéscontrole de la vitesse, du flux de la
machine asynchrone, dans I'environnement MATLABfdink.

1. Synthese des correcteurs Pl et IP
1.1. Structure de la commande PI :
Chaqgue boucle de régulation est dotée ddgalateur proportionnel intégral Pl classique,
présenté sur la figure (B.1), il comporte uneacproportionnelle qui sert a régler la rapidité
Avec laquelle la régulation doit avoir lieu et uaion intégrale qui sert a éliminer I'erreur

statique entre la grandeur régulée et sa propraga [17]

3

, S D N U €

.‘ref(s) + G(S) S
| K,

Figure (B.1): schémale commandatilisant la structure PI.
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Soit G(S) un systeme de premier ordre donné par :

G(s) = —22
e T 1+47Ts

La fonction de transfert en boucle fermée est :
KP
Go K; (Tz S+ l)

(:rs+l)(s+(Kps+K,~) %)

FTBF(s) =

(B.1)

L’apport d’'un zéro par le régulateur Pl sléafonction de transfert en boucle fermée

peut modifier le régime transitoire du systeme,rgemédier a ce probleme, la méthode de
compensation des péles et plus adaptée pour leleales paramétrdép etK;. Elle consiste
a imposer le zéro du régulateur égale a un pola ftection de transfert du systeme a
commander et une constante de temysrépondant aux objectifs fixes, le principe est

illustré par les relation de I'équation (B.2) :

KP : KP
(—s+1) = (ts+1) =2 1=—
Ki i
FTBF(s) Go Ky !
S§) = ————— = Tpr =
s+ Gy K, '™ GoK; ©2)
Les parameétres de régulateur sont donc donnés par
K 1
t GoTpr
K T
p ——
GoTor (B.3)
1.2. Structure de la commande IP :

La commande des machines électriques a 'aideédgpsateur Pl dimensionnés par les

méthodes de compensation des poles ou de placee®pbles, présente les inconvénients
suivants :
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» La meéthode des placements des péles S permet ddanpdmporte quelle
dynamique a la boucle fermée, néanmoins elle ptésenconvénient d’'introduire
un zéro (non contrélable) qui peut modifier la dymnque imposée.

» La méthode de compensation des pbles permet deli@maéce probléme, mais elle
ne permet d'imposer qu’'une dynamique de premieregide plus le comportement
de la régulation vis-a-vis du couple résistantnestliocre, car la dynamique du rejet
du couple résistant n’est pas imposée par le régula_a structure de commande IP
permet de remédier a tous ces inconvénients.

La structure du régulateur intégrale propaomielle IP schématisé par la figure (B.2), est

une association d’une boucle interne munie dulaégur proportionnel et d’'une boucle

externe commandée par un régulateur intégrateur.

Figure (B.2kchémale commandatilisant la structure IP.

Lorsque G(S) est du premier ordre la fonctlertiransfert en boucle fermée est donnée
par :
K; Kp Go/T
1+K,G KK, G
( D ’0) s + i fip Yo
' (B.4)

FTBFIP(S) =

s2 +

Le calcule des paramétdégeth ne peut étre fait que par la méthode de placenent d

poles.
La fonction de transfert en boucle fermés,&gre mise sous la forme de celle d’'un

modéle de second ordre standard de I'équation (B.5)

H(s) =
) S2+2zw, s+ wy? (B.5)

A partir de I'équation caractéristique, on impdss poles de systéme en boucle fermée de

sort que le systeme soit sous-amortie (ie <ZK1)
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Les poles dél(S) sont :

| 1
S = Wy (—z +jy1—22) = —T—+jwa

p
T .
Sy, = Wy (—z —jVv1l-— 22) = ———Jjwa
p

Ou:

1 f—
— — 1 — 2
Ty = o et wg = wyV1 —2z

P o . . . , . 1T .
La réponse transitoire est alors donnée pacillation de pseudo-perlodz-e amortie par
Wq

une exponentielle de constante de tergp$4]

L’analogie entre la fonction de transfert @ude fermée de I'équation (B.4) et celle du
modele du second ordre standard (B.5) est obteague
1+K pGO
T

= 2Zwy,
KK pGo 5
= Wn
T (B.6)
Les coefficients du régulateur sont alors delcpar les relations :
( 2Zw,T—1

p Go

w ,21 T

K, =—"
\ ! ZZ(lJnT -1 (B.?)

Dans la section suivante nous allons Meseavantages qu’apporte un régulateur de type
IP par rapport au régulateur de type Pl appliqudssasystemes de premier ordre, en
choisissons le modele d’équation (1 59),( | 63) @4(). Afin de tester et comparer ces deux
régulateurs associés a la machine asynchrone atlons les soumettre aux mémes

conditions de fonctionnement, les résultats de kitimin sont exposés dans le chapitre .
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