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Nomenclature

Modéle de la machine

MSAP Machine synchrone a aimants permanents
(d,q) Indice du repére de Park lié au rotor

(a,p) Indice du repére de concoordia lié au rotor
Rs Résistance statorique

Ld Inductance statorique directe

Lq Inductance statorique quadratique

vt Flux d’excitation des aimants permanents
y Flux statorique

(Yd,%q) Composantes du flux statorique

(id,iq) Composantes du courant statorique

Cem couple électromagnétique

Cr couple résistant

P Nombre de paire de poles

J Moment d’inertie totale de la machine

f Coefficient de frottement visqueux

1) Pulsation électrique rotorique

Q Vitesse de rotation mécanique d rotor

Modele du véhicule électrigue

m Masse du véhicule

Co Coefficient de pénétration dans [’air
A Section frontal du véhicule

Pair Densité volumique de 'air

r Rayon des pneumatiques

Gtotal rapport totale de transmission

Jrotal 'inertie totale de rotation

Rw rayon de la roue

Lix coefficient de résistance au roulement
Wm vitesse de rotation

g gravite



ai

az

Nomenclature

resistance de l’enroulement de stator
Distance de CG a l'axe de la roue avant
Distance de CG a l'axe de la roue arriére

hauteur de CG a partir de sol
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Introduction générale

Le nombre de véhicules en circulation ne cesse d’augmenter les problémes de pollution
qui sont de plus en plus critiques, particulierement pour les gaz a effet de serre responsables
du réchauffement de la planéte. Le véhicule ¢lectrique (VE) est T'une des solutions
préconisées par les constructeurs automobiles et les organismes de recherche pour remplacer
peu a peu les véhicules classiques. Le devenir de lautomobile moins polluant, dans les

prochaines années est donc un sujet de recherche d’actualité.

Ayjourd’hui, nous devons faire face a un autre probléme lié au véhicule qui est la
sécurité routiere. Cette derniere a toujours été une grande préoccupation de tous les
gouvernements a travers le monde. Le nombre d’accidents sur les routes et les congestions des
autoroutes des grandes villes mondiales, causé par le nombre important de véhicules de
transport et autres, ne cessent d’augmenter. De la, est née I'idée de développer les systemes
qui assurent le bon fonctionnement du véhicule et son intégrité afin de diminuer I'insécurité
sur les routes. A ce titre, les systémes de contrdle du VE ont fait des avancées significatives
ces vingt dernieres années. Ils assurent de maniere efficace la tenue de route, et
principalement la stabilite.

Le contenu de ce mémoire sera présenté en cingq chapitres, I'ordre suivante :

Le premier chapitre, présente quelle que généralités sur le véhicule tout électrique (VE)
et nous discutons et définissons les principaux composants de la chaine de traction (batterie,
motorisation, changeur ...).

Dans le deuxieme chapitre nous présenterons les structures de la machine synchrones a
aimant permanent et son modéle mathématique dans les repere (abc),(d ,q) qui basé sur la
transformation de Park et dans le repere (a,) qui basé sur la transformation de Clarke, puis

nous traiterons L’association convertisseur machine.

Dans la premiere partie du troisieme chapitre nous présenterons la modalisation de la
dynamique du véhicule Ce dernier est propulsé par un moteur de type synchrone a aimant
permanant. Dans la deuxiéme partie nous allons décrire le modele dynamique latéral du
véhicule et enfin nous allons terminer ce chapitre avec une présentation et une modalisation

des differents modes de tractions des roues.

La premiere partie du quatrieme chapitre nous la consacrons a une bréve présentation du
logiciel utilisé, en suite nous allons présenter le  modele complet et les blocks de fonctions

utilisés sous MATLAB/Simulink et la modalisation du véhicule électrique développé dans le
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chapitre quatre. Et Afin de caractériser le comportement des roues d’entrainement d’un
véhicule électriqgue, nous avons appligué dans la deuxieme partie  deux techniques de
commande, qui sont la commande vectorielle avec le régulateur Pl classique et la commande
par correcteur Neuro-flou adaptatif de type ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Inference
System).

Finalement, le cinquiéme chapitre, sera consacré a la validation et interprétation des

résultats de simulation relatifs aux types de stratégies de commande proposées en vue tirer
profit du point de vue robustesse et puis on termine par une conclusion général
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Chapitre | Généralité sur le véhicule électrique

Introduction

Avec une présence importante au début de [Thistore de Pautomobile, le véhicule tout
électrique est réapparu ces derniers temps comme une solution potentielle au remplacement
du véhicule conventionnel. Méme s’il n’est pas encore en mesure de s’imposer sur le marché
des véhicules particuliers, il reste sans conteste une bonne solution en rapport a la disposition
d’une source d’énergie embarquée performante.

Les véhicules autonomes tout électriques utilisent des batteries comme seule source d’énergie
électrique.Cette énergie est utilisée pour alimenter un ou plusieurs moteurs eélectriques de
traction.

La figure 1.1 représente le schéma synoptique d’un véhicule électrique.

. batteries

. moteur

. transmission
. freins

. régulateur

QAN

Image : création personnelle

Figurel.1 Voiture toute électrique

I-1Historique

L’histoire du véhicule électrique a commencé au XIX siecle par la conception des premiers
prototypes, allant du train miniature a la carriole. En 1865, la batterie rechargeable découverte
par Gaston Plante, puis améliorée par Camille Faure en 1881, ont permis I'essor des voitures
électriques [1].

Depuis quelques années, un regain d’mtérét est porté au véhicule électrique. Ce n’est pas
lapremiere fois que celui-ci est wu comme alternative ou complément aux Véhicules
thermiques

(VTh). Ainsi, au cours des siecles derniers, le Vvéhicule électrique n’a eu de cesse de

concurrencer ses homologues thermiques, sans pour autant remporter de franc succes.
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Pourtant, en 1897, un premier projet & grande échelle voit le jour & New-York concernant la
flotte de taxis. Puis, deux ans apres, a la suite des premiers records de « La Jamais contente »
atteignant 100 km/h, de [Iingénieur belge Camille Jenatzy, les premieres motorisations
grandpublic auraient pu étre électriques. Bien que, en 1900, sur 4200 véhicules fabriqués aux
EtatsUnis,22 % étaient a essence, 38 % électrique et 40 % a vapeur, les faibles performances
d’autonomie face aux thermiques eurent tot fait de mettre fin a ce développement [2].

Une situation conjoncturelle de restriction économique et énergétique pendant la Seconde
Guerre mondiale a fait renaitre I'intérét pour les alimentations ou motorisations
alternativestelles que les gazogénes ou les moteurs électriques. Ainsi, au cours de cette
période,un constructeur automobile francais (Peugeot) a fabrigué 20 000 exemplaires du «
VéhiculeLéger de Ville » et développé la 202 électrique. La fin du conflit mondial et
leréapprovisionnement de I'Europe en combustble fossile ont mis un terme aux
projetsélectriques. 1l a fallu attendre le grand choc pétrolier de 1973 pour que le Vvéhicule
électriqueréapparaisse de facon temporaire comme alternative, freiné par le peu de

progréstechnologiques sur les batteries et par des prix beaucoup trop élevés.
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Figure 1.2 la fameuse voiture électrique: « La Jamais contente »

I-2Architecture du véhicule électrique

La solution la plus simple pour réaliser un véhicule électrique est de le construire sur la base
d’un Vvéhicule thermique existant, en remplacant le moteur thermique par un moteur
électrique.

Cependant, la transmission mécanique peut étre simplifice. La capacité des moteurs

électriques a demarrer a couple élevé et de fonctionner sur une large plage de vitesse.




Chapitre | Généralité sur le véhicule électrique

Par contre, comme le couple est une grandeur dimensionnée, Iabsence de boite de
vitesseimplique un moteur plus lourd, plus encombrant et donc plus codteux. Aussi, pour
réduire la masseembarquée, les VE peuvent étre congus avec un réducteur qui permet au
moteur électrique detravailler a grande vitesse. Ce réducteur permet de réduire la taille du
moteur grace a la réduction ducouple demandé. Cette chaine de traction centrée autour d’un
seul moteur de traction couplé a unréducteur a rapport fixe représente la solution dite
classique pour I'architecture des VE. La chainede traction classique d’un VE comprend donc,
la source d’énergie, le convertisseur, le moteurélectrique, la transmission mécanique
englobant le différentiel et les roues. Cette configuration estprésentée sur la figure 1.3[3].

Source d energie

Comverthisseinr

[l [I hobeur electruguae

rAansSITEsSsSion e A

Figure 1.3 Structure de la chaine de traction

1-2-1 Batterie :

La batterie est un réservoir d'énergie électrique qui se compose de plusieurs éléments formés
chacun d'une anode, d'une cathode, d'un séparateur convenable pour isoler électriquement les
électrodes a lintérieur, d'un électrolyte et d'un récipient. Une batterie de traction doit satisfaire

les conditions suivantes [4] :

e Puissance massique €levee, afin de garantir de bonnes accélérations et reprises au
véhicule

e Grand nombre de cycles charge/décharge sans dégradation importante des
performances

e Faible colt de production,

e Sécurité d'emploi, pas de risque d'explosion ou de dégagement de gaz nocifs,

e Possibilité d'estimation précise de I'état de charge,

e Possibilité de recharge rapide,
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I-2-2 Convertisseur statique :

L’actionneur peut étre aliment¢ au moyen d’un onduleur de courant ou d’un onduleur de
tension, mais pour une alimentation par batterie dans cette gamme de puissance, un onduleur

de tension triphasé représente une bonne solution.

L’onduleur permet I'alimentation en courant a fréquence variable de la machine, de facon a
régler son couple et sa vitesse. La commande électronique génére les signaux de commande
de l'onduleur & partir de la position du rotor et de la mesure des courants dans la machine.
Pour notre application, nous pouvons alimenter le moteur par un onduleur de tension contrdlé

en courant par modulation de largeur d’impulsion (MLI )[4] [5].

Le controle des courants s’effectue au moyen de régulateurs qui assurent le suivi d’une

référence a fréquence et amplitude variables.
I-2-3 Motorisation de la chaine de traction :

Les performances globales d’'un VE dépendent amplement du type de moteurd’entrainement.
Employer un moteur électrique au lieu d’un moteur thermique convient beaucoup micux a la
propulsion d’un véhicule, les voitures électriques pourraient donc avoir une meilleure
efficacit¢ au cours de laconversion d’énergie en plus de ne pas produire les émissions
associées au processus decombustion avec un bruit inferieur. En revanche désque le
conducteur relache TPaccélérateur du Véhicule électrique, les roues motrices renvoient
progressivement I’énergie cinétique du véhicule aumoteur électrique, qui devient alors une
génératrice pour recharger les batteries ainsi de maniérespécifique, le choix du moteur
électrique de propulsion et de sa transmission de puissance estdéterminé au départ par les

caractéristiques de fonctionnement suivantes :

e Assurer un démarrage en cote du VE (couple élevé)
e Obtenir une vitesse maximale
e Stratégie de pilotage optimisant continuellment la consommation  d’énergie

(aspectrendement : rendement élevé en étant employé a différentes vitesses)

Les fabricants des wvéhicules électriques emploient habituellement différents types demoteurs
d’entrainements en tant qu'élément indispensable dans la chaine de leur systeme
depropulsion. Ceux-ci peuvent étre de divers types tels que : le moteur a courant

continuMCC), asynchrone (MAS), synchrone a aimant permanent (MSAP), reluctance
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variable(MRV) etc. certains des modeles du VE utilisés par différentes compagnies sont

énumeres ci-dessous avec le type du moteur.

Compagnie Modele du VE Moteur

Fiat Fiat panda Electra MCC a excitation Série
Fiat Fiat Seicento Moteur & induction
Honda Honda EV plus MSAP

Mazda Mazda Bongo MCC a excitation Shunt
Nissan Nissan Altra MSAP

Toyota Toyota RAV 4 MSAP

General GM EV1 Moteura induction

Ford Ford Think City Moteura induction

Table 1.1 Différents modéles des véhicules électriques
» Moteurs a courant continu

Le fait que la source d’énergic provenant de la batterie étant a courant continu, le choix
d’unmoteur & courant continu semble un choix évident. Historiquement, les entrainements
utilisantdes moteurs a courant continu ont été employés dans les véhicules électriques parce
quilsoffrent un contrdle de vitesse simple. De plus, ce type de moteur dispose
d’excellentescaractéristiques pour la propulsion électriqgue (courbe du couple tres favorable a
fablevitesse). En revanche, leur fabrication est onéreuse et nécessite I'entretien du systeme
balaiscollecteur. Leur vitesse est limitée et ayant une faible puissance massique avoisinant
engénéral, les 0,3 a 0.5 KW/kg ; alors que celle des moteurs a essence est de I'ordre 0.75 a
1.1IKW/kg. Ce qui les rend moins fiables et non appropries dans ce domaine d’application.
Cesraisons, ont conduit les différents industriels & S’orienter vers [Iutilisation des

machinesalternatives triphasées[5] [6].
» Moteurs a courant altematif

L’avancement récent en technologie a rendu les entrainements utilisant les moteurs acourant
alternatif beaucoup plus préférables que les entrainements traditionnels avec desmoteurs a
courant continu. Car étant plus légers, moins couteux, offrent un rendementbeaucoup plus

¢levé, une fiabilit¢ plus grande, et ils nécessitent également moins d’entretienque les moteurs
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a courant continu. Ces facteurs sont d’importance primordiale pour unsystéme de propulsion

de vehicule électrique. Quatre principaux types de moteurs peuvent sediscerner :
— Moteurs a induction :

Ces moteurs sont peu couteux en raison de leur construction simple, robuste, et ne demande
pas d’entretien. De plus, ils supportent des surcharges qui peuvent aller de 5 a7 fois le couple
nominal. De bonnes performances dynamiques de contrdle du couple. Enrevanchele fait que

ses commandes sont assez complexes, ceci peut augmenter totalement le colt de revient

del’ensemble du systeme.
— Moteurs synchrones :

Le moteur a aimants permanents posséde une puissancemassique plus importante. Ceci méne
a la réduction du poids et du volume d’une maniére globale. Mais leco(t des aimants est

encore élevé. En outre, il ne présente pas de pertes joules au niveau de rotor ce qui engendre
un rendement beaucoup plus élevé par rapport aux moteurs a induction.

Pour cela Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) semble a plus d’untitre, la

solution la plus adaptée pour une traction automobile grace a ses performancestechniques et
en particulier, sa compacité et son rendement.

— Moteurs linéaires:

Principalement utilisés en traction électrique pour les trains agrande vitesse supérieure a
500 km/h, et ils sont associés a des systemes de sustentionsmagnétique. En outre, ils sont

développés au japon a base de la tres haute technologie.
— Moteurs a reluctance :

De construction similaire a celle d'un moteur asynchrone,mais avec un rapport
puissance/poids tres important. Néanmoins ils en demeurent bruyants(ondulation de couple).

Donc, a chaque application de propulsion électrique s’applique un type de moteur différent. Il
n’y a pas de moteur universel, tout comme pour les batteries et les controleurs. Le spécifique
donnant toujours un meilleur résultat que le standard. Chacun des moteurs a des avantages et
des inconvénients, mais ce sont essentiellement les notions de cout et de difficulté relative a la

commande qui s’affrontent.
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La table 1.2 ci-dessous résume bien, de maniére qualitative, les avantages et les inconvénients

des principaux types des moteurs utilisés dans les véhicules électriques.

Moteur a Moteur Moteur
Courant continu Asynchrone Synchrone a
Aimants permanents

Rendement maximal Bon Passable Tres bon

Rendement moyen Moyen Bon Tres bon
Vitesse max Passable Bon Bon
Cout électronique de Tres bon Bon Bon

Puissance
Cout de moteur Passable Bon Moyen
Espace couple/vitesse Moyen Moyen Tres bon

Table 1.2 Comparaison des différents moteurs

I-2-4 Les moteurs roues :

La chaine de traction toute électrique présentée a la figure 1.4, peut étre encore simplifiée en
utilisant des moteurs a roue. Cela constitue encore un pas, apres la suppression de la boite a
vitesse et 'embrayage, vers la simplification de la chaine de transmission mécanique. On peut
ainsi réaliser des solutions a deux roues motrices soit a I'avant, soit a 'arriere ou encore des
solutions a quatre roues motrices. Dans ce cas deux configurations sont possibles [1], [7] :

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

Moteur-roue.
— Soit les moteurs sont associés a un réducteur.
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Dans le premier cas schématisé par la figure 1.4, les moteurs et les roues sont confondus, et la
transmission est simplifiée. Mais pour réduire au minimum les masses non suspendues
lesmoteurs-roues doivent avoir une forte puissance massique. A cause de ces contraintes, les
moteurs-roues sont relativement Codteux, limitant ainsi leur utilisation. Dans le deuxieme cas
représenté par la figure 1.4 (b), les moteurs sont associés a un réducteur de rapport fixe pour
accroitre le couple massique. L’avantage de cette configuration est que le réducteur isole les

roues de la masse du moteur, ce qui rend la conduite du véhicule plus facile,[8][9].

Moteur Moteur Moteur Moteur
. — x avant avant
avant avant Gauche Droite
Gauche Droite

8
2 Controle
8
<

______ 1 P |
. | Moteur ] | Moteur ! R
] H arriére :—{ arriére :—‘I -
" __' | Gauche ' | Droite 1 L__

} Moteur | { Moteur |
ATIETE | g | amcre
} Gauche ! i Broite

(a) motoréducteur (b) entrainement irecte

Figure 1.4: Motorisation multi moteur
I-3La source d’énergie

Trois principales technologies des sources embarquées utilisées dans le domaine de latraction

électrique (véhicule electrique). La premiere technologie est la batterie utilisée danstoutes les
voitures électriques actuelles.

La seconde technologie est la pile a combustible, considérée comme étantune solution
d’avenir d’apres les spécialistes de ce domaine. Enfin, la derniére technologie estreprésentée
par les super condensateurs, une source d’énergie d’appoint capable d’assurer lesforts appels

de puissance et la récupération d’énergic en cas de freinage.
I-3-1Les batteries

Le développement du Véhicule Electrique (VE) passe presque exclusivement par [l'évolution
de la batterie de voiture électrique. Voici tout ce quil faut savoir sur leurs caractéristiques,

leurs avantages et inconvénients et leurs possibles améliorations.

I-3-1-ATypes de batteries :
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Une batterie typique consiste en deux ou plusieurs cellules électrochimiques réunies. La
batterie conwvertit I'énergie chimique stockée en énergie électrique. Une cellule de batterie
unique est faite de deux électrodes dont I'une est négative et lautre est positif, qui sont
connectés par un électrolyte. La réaction chimique entre les électrodes et l'électrolyte génere
de l'électricité. Cette batterie est Rechargeable

e Plomb / acide

Une batterie au plomb est un ensemble d'accumulateurs au plomb-acide sulfurique raccordés
en série, afin d'obtenir la tension désirée, et réunis dans un méme boitier. Les plaques et
grilles de plomb sont en réalit¢ constituées de plomb durci (par exemple a laide d'étain,

de cadmium et de strontium, a raison de quelques pourcent de lalliage).[11]
¢ Nickel-cadmium : Ni-Cd

Une batterie au nickel-cadmium est une batterie rechargeable utilisée pour les appareils
portatifs et autres petits appareils alimentés par batterie nécessitant une décharge de puissance
uniforme. Les Ni-Cd utilisent des électrodes faites d'hydroxyde d'oxyde de nickel, de
cadmium métallique et d'un électrolyte alcalin d'hydroxyde de potassium. [12]

e Nickel-hydrure métallique : Ni-MH

La technologie Ni-MH est extrémement répandue dans les accumulateurs portables d'usage
courant :

- les modeles AA/HR6 dont la capacité peut atteindre 2 900 Mah pour les plus performants.

- les modéles AAA/HR3 dont la capacité maximale est de 1 000 Mah. Hormis le nickel (sous

forme  d'oxy-hydroxyde) de [électrode positive, les accumulateurs Ni-MH  utilisent
comme électrolyte une solution d’hydroxyde de potassium.

Ainsi qu'un alliage hydrurable a base de lanthane et de nickel de type LaNis. [13]

e Lithium

Il existe trois sortes principales d'accumulateurs lithium :

o L’accumulateur lithium métal, ou l'électrode négative est composée de lithium métallique

(matériau qui pose des problemes de sécurité) ;
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o les accumulateurs lithium-ion, ou le lithium reste a I'état ionique grace a [utilisation d'un
composé d'insertion aussi bien a [lélectrode négative (genéralement en graphite) qu'a
I'électrode positive (dioxyde de cobalt, manganese, phosphate de fer) ;

o Les accumulateurs lithium-polymére sont une  variante et une alternative  aux
accumulateurs lithium-ion. 1ls délivrent un peu moins d'énergie, mais sont beaucoup plus

sdrs.

Contrairement aux autres accumulateurs, les accumulateurs lithium ionne sont pas liés a un
couple électrochimique. Tout matériau pouvant accueillir en son sein des ions lithium peut
étre a la base d'un accumulateur lithium ion. Ceci explique la profusion de variantes
existantes, face a la constance observée avec les autres couples. 1l est donc délicat de tirer des
regles générales a propos de cet accumulateur, les marchés de fort volume (électronique
nomade) et de fortes énergies (automobile, aéronautique, etc.) n‘ayant pas les mémes besoins

en termes de durée de vie, de colt ou de puissance [14].

1.3.1.B Comparaison des Types de batteries :

Le tableau suivant, donne les caractéristiques relatives aux differentes batteries les plus

utilisées :
Energie Energie Tension | Puissance | Durée devie | Autodécharge
Type massique volumique d’un en (nombre de par mois
Wh/Kg Whh/l élément Pointe recharges)
en W/kg
Plomb/acide 30-50 75-120 2.25V 700 400-800 5%
Ni-Cd 45-80 80-150 1.2v - 1500-2000 >20%
Ni-MH 60-110 220-330 1.2V 900 800-1000 >30%
Li-ion 90-180 220-400 3.6V 1500 500-1000 2%
Li-Po 100-130 - 3.7 250 200-300 2%
Li-PO 120-140 190-220 3.2V 800 2000 5%
Li-Air 1500-2500 - 3.4V 200 - -

Tableau 1.3Comparaison des différents types des batteries.

Ce tableau 1.3 propose une comparaison entre les différentes technologies relatives aux

batteries. L'accumulateurLi-polymere est moins performant que le Li-ion mais fabriqué

E
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differemment. 1l prend moinsde place que le Li-ion. Par conséquent une batterie Li-Po de
méme taille qu'une batterie Li-ionpossede une capacité plus importante. Comme aussi, le
tableau précédent donne Iénergie massique. Or,une batterie Li-Po est plus dense qu'une Li-
ion. [15]

— Le processus de décharge

Pendent la décharge, la batterie est génératrice et débite du courant dans le moteur de traction.
Pour permettre Iapparition d’un courant électrique, il est nécessaire que les électrons et les
ions puissent circuler. Ainsi, un récepteur va permettre la liaison entre la cathode (+) et
'anode (-).

CHARGE MIECHANISM

Charger

]
' -
Current:

Electrolyte

Figure 1.5 le processus de décharge d’une batterie
Le principe de fonctionnement pendent la décharge es le suivant :

Le galvanometre joue le rble récepteur et le déplacement de son aiguille prouve le passage du

courant
La batterie se décharge ...

Il est arappeler que I'intensit¢ du courant est proportionnelle a la quantité d’électrons déplacés
et a la quantité de matiere mise en ceuvre

Une batterie chargée possede un exces d’électrons a sa plaque négative et un manque

d’électrons a sa plaque positive.

Lorsque les deux plaques possédent le méme nombre d’électrons, la batterie ne débite plus de

courant (on dit qu’elle est « a plat »).

3
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— Le processus de charge
Pendent la charge, la batterie est receptrice du courant fourni par le secteur.

Le procédé est I'inverse de la décharge, ou un générateur de courant (dynamo, chargeur) est

placer aux bornes des électrodes et débite en sens inverse dans le systeme.

Il va permettre de déplacer les électrons de la plague positive vers la plaque neégative et

redonner a la batterie son état initial.

DISCHARGE MIECHANISMNM

can) Load

Electrons

Electrorlyte
Figure 1.6Le procés de charge d’une batterie

Pendent la charge, le courant circule en sens inverse. Ainsi, le galvanometre dévie dans le

sens inverse a celui de recharge. L’intensit¢ du courant et la quantité de matiere déplacée est

toujours proportionnelle au nombre d’€lectrons en mouvement.

Lorsque la plaque négative est en excés d’électrons, la batterie est rechargée. L’utilisation du

générateur électrochimique s’effectue en deux phases, la charge et la décharge.

A T'intérieur de la batterie,I’énergie chimique se manifeste par un transfert de matiére grace a

une circulation d’ions
A l'extérieur de la batterie, ’énergie électrique se manifeste par un déplacement d’électrons.

La réaction chimique fait apparaitre deux autres phénoménes qui génent: un dégagement de

gaz et une montée en température

1.3.2Piles & combustible :
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Parmi I'ensemble des secteurs incriminés dans les problémes d’environnement, I’automobile
est régulierement citée notamment que le nombre de wvehicules en circulation ne cesse
d’augmenter et il a atteint de plus de 850 millions d’unit¢é dans le monde en 2005. Les
véhicules électriques a pile combustible présentent une solution prometteuse dans ce domaine
avec la propulsion dite « zéro émission » qui est envisageable avec eux.En Outre, le
rendement des vehicules électriques est trés élevé par rapport a celui des véhicules thermiques
sans oublier de citer le silence aboutit avec eux surtout dans les zones urbaines

Circuit électrique
N

|
N/ .
< =

Réaction en présence

de catalyseur Formation d'ean

Air appauvrie en O,

hydrogene (0,)+ ean

Adr

hydrogéne O‘m_\l

Canal hydrogene Canal d’oxygéne

Electrode

Plaques bipolawes

Figure 1.7Principe et composent d une Piles a combustible
I-4Le chargeur :
I-4-1Principe de fonctionnement du chargeur :

Les chargeurs de batteries sont spécifiques au type d’alimentation électrique, c¢’est-adire
monophasée ou triphasée, a leur emplacement (embarqués ou non au sein du véhicule)et au

mode de transmission de I'énergic. Dans le cas d’une alimentation par courant alternatif,la

charge s’effectue généralement en deux étapes, illustrées par la figure suivante.[16]

La Conversion AC/IDC

o[ o~ H—

i) -—| o= |« = |«

La Conversiom DNC/IDC

Figure 1.8 Synoptique des étapes de conversion d’un chargeur

3
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e Conversion AC/DC :

La transformation du courant alternatif délivré par le réseau dedistribution en courant continu
est réalisée soit par un pont redresseur a diodes, ou pard'autres systéemes tels que, un pont a

thyristors ou un convertisseur a absorption sinusoidalede courant
e Conversion DC/DC :

Le courant continu obtenu a I'issue de la premiere conversion estmodifi¢ pour correspondre
au profil de charge de la batterie. Une alimentation a découpagepermet par exemple d’adapter
la puissance en entrée de la batterie. Cette conversion introduitgénéralement une isolation

galvanique de sécurité.

Plusieurs structures de conversion existent. Les principales notions, définissant les
differentstypes de chargeur sont présentées selon leur emplacement et leur niveau de

puissance :

— Chargeur externe : installé a Tlextérieur du wvéhicule, I'énergie ¢lectrique adaptée
auxcaractéristiques de la batterie, est fournie directement au véhicule.

— Chargeur embarqué : intégré au sein du véhicule et [lénergie électrique délivrée par
leréseau est transmise au Véhicule. Cette configuration ne nécessite pas de
convertisseursupp lémentaire au sol.

En fonction de la puissance disponible et transmise a la batterie, la durée de rechargeévolue.

Le tableau donne une estimation du temps de recharge selon les sourcesd’alimentation.
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Durée _ ) ] Courant | Type de charge
Alimentation Tension
deRecharge max
16 A
6 a 8 heures Monophasée 3.3 Kw 230 VAC Lente
Y - 7 16 A
2 a 3 heures Triphasée 10 kW 400 VAC Lente
32A
3 a4 heures Monophasée 7kW 230 VAC Lente
_ 32A )
1 a 2 heures Triphasée 22kW 400VAC Rapide
o o 63 A .
20 a 30 minutes Triphasée 43 kW 400VAC Rapide
_ _ 400a500VvDC | 100 A )
20 a 30 minutes Continue 50 Kw Rapide

Tableau 1.4différentes caractéristiques de la charge des batteries[16].
I-3-2Modes de connexion des chargeurs pour vehicule électrique [17]
» La recharge a domicile

La recharge a domicile constitue en genéral 95% des recharges effectuées par un utilisateur

de voiture électrique. Elle a donc une importance toute particuliére.

Si elle est relativement simple a mettre en place dans une résidence individuelle, elle peut

devenir un vrai casse-téte, voire impossible, lorsqu’on habite en coproprieté.

Il'y a deux facons de recharger une voiture électrique chez soi : sur une prise domestique
standard en utilisant le céble de recharge fourni (ou en option) avec le véhicule ou en utilisant

une wallbox.
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e La recharge a I’aide du cordon de recharge

Toutes les voitures électriques sont fournies avec un cable permettant la recharge sur une
prise domestique standard. Il est possible d’utiliser ce céble pour recharger quotidiennement

la voiture électrique.

Les cables de recharge limitent volontairement I'intensit¢ du courant a 8 a 10A, ce qui
implique des temps de recharge longs. Toutefois, si vous rechargez votre voiture toutes les

nuits, cette difference de temps de recharge peut s’avérer négligeable [17].

e La recharge sur une wallbox

L’utilisation d’une wallbox est recommandée par les grands constructeurs qui invoquent une
recharge plus sécurisée. L’autre avantage d’une wallbox est qu’elle permet de recharger plus
rapidement votre voiture grace a un courant d’une intensité plus élevée (16A en dans la

majorité des cas, mais cela peut étre plus).
» La recharge d’une voiture électrique sur les bornes publiques

La recharge sur les bornes publiques constitue 5 a 10% des recharges effectuées par les
utilisateurs de voitures électriques. Ce chiffre varic en fonction du taux d’équipement des

régions en bornes de recharge.

Il en résulte différents types et différents modes de recharge qui sont illustrés sur cette la

figure 1.9.
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MODE 1 MODE 2 MODE 3 MODE 4

Principe Absence de Boitier de Controle de Charge en
controle de controle intéegre charge et courant continu
charge au cable intelligence

dans la borne

Schema

Il COoMm. tl cCom. Il COM.
Dispositif de Prise fixe sur
protection intégré circuit dédié

au cable

Figure 1.9 Modede connexion
I-5 Inconvénients et avantages des véhicules électriques :

Depuis les premieres réalisations de Véhicules électriques, dans les années1830, Ile
freinessentiel a leur développement a été et reste encore de nos jours liés aux faibles
performancesdes accumulateurs électriques dont I’énergie massique est comprise entre 30 et
120 Wh/kg,alors que les carburants pétroliers atteignent 12000Wh/kg, soit cent fois plus que

les meilleursaccumulateurs électrochimiques actuels.

Parmi les principaux freins a la présence significative des VE dans le trafic urbain, citonsune

autonomie limitée, 'absence d’infrastructures de recharge et un cotit d’achat élevé.

Ainsi, deux inconvénients notables du VE liés a son systeme de stockage
d’énergie,apparaissent d’une part, une masse trop ¢Elevée d’accumulateurs ou une faible

autonomie. D’autre part, une longue durée de recharge ou une puissance excessive de

charge(conditionnée par acceptabilit¢ de 'accumulateur et par le colit d’infrastructure).

En revanche, ses deux principaux atouts sont I’absence de pollution atmosphériquelocale et le

faible bruit acoustique. Notons également qu’une telle chaine de conversion estréversible et

qu’elle peut permettre la récupération d’énergie dans les descentes ou lors desfreinages [17].
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Conclusion :

Dans ce chapitre, un apercu et la présentationde tous les composants du Vvéhicule tout
électrique.

Et tout nous laisse a croire que la voiture électrique peut réellementdevenir une alternative
aux voitures actuelles. Bien sir qu’il y a encore du chemin a parcourir, la capacité et le temps
de chargement des batteries jouera un rlle tres important, etles aspects pratique tels un
chauffage ou un dégivrage dévirent étre correctement résolu.
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Introduction

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite, avant
tout, une bonne connaissance de son modeéle dynamique afin de bien prédire, par voie de

simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

La premicre étape de la synthése d’une loi de commande appropriée au moteur synchrone a
aimant permanent (MSAP) est la modélisation de ce dernier. Le modele établi doit étre capable
de représenter fidelement les différentes dynamiques présentes, en termes d’équations
différentielles. Cette modélisation est basée essentiellement sur la transformation de Park.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation du moteur synchrone a aimants

permanents, ainsi le convertisseur statique.

11.1 Modélisation du moteur de traction
11.1.1 Description du phénoméne de moteur

Le domaine technique au quel se rapporte I'nvention est le contrdle des groupes
motopropulseurs électriques qu’on trouve dans les vehicules électriques. Pour un tel véhicule,
le contrdle du moteur électrique permet d’interpréter la volonté du conducteur a travers pédales

d’accélérateur et de freins, en consigne de couple positive ou négative.

Cette consigne de couple moteur est ensuite transmise au bloc de I’électronique de puissance
(onduleur) qui assure I’¢laboration des grandeurs de consigne électrique (tension et courant)
correspondantes. Le moteur électrique assure la conversion de la puissance électrique en
puissance mécanique. Et enfin le couple du moteur électrique est transmis aux roues par

I'intermédiaire d’un éventuel réducteur comme le montre le schéma suivant [18] :

| Batteries |

UCE o Electronigue
- - )
de puissance
Suspe Nnsion mMmoteur
Motewr
@ — 0

Roue Reducteur Roue

Figure 11.1 Phénomene d’entrainement du moteur électrique
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Cet ensemble d’organes ¢lectromécaniques, qui assure la transmission du couple de
consigne conducteur aux roues est appelé chaine de traction. Cette derniere comme tous les
systemes physiques, est définie par un ensemble de grandeurs caractéristiques en rapport avec
des inerties qui peuvent étre rencontrées et de I'électronique de puissance utilisée. Ces
grandeurs décrivent le comportement dynamique de la chaine de traction. Elles impactent le
comportement du véhicule lors des variations de la consigne du couple (donnée par le
conducteur). Néanmoins, certaines configurations de ces grandeurs peuvent générer des

oscillations, méme pour des consignes de couple stables [18].
11-1-2) Présentation de la Machine synchrone a aimant permanent

Le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP) plus performant et plus compact grace a
sa puissance massique élevée. Les aimants permanents frittés en terres rares en samarium cobalt
ou en néodyme-fer-bore ont fait de gros progres et leur introduction en traction électrique est
en plein essor depuis une dizaine d’années. Par exemple la derniére génération de trains a
grande vitesse d’Alstom, I'’AGV (automotrice grande vitesse) a fait appel a un moteur
synchrone aaimant permanent trés performant le fait qu’il développe plus de 800 kW pour 768
kg. C’est a dire moins de 1kg/kW.

Dans la MSAP, linducteur est remplacé par des aimants, le champ d’excitation créé par les
aimants permanents présente 'avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques. La MSAP
est largement utilisée dans plusieurs applications telles que dans la traction électrique, la

robotique ...

Selon les matériaux utilisés dans les aimants, on distingue deux types d’aimants permanents :

e Lesaimants rigides ou durs qui sont bien adaptés aux aimants modernes a cause des
caractéristiques linéaires.
e Les aimants peut rigide dont les caractéristiques non linéaires et les représentations

associées sont plus complexes.

Et on peut distinguer trois grandes catégories de matériaux utilisés pour la réalisation des
aimants permanents comme la montre la figure suivante
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Alnico 41

Ferrite au barium

Figure 11.2 caractéristiques magnétiques de quelques matériaux

1-Les Alnicos : Sont des alliages de fer, d’aluminium, de nickel et de cobalt. Leur champ
rémanent est élevé, mais leur excitation coercitive est faible, sensible aux champs antagonistes,

leur part de marché est assez réduite et leur cout est moyen.

2-Les ferrites : Sont des composés d’oxyde ferrique et d’oxyde de strontium ou de baryum,
leur champ rémanent n’est pas trés élevé, mais leur excitation coercitive est importante. En
raison de leur faible cout fait que les ferrites occupent aujourd’hui la majorit¢é du marché des

aimants.

3-Les composés : Sont de cobalt et de terres rares comme le samarium qui ont d’excellentes
performances techniques. Leur champ ramenant et leur excitation coercitive sont élevés. En

revanche leur inconvénient reste le cout important [19][20].
11-1-3) Avantages et Inconvénients

L’utilisation des aimants comme inducteur dans les machines synchrones, offre par rapport

aux autres types de la machine, beaucoup d’avantages, notamment :

e Un facteur de puissance et un rendement élevé,

e Une plus grande robustesse par rapport au moteur a courant continu,

e Une puissance massique élevée,

e Un développement technologique des composants de I’électronique de puissance et
Iapparition des processeurs numériques a grande fréquence de calcul ont porté des
solutions au probleme de I'implantation d’algorithmes de commande de I'onduleur
assurant ainsi 'autopilotage de la MSAP,

e Une amélioration de la fiabilité due a I’'absence de contacte balais-bagues

5
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e Une absence de pertes résistives au rotor,

e Une possibilit¢ d’obtenir une excitation sans pertes joules,

Cependant, ils possedent quelques inconvénients dont les plus importants sont :

e Une électronique de commande assez compliquée (nécessite d’un capteur de position)
e Un cout €levé en raison du prix élevé des aimants,

e Une structure complexe d’alimentation et de régulation,
e Des ondulations de couple dues aux harmoniques en régime des basses vitesses

Les caractéristiques principales des machines a aimants permanents dépendent directement de
la qualt¢ de Plammant permanent utilisé, la puissance ¢électronique est directement

proportionnelle a la densit¢é d’énergie dans I'entrefer.

Dans la MSAP, le champ du flux rotorique Wrest considéré comme constant, et I'effet de

saturation est négligeable, suite aux propriétés physique de I'aimant.

Suivant la position géométrique de I'aimant dans la machine, on distingue deux types de
machines [19][20] :

A). La machine a pdles lisses ou I‘aimant est monté sur la surface du rotor, 'entrefer effectif

large obtenu a pour conséquences d’atténuer les effets de saillance et de réaction d’armature

B). La machine a pdles saillants ou I'aimant est inséré dans la matiere du rotor

tile tiles (piéces polaires)

aimant aimants

arbre

5

a-Rotor aimant déposé b-Rotor a concentration de flux

Figure 11.3 Structures d’inducteur a aimant permanant dans les machines synchrones
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Le moteur synchrone a aimant permanent comporte, tout comme la machine asynchrone, un
stator bobiné dont I'alimentation donne naissance a une force magnétomotrice tournant a la

vitesse angulaire WSs.

Le rotor, dont le nombre de poles est égal a celui du stator est excité par des aimants pour
produire une force magnétomotrice d’excitation. La présence des aimants permanents élimine

la nécessit¢ d’une source pour fournir le courant d’excitation. Cependant, on ne peut pas
controler le flux [21].

11-1-4) Principe de fonctionnement d’une MSAP

Le stator est alimenté par une tension triphasée equilibrée créant ainsi, dans I'entrefer un champ
tournant. Ce dernier a tendance d’attirer le rotor, qui est constitu¢ d’aimants permanents
produisant un champ tournant d’induction. Les champs d’induction créés par le rotor et le stator
ont tendance a s’aligner gréce a la création du couple d’origine électromagnétique. Le rotor se
met alors a tourner a une vitesse angulaire (€2). Cette derniere est liée au nombre de paires de
poles (p) et a la pulsation (@) qui est égale a celle du champ tournant, ce qui justifie la
nomination de machine synchrone.

11-1-5) Les hypotheses de simplification

L’étude du fonctionnement de la machine s’avére délicate et complexe a cause de la description
par formalisme mathématique non linéaire et complexe de certains phénoménes (saturation,

courant de Foucault, hystérésis...ets.) D’ou la nécessit¢ de les négliger en adoptant des
hypotheses simplificatrices :

P Le circuit magnétique n’est pas saturé et parfaitement feuilleté. Donc cela permet de

négliger les courants de Foucault.
» La distribution de la fe.m est sinusoidale, le long de I'entrefer.

P Le systeme électrique d’alimentation est assimilé a une source triphasée délivrant des
tensions symétriques et équilibrée.

P La machine est considérée comme une charge equilibrée.
» La densité du courant dans les sections des conducteurs est uniforme.

» Les inductances propres sont constantes.
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P Les flux sont additifs
11-1-6) Modalisation de la machine a aimant permanent

La représentation de la machine synchrone aaimant permanent dans le repére de Park (d,q)

lié au rotor est indiqué sur la figure 11.4

A ‘ Stator
]

Rotor

Figure 11.4 Schéma de la machine synchrone a aimant permanent

11-1-6-1) Les équations électriques

De la figure précédente les équations électriques du modéle approprié a la machine

synchrone triphasée s’écrivent comme suit :

[Vs] = Rsls] +3[¥s] (I1-1)
Avec :

Rs 0 0
SR

Rs : résistance par phase statorique ;
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[Vs]=[Va Vb Vc]T Vecteur tension des phases statoriques ;
[Ps]=[Pa ¥b Pc]T Vecteur flux des phases statoriques ;
[Is]=[ia ib ic]" courants des phases statoriques ;

11-1-6-2) Les équations magnétiques

Ws = [Lss][Is]+[Msf][If] ; (1n.2)
La Mab Mac

Avec : [Lss]=[Mab Lb Mbc] ;
Mac Mbc Lc

Lss : Inductance mutuelle du stator sous forme matriciel.

[Psf] = [Paf Pbf Wcf]T; vecteur des flux créé par'aimant a travers I'enroulement statorique |

cos(0)
Msf] = [Mf] * 05O =D [sf] = [T ;
cos(9—43—”)

[Msf] : est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator.
11-1-6-3) Les équations mécaniques

L’étude des caractéristiques de la machine synchrone aaimant permanent fait introduire de la
variation non seulement les paramétres, mais aussi des parametres meécaniques (couple et
vitesse).

L’équation du couple utile de la machine s’écrite comme suit :

Cem-Cr= J== +f Wr (11-3)
Wr : la vitesse de rotation mécanique de la MSAP
] : le moment d’inertic du moteur

f: le coefficient de frottement visqueux

Cem : le couple électromagnétique délivré par le moteur
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Cr: le couple résistant ou charge
11-1-7) Mise enéquation de la MSAP
11-1-7-1) Principe de la transformation de Park

Les modéles appropriés aux machines électriques les plus utilisées, sont basés sur la théorie

unifiée des machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park, qui
rapport les équations électriques et rotoriques a un systeme cartésien d’axes (d,q).

Dans le repere classique il y a trois axes (as, bs, cs) orientés suivant les axes des trois
enroulements statoriques de la machine. D’habitude, I’axe asest considéré comme référence
pour les transformations ultérieures. Quant au rotor, on a toujours un seul axe (f correspondant
a la direction de I'aimantation) pour la machine synchrone a aiment permanant © donne la
position du rotor par rapport au stator [22][23].

Les trois enroulements du stator peuvent étre remplacés par deux enroulements fictifs a I1/2
dans I'espace et alimentés par des courants aI1/2 dans le temps. Les deux enroulements virtuels
sont disposés sur les axes d et g, ou dans le cas de la MSAP I'axe d est orienté suivant le rotor,

c’est-a-dire suivant la direction de I'aimantation. Pour passer du systéme triphasé, abc, au

systeme biphasé (d, q), (réciproquement) il faut utiliser les transformations suivantes :

[Vare] = [P (O)] [Veo] (1-4)
[Vego] = [P (©)] *[Vane] (11-5)

[p (O), [p (O)]: sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par :

[cos(e) cos (6 — ?> cos (6 — ?)]I

[p (O)] f' sin(6) sm(G——) sm(e——) | (11-6)
| 7 7 |
[ cos(0) sin(0) % ]I
b @)1 f | cos (e-%) sin(e-%) 5 | 11-7)
cos 6—%) sin(e—%) % JI
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Le systtme dq sera utilisé dans la commande vectorielle des machines électriques. Dans le
systeme dq, les grandeurs électriques sont de type continu, ce qui donne la possibilité de faire

une commande similaire a celle des machines a courant continu.

11-1-7-2) Transformation de Concordia
Sion pose © =0 dans les équations (I1-6 et 11-7), les matrices de park deviennent les

matrices de Concordia :

1 1
| 1 3 2 | [ 0 j—ﬂl
_ 3|0 _E _EI 1— |3 1 _E 1
[q_ﬁi 1 f F o= : 5|
— — — 1 V3 1
| 2 vz vz | | 3 +5 = |

Les transformations de Concordia sont utilisées pour faire le passage entre le systeme
triphasé, abc, et un systéme biphasé (dq).

[Vanc]= [p ()1 *[Vudl ;
[Vaal= [CT** [Vabd] ;
11-1-8) Modélisation de moteur synchrone a aimant permanent dans le plan de Park

L’application de la transformation de Park au formalisme mathématique approprié au

moteur synchrone, permet d’exprimer tous les vecteurs dans un repére lié au rotor.

Figure I11.5 schéma équivalent d’une MSAP dans un repeére (d,q)
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D’apres le schéma on obtient les équations suivantes :
11-1-8-1) Equations électriques

Vd =Rs xId +dditd—Wr*‘Pq (11-8)

Vq=Rs*Iq+dﬂ —Wr x Wd -9
dt

11-1-8-2) Equation magnétiques

Les équations de flux peuvent s’écrire comme suite :

Yd=1Ld *Id + Pf (11-10)
¥q=Lg*Iq (11-11)
Wd: constant indiquant le champ di a 'aimantation permanente du rotor sur I'axe q :

Apres le remplacement des deux équations des flux dans (11-8 et 11-9) le modele de la MSAP

peut s’écrire sous la forme :
did

Vd=Rs*Id+Ld*?—Wr*Lq*lq (n-12)
Vq=Rs*Iq+Lq*%l—Wr*(Ld*ld+L|Jf) (11-13)
did — L (Vd— Rs* Id + Wr * Lq * Iq) (11-14)
dt Ld 9 q

S = = (Vqg—Rs* Id — Wrx Ldx Id — Wr x f) (11-15)

11-1-8-3) Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique Cem est produit par I'interaction entre les poles formés par
les aimants au rotor et les pOles engendres par la f.e.m dans I'entrefer généré par les courants

statorigues. Et selon Park, I'expression de la puissance transmise est la suivante :
P(t) =2x (Vd xId + Vq * Iq) (11-16)
On remplace Vd et \Vq par leurs équations, on obtient :

P(t) =2 [Rs(Id? + Ig?) + [d =+ 1g 1) + 2 (Wd  Iq— Wq+1d) | (II-17)
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%* Rs(Id? + 1q?) Représente la puissance dissipée en pertes joules
dans les enroulements du stator.
dlj,rd dyq . .. ), . L.
(Id + Iq ) Représente la variation de I’énergie magnétique
emmagasinée dans les enroulements du stator.
3/2* (lPd* Iq— WYq=xId) Repréesente la puissance électromagnétique.

On sait que PQ = w et Pem = Cem()

Cem =2+ P(Vd xId + Vq * Iq) (11-18)
Donc on peut écrire
Ceng*P[(Ld—Lq)*Id x1q +Wfx*1q] (11-19)
Dans le cas de(Ld — Lq), ce qui correspond a une machine dite a pdles lisses et I'équation du
couple Cemsera : Cem = %* P(Wq=*Iq) (11-20)
Les équations (I1-14 et I11-15) peuvent s’écrire sous la forme matricielle suivant :

P e Y a2

—wr « X2 _Rs Iq Vq-Wr+Wf
Lq Lq Lad

11-2) modélisation de convertisseur statique

11-2-1) Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet de fournir une tension
alternative d’amplitude et de fréquence réglable a partir d’une source de tension continue.
L’onduleur de tension est constitué de cellule de commutation généralement a transistor ou

thyristor pour les grandes puissances [24].

11-2-1-1) Classification des Onduleurs
Il existe plusieurs centaines de schémas d’onduleurs, dont chacun soit correspond a un type
d’application déterminé ou soit permet des performances recherchées. Les onduleurs sont en

général classés selon les modes de commutation de leurs interrupteurs.
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11-2-1-1-a) Onduleur autonome
C’est un systéme qui nécessite des composants commandés en fermeture et en ouverture,
par une fréquence variable, dont les instants de commutation sont imposés par des circuits

externes pour une charge est quelconque. Cet onduleur n’est pas réversible.

11-2-1-1-b) Onduleur non autonome

Dans ce cas, les composants utilisés peuvent étre de simple thyristor commandés unique me nt
a la fermeture et la commutation est <<naturelle>> contrairement a 'onduleur autonome.
L’application principale de ce type d’onduleur se trouve dans les variateurs pour moteurs

synchrones de trés forte puissance ou les thyristors sont les seuls composants utilisables.

11-2-1-2) Onduleur de tension

Lorsqu’il fonctionne en source de tension, le redresseur fournit une tension constante a
I'onduleur a partir de la batterie du véhicule. La présence d’un condensateur dans le circuit de
liaison aide alors a mamntenir une tension constante a entrée de 'onduleur. Pour réaliser des
onduleurs destinés a alimenter une charge ordinaire d’impédance trés variable a partir d’un

redresseur, on choisit des onduleurs de tension, figure 11.6

2 A VY

+ e T . .
| Ve “ ¢ o l‘._.“ -
e | — ‘ —
N
A | 1
. . | g
[ K J K \
Ll

j] K
{ “

__] | 1 =

Figure 11.6 Schéma d’un onduleur triphasé alimentant le MSAP

L’onduleur de tension est constitué de trois bras de commutation a transistor. Chaque bras
est composé de deux cellules comportant chacune une diode et un transistor. Tous ces éléments

sont considérés comme des interrupteurs idéaux [24][25].
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En mode commandable, le bras est un commutateur & deux positions qui permet d’obtenir a

la sortie deux niveaux de tension. Un bras de onduleur est représenté par la figure (I11.7)

ks

iks
Tks n‘ T Vs :: e T Vics
Bis

Figure 11.7 schéma d’un bras d’onduleur

Le schéma équivalent de 'onduleur est représenté par la figure 11.8

L ] 1
iK1 Ks K3
EfZl N N N
A
E _I:. 4 i
L o
E/2 H:""i 1'5._."%"i Ks N

Figure 11.8 schéma équivalent d’onduleur

L’onduleur se modélise en associant a chaque bras une fonction logique F qui détermine

sont états de conduction :

F1={1 si K1 fermé et K'7 est ouvert
0 si K1 ouvert et K'7 est fermé

F2:{1 si K2 fermé et K'Zest ouvert
0 si K2 ouvert et K"Zest fermé

ng{l si K3 fermé et K'Jest ouvert
0 si K3 ouvert et K'3est fermé
Avec (K1,K’1), (K2,K2), (K3, K’3)

Van
Vbn
Ven

= f(E, F1, F2, F3)

sont des commandes complémentaires
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(1 Vk1=0
Fl'{o Vkl=E
(1 Vk2=0
FZ_{O Vk2=E
(1  Vk3=0
F3'{0 Vk3 =E
Vkl1=E(1-F1) Vab =Vk2 —Vkl = Vab = E(F1—F2)
Vk2=E(1—F2) ET <{Vbc=Vk3—-Vk2= Vbc=E(F2—F3)
Vk3=E(1—F3 Vea =Vkl —Vk3 = Vca = E(F3— F1)

On pedut les écrire sous forme matricielle

Vab 1 -1 07 [F1
Vbc :E*[ 0 1 —1[*|F2 (S1)
Vca -1 0 11 LF3
Les tensions de lignes sont données par :
Vab = Van - Vbn 1)
Vbc =Vbn - Ven @)
Vca =Ven — Van 3)
Van +Vbn +Vcn =0 4)
(1) - (3) =Van = - (Vab — Vca)
(2) - (1) =Vbn = = (Vbe - Vab)
(3) - (2) =Van = - (Vca - Vbc)
Sous forme matricielle
Van . 1 0 — 17 [Vab
Vbn|= ;*[—1 1 0f*|Vbc (S2)
Ven 0 -1 11 Wca
(S1) dans (S2)
Van . 2 -1 —17 [F1
Vbn=;*[—1 2 -1 *[FZ]
Ven -1 -1 21 LF3

Avec E : est la tension d’alimentation continue de I'onduleur.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele dynamique du moteur synchrone a aimants
permanents. Le modele triphasé est de nos jours rarement utilisé a cause de sa complexité et du
fort couplage de ses équations. Ony montre qu'a l'aide de la transformation de Park, le modéle
devient plus simple et les non-linéarités sont réduites au nombre de trois. Par conséquent, les
équations obtenues par la transformation de Park engendrent des phénoménes identiques aux
phénomenes liés a la machine a courant continu, ce qui confirme lanalogie entre les deux
modéles.
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Chapitre 111 modélisation du véhicule électrigue

Introduction

Le modéle décrivant les dynamiques du véhicule est trés complexe et fortement non linéaire. 11
fait intervenir un grand nombre de parametres en rapport aux variables d’entrées et de
perturbations qui sont difficiles a caractériser. En outre différents mouvements interagissant
ensemble répercute négativement sur la description de la dynamique d’un véhicule par un
formalisme mathématique plus fiable. Malgré cela, pour des raisons de sécurité, les
performances du systeme véhicule doivent étre garanties. A cet effet, la phase de modélisation
est une étape importante visant a obtenir une représentation la plus fidele possible du

comportement du véhicule électrique.

I11-1) modélisation du véhicule électrique

111-1-1) Model dynamique du véhicule

Le modele dynamique choisi est un modele simplifié qui ne tient pas compte des forces de
roulis et de tangage. Par conséquent le véhicule est modélisé comme une masse en mouveme nt
soumise a la force motrice F développée par le groupe motopropulseur et a difféerents efforts

li¢s a 'environnement FR, tels que [26] :
FR = Froul + Faéro+Fgrav (m-1)

La figure suivante montre les différentes forces a lesquelles est soumis le véhicule.

Figure I11.1 Les forces agissant sur un véhicule

Selon la deuxieme loi de Newton, l'accélération du véhicule peut étre écrite comme :

d_V:ZFt—ZF,

dt M (111-2)
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Ou V est la vitesse du véhicule, XFt est leffort de traction totale du véhicule, XFr est la
résistance totale, M est la masse totale du véhicule, et & est le facteur de masse qui aide a

convertir les inerties rotationnelles des éléments de rotation en translation.

I11-1-1-1) Les résistances du véhicule

On distingue différents types de résistance :

I11-1-1-1-a) Résistance au roulement

La résistance au roulement des pneus sur les surfaces dures est principalement due a I’hystérésis
dans les matériaux des pneus. En effet, la pression dans la zone de contact entre les
pneumatiques et le sol est répartie symétriquement par rapport a la ligne centrale et la force
résultante de réaction est montré dans la figure 111.2, ou Pz, est aligné a P. La deformation, z,
par rapport a la charge, P, dans le processus chargement et de déchargement est illustrée par la

figure 111.3. [26]

Figure 111.2 : La distribution de la pression dans la zone de contacte

Lorsque le pneu roule, comme le montre la figure 1l1.4.a, la moitié principale de la zone de
contact est en chargement et la moitié arriere est en dechargement. Par conséquent, hystérésis

cause une distribution asymétrique des forces de réaction du sol.

E
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Force, P

T
=

-

Deformation, z

Figure 111.3 : Les forces agissant sur le pneu / déformation en chargement et déchargement

La pression dans la moitié principale de la surface de contact est plus importante que dans
la moitié arriere, comme le montre Figure 111.4.a. Ce phénomeéne résulte décalage legérement
en avant de la force de réaction du sol. Ce déplacement vers lavant de la force de réaction du
sol, avec la charge normale agissant sur le centre de la roue, créé un moment, qui s'oppose au
roulement des roues.

Sur les surfaces douces la résistance au roulement est principalement due a la déformation de
la surface du sol comme le montre la Figure I11.4.b. La force de réaction du sol se décale presque
completement par rapport a la moitié principale.

Le moment produit par le décalage vers lavant de la force de réaction du sol qui en résulte est
appelé moment résistant de roulement, comme le montre la figure 111.4.a, et peut étre exprimé

comme suite [26] :
Tr=Pa (11.3)

Pour garder le roulement des roues, une force, F, agissant sur le centre de la roue est nécessaire

pour équilibrer ce moment roulant résistant. Cette force est exprimée :

S
o (111.4)

E
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(a)

P

P Moving

Moving direction

direction
F

?'d

XK X

]

;
pE:
I

y

y

Figure 111.4 Déformation de la surface du sol .

Ou rd est le rayon efficace du pneu et Fr =% est appelé coefficient de résistance au

roulement. De cette facon, le moment de résistance au roulement peut étre remplacé par une
force horizontale agissant sur le centre de la roue dans la direction du mouvement inverse de la
roue. Cette force équivalente est appelée la résistance au roulement d'une magnitude de [26] :

Fr=Pfr (1.5)

Ou P est la charge normale agissant sur le centre de la roue qui tourne. Quand un véhicule roule
sur une route en pente, la charge normale, P, devrait étre remplacée par la composante qui est
perpendiculaire a la surface de la route. C’est :

Fr=Pfr cos x (111.6)
Ou « est langle de route, Fr le coefficient de résistance au roulement, varie en fonction du
matériau des pneus, structure et température du pneumatique, la pression de gonflage du pneu,
la géométrie de la route, les matériaux routiers, et la présence ou non de liquide sur la route.
Les valeurs typiques des coefficients de résistance au roulement sur différentes routes sont
indiquées dans le tableau (111.1). Ces dernieres années pour des raisons économiques du
carburant, des pneus a faible résistance pour les voitures particulieres ont été développés. Leur
coefficient de résistance au roulement est inférieur a 0,01.

Les valeurs indiquées dans le tableau (I11.2) ne tiennent pas compte de leurs variations

par rapport a la vitesse. A base des résultats expérimentaux, beaucoup de formules ont été

E
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proposé dans la littérature pour calculer la résistance de roulement sur une surface dure. Par
exemple, le coefficient de résistance de roulement d’un véhicule touristique sur une route

bétonnée peut étre calculé a partir de I'équation suivante [26] :

fr=f0+ fs(—)? (111.7)

100

Tableau I11.1 : Coefficients de résistance au roulement

Conditions Coefficient de résistance au roulement

Pneus de voiture sur un béton ou une route | 0.013

goudronnée

Pneus de voiture sur une route roulée de | 0.02

gravier

Route en goudron 0.025
Route non pavée 0.05
Piste 0.1-0.35

Ou Vest la vitesse en km/ h, et f0 et fs dépendent de la pression de linflation du pneu.
Dans le calcul des performances du véhicule, il suffit de considérer le coefficient de résistance

de roulement comme une fonction linéaire de la vitesse. Pour la plupart des valeurs de pression
d'inflation, I'équation suivante peut étre utilisée pour une voiture touristique :

fr=0.01(—) (111-8)

160

Cette équation prédit les valeurs de fr avec une précision acceptable pour des vitesses allant
jusqu’a 128 kmvh.

I11-1-1-1-b Trainée aérodynamique

Un véhicule voyageant & une vitesse donnée dans lair rencontre une force résistante a son
mouvement. Cette force est appelée la trainée aérodynamique. Elle résulte principalement de
deux composantes : Trainée de la forme et friction de la forme

Trainée de la forme : Le mouvement vers lavant du véhicule pousse lair devant lui. Toutefois,
lair ne peut pas se déplacer instantanément de la route, donc sa pression est augmentée,
entrainant une pression élevée de lair. En outre, lair derriere le véhicule ne peut pas
instantanément remplir l'espace laissé par son mouvement vers lavant. Cela crée une zone de

basse pression atmosphérique. Le mouvement du véhicule, par conséquent, crée deux zones de

E
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pression qui s'opposent au mouvement en poussant (& haute pression a lavant) et en le tirant
vers larriere (a basse pression en arriere) comme le montre la figure (11.6). La force résultante
sur le véhicule est la Trainée de la forme. Le nom « Trainée de la forme » vient du fait que cette
résistance est completement déterminée par la forme de la carrosserie du véhicule.

Friction de la forme : L’air proche de la tole du véhicule se déplace presque a la vitesse de ce
dernier tandis que lair loin du véhicule ne I'ai pas. Entre-temps, les molécules de lair se
déplacent a une large gamme de vitesses. La différence de vitesse entre les deux molécules de
lair produit un frottement qui en résulte dans la deuxiéme composante de la trainée

aerodynamique. [26]

haute pression basse pression

Direction dé mouvement

mﬁ Ol

»

N/
=L

Figure 111.5 : Trainée de la forme

La trainée aérodynamique est fonction de la vitesse du véhicule V, la surface frontale du
vehicule, Af, la forme de la carrosserie du vehicule, et la densité de l'air p :

Fo = 1IOAf Co Vv _VW)2

2 (111.9)
Ou CD est le coefficient de trainée aérodynamique qui caractérise la forme de la carrosserie du
véhicule et V, est la composante de la vitesse du vent sur la direction du mouvement du
véhicule, qui porte un signe positif lorsque cette composante est dans la méme direction du
véhicule en mouvement et un signe négatif quand elle est opposée a la vitesse du véhicule. Les
coefficients de trainée aérodynamique pour des formes typiques de véhicules sont donnés dans

le tableau I11.2.

E
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Type du Véhicule Coefficient de la Résistance Aérodynamique

S e

0.5...0.70

0.4..055

| L\
~N
=
[N 03...04

>
(@N 0.2...0.25
Ny

Ny

SoxE B o

P |

OOO%

0.15...0.20

Tableau 111.2 : Coefficients de trainée indicatif pour des differentes formes de véhicules.

La résultante des forces projetées sur I'axe 0x s’écrit :
Ftrac (t) : force de traction du véhicule. C’est la force développée par le pneumatique sous

'action du groupe motopropulseur. C’est elle qui fait avancer le véhicule.

-Les quatre autres forces sont résistantes a I'avancement du véhicule :

- Froul(t) = force de roulement.
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Il s’agit de la résistance au roulement du véhicule due au contact pneus/chaussée. Ce dernier
peut varier en fonction de plusieurs parametres : vitesse du véhicule, pression des pneus, état et

type de la chaussée (séche, humide, sable) considérons I’équation suivante [26] :

Frou(t) =Mven.g. (a+b.V?ven).cos (o(t)) (111.10 )
Avec : aet b :des coefficients de résistance au roulement,

g : Paccélération de la gravit¢ en m/s2,

Myen : la masse totale du véhicule donnée en kg

« : la pente en rad

Fgra(t) : Force de gravité quand le véhicule circule sur une route non horizontale

Fgra(t) =Mven.g.sin ( a(t)) (nr11)

Faero (t) : force aérodynamique. C’est la force exercée par 'air selon I'axe du mouvement sur
le véhicule. Elle est proportionnelle a la masse volumique de I'air pair en 3 kg m (elle dépend
de la pression et de la température atmosphérique), a la surface frontale du véhicule Aen m?et

au coefficient de trainée Cp du Véhicule et au carré de la vitesse du véhicule Vven:

veh

1
Fair = 5 pairA CDV2 (|||-12)

111-2 Mouvement longitudinal

I11-2-1 dynamique de véhicule

Les difféerentes forces auxquelles le vehicule en mouvement est soumis sont représentées sur
la figure 111.6 [27]

Fé -. - F.

Figure 111.6 Les forces agissants sur un vehicule

Et en se basant sur la loi de Newton on déduit ceci :
SF, =F,— (F, +F

roul

+ Faéro) = Fx - (mg Sln @ + ﬂxmg + KaiTVXZ)

E




Chapitre 111 modélisation du véhicule électrigue

I11-2-2 Modéle intégré de véhicules électriques

Les sorties dynamiques du véhicule peuvent étre clairement quantifiees en fonction des
grandeurs électriques en utilisant des modéles de comportement obtenus & partir des sous-
systemes électriques et mécaniques. En conclusion, on retrouve dans la dynamique du véhicule,
les grandeurs physiques a savoir : la force de traction Fx, les forces verticales Fir et Fzr, et
l'accélération Ax dans la direction de traction du véhicule, la vitesse Vx.

En intégrant les modeles de comportement déterminés dans les respectives sous-systemes
mécaniques et électriques, les sorties dynamiques du véhicule décrivant des comportements de
véhicules peuvent étre dérivés, en fonction des grandeurs électriques telles que les axes d,q des
courants et la vitesse du rotor de MSAP om. Notez que Le couple de rotation de l'arbre d'essieu
Tas comme produit une force de rotation de la roue d'entrainement, qui se transforme en forces
de propulsion du véhicule. Le couple de larbre d'essieu, qui fonctionne comme un facteur

important pour la dynamique du véhicule peut étre calcule comme suit [28][29] :

Tas - (M)(l + (]as ]total Rct#al) [lljfiq + (Ld - Lq)idiq] +

(m+Am)

(Kaier(];gtathotal _]as)W$n> + CTaS (I“'13)

Gtzotal (m+Am)

La force de traction du véhicule Fxest exprimé aussi avec les variables électriques comme :

3PG
Fx — ( total ntotal)(l ( ]total total))[tpflq + (L q)idiq] +

4R, RZ(m+A
JeotatKair 2 ]
(cmmummm)) Wi + Crx (111-14)
Avec
Crx = MG JtorarGrotar (SiTl(Z) + le)/Ra,(m + Am) (|||-l5)

Les forces verticales sur les roues avant et arriere, Fzset Fzr sont :

Fup = () 10— gttty (1 — gttt [y i, + (Lg = Ly Yl | +

a,+a, Ry, (m+Am)
( Jeotat Kair ) 2 —hC +C (“|-16)
Gtotal(m+Am) mn Fx Fzf

3PGt0tal Ntotal Jtotal Gtotal : _ ;o
(a1+a2) 4R,, )(1 Ra/(m+Am))[L|Jflq + (Ld Lq)ldlq] +

( hotai Kair )WTYZL + hCFx + CFZT] (|||'17)

Gtotq1 (m+Am)

Ou, Cp,, = aymg cos@ et Cr,r = a;mg cos P (11-18)

E
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La force verticale sur les roues arriere dans (111-17) peut étre liée avec la force verticale sur les
roues avant en (I11-16) comme suit :
F,. = F,; + mg cos® (111-19)

L'accélération du véhicule A, dans le sens de traction peut étre exprimée en

1 3PGeotal Meota . . . 1 KgirRZ
x = [( t4tRlW tot l) (Wi, + (Ly — Lq)ldlq]m W2 — Cyy (11-20)
AVec :
C, =mg(sinf + pu,) (1-21)

111-3 Mouvement latéral

Dans ce qui suit, un modéle de la dynamique latérale du véhicule est utilisé pour la conception
du controleur. Comme le montre la figure 111.7, ce modele est simplifié en négligeant le rebond,
le tangage, le roulis, la course de la suspension, le transfert de la charge latérale, les charges
aerodynamiques et la géométrie de la direction.

Le véhicule a une masse m et un moment d'inertie I, autour d'un axe vertical passant par son
centre de gravite (CG). Le devant et les essieux arrieres sont situés aux distances k et I,
respectivement, du véhicule CG. Les pneus latéraux a I'avant et I'arriere sont soumis a des
forces Vyr et Vyr qui dépendent respectivement des angles de glissement af et ar, et langle de
braquage o change le cap des pneus a I’avant.

La dynamique de manipulation du véhicule dans le plan de lacet peut étre représentée par des

états de vitesse latérale vy et de lacet r [30] :

m (U, (t) #v, 7 (1)) =Fpr()+Fyr (1)
L#(8) =l Fyf(t) = ir Fyr(t) + Ma(t) (111-22)

E
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Figure 111-7 Modeéle de dynamique de véhicule

Ou M () est le moment de lacet externe et vx est la vitesse d'avancement du véhicule qui est
supposée constante dans une plage de manceuvre spécifiée. Lorsque laccélération latérale est
nul, les pneus du véhicule fonctionnent dans la région linéaire et les forces latérales a l'avant et
larriere sont liées aux angles de dérapage par les raideurs des pneus avant et arriere comme
suit [31] :

{Fyf(t) = —Caf af(t) (111-23)

Fyr(t) = —Car ar(t)

Ou Caf et Car sont la rigidité en virage pour les pneus avant et arriere, respectivement, et les

angles de dérapage sont définis comme suit [31]:

af(t) =290+ L0 _ 5p)

Uy

(111-24)
ar(t) _ V};(t) . lrvr(t)
Substituer (111-23) et (111-24) dans (111-22), Eq. (111-22) est exprimé comme suit :
v, = %(—:—;Caf+ Z—;Car)r —i(Caf+ Car)f +iC(xf8 - rv, 11-25)

. 1 ai a% 1 1
r=— (——Caf+v—Cocr)r - (a,Caf — a,Car)B + —a,Caf 8

Vyx

E
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111-3-1) Modéle dynamique et cinématique

X

131

Center of turn

Figure 111.8 : Modelé dynamique et cinématicue

Comme montré dans la figure 111.8, les vitesses des quatre roues sont représentées par Vs, Vir
, Vri et le Vir respectivement. Les angles de direction des roues avant sont donnés par osi et d+r.
Les distances des roues avant et arriere par rapport au centre de gravité sont k et | et k c’est La
moitié de la voie de véhicule. En se basant sur le modele cinematique du vehicule illustré par
la figure 111.8, les vitesses des quatre roues sont décrites comme suit [32] [33] :
{Vﬂ = (Vx + rk) cos 6fi + (Vy + rk) sin 6f;

Vir = (Vx — rk) cos of; + (Vy + rk) sin 6f
{Vn =V + 1k

Vir =V — (111-26)

Ou Vx et Vy et r sont vitesse longitudinale de véhicule, vitesse latérale, et taux de lacet,
respectivement. Supposée que tous les pneus ayez le méme rayon de référence Rerr. Les

vitesses de rotation appropriées aux roues du vehicule sont données par ces relations [32] [33] :
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(wfl =1k
Reff
wfr = -
3 I bl (111-27)
wril = Re ff
Urr
\wrT = Re 7

111-3-2 les différents modes de tractions

Pour surexciter le vehicule électrique avec quatre roues- moteurs indépendantes, la conception
des différentiels électriques (ED) peuvent étre appliqués aux deux roues de l'avant, deux roues
d’arriére, ou chacune des quatre roues puisque le véhicule électrique peut étre enclenché dans
la commande a roues avant motrices, la commande de roue-arriére, ou les modes tous les roues
d'entrainement [34].

a) quatre roues motrices

vitesse de
référence régulateur de
b P vi du
du véhicule | vites
+ veéhicule

| I N
T >
angles de I vitesse de controleurs + fr >
braquage |Hpréférence de vitesse T — GPS system
de roue | rl »l
| . o
| h | L
IVY:VJ':’" I CarSim | simnulateur
' :
I

Figure 111.9 :Configuration de la conception de modeéle quatre roues motrices.

Lorsque le véhicule électrique est conduit par les quatre roues dans un virage, les deux roues

intérieures et extérieures auront deux vitesses de rotation. Ainsi, un ED pour les deux roues
avant et lautre pour les deux roues arriere doivent étre congus

Comme le montre la figure 111.9, la configuration ED a quatre roues est composée de trois
parties principales.

1-la premiere partie est une régulation de vitesse de haut niveau par un contrbleur pour
maintenir une vitesse constante du véhicule pendant le virage. Notez que le régulateur de vitesse
du véhicule est appliqué pour aider et comparer les trois conceptions ED, et il réalise la méme

vitesse du véhicule pour des conceptions differentes [34].
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2- la deuxieme partie se compose de deux ED pour les roues avant et arriere, respectivement.
Les ED sont réalisés a quatre vitesses de roue par des controleurs de suivi. Les vitesses des

roues de référence sont indiquées les relations (111-27) et (111-28).

3-La troisieme partie est le systeme de détection GPS, qui donne la vitesse longitudinale du
véhicule en temps réel, la vitesse latérale, et taux de lacet pour la régulation de vitesse du
véhicule de haut niveau et générer les vitesses de référence des roues. Les signaux GPS pour
Les simulations intégrées CarSim sont directement obtenues par Les sorties CarSim, qui

représentent des signaux précis similaires mesuré par un GPS [34].

b) Roues-avant motrices (ED avant)

vitesse de
référence du
véhicule

regulateur de vitesse
du véhicule

A 4

angle de vitesse de

I
I
braquage | référence des
I
I
I
I

roues

controleur l estimateur de
de vitesse T/ —Jp{ roues arriers | —
e

CarSim | simulateur

Figure 111.10 : Configuration de I'ED avant
Dans la conception ED front, la synchronisation de rotation des vitesses pour les deux roues
avant est considéréee comme seules les roues qui sont actionnées. En revanche, les roues arriere
sont passives, ainsi sont utilisées comme estimateur pour générer les états du véhicule requis
pour le design avant ED. Avant lintroduction de la configuration frontale ED, les relations
données en (111-27) et (111-28) sont combinées pour déduire les relations (111-29) et (111-30) en
ignorant le produit de la vitesse latérale du véhicule et de l'angle de braquage des roues avant.

Ces termes sont géneralement négligeables pendant les manceuvres normales de virage[34] :
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(Ufl :MVJC + (If sinéfl+1s cos 5f1)
oy o (111-29)
_ cosSfr (If sinSfr+ls cosSfr)
wfr=—"— Vx+ PT:
1 Is
wrl=—Vx +—r
Reff Reff
wrr=—Vx ——=_r (111-30)
" Reff Reff

Comme indiqué en (111-29) et (111-30), les vitesses de rotation des quatre roues sont représentées
en fonction de la vitesse longitudinale du véhicule et taux de lacet. Lorsque les roues avant sont
actionnées comme les roues motrices, la vitesse longitudinale du véhicule et le taux de lacet
peuvent étre représentés par les vitesses de rotation des roues arriere passives en résolvant Vx
et r de (111-30)

Reff Reff
P2 2 forl (11-31)
2ls 2ls

Different de la configuration de IED quatre roues montrée dans la Figure (111-10), lestimateur
de roue arriere est adopté au lieu d'un GPS. En outre, le cheminement de vitesse de roue est
seulement pour les deux roues avant d'entrainement. Par conséquent, le contr6leur
réglementaire de vitesse a niveau élevé pour le maintien d'une vitesse constante du véhicule

comme dans le cas d'ED quatre roues [34].

c) traction arriere (ED arriére)

el -
vitesse de regulateur de
rgfelrence du b vitesse du
véhicule + véhicule
r-r-r—-———"—>——"—"=>">"7™>"7™—7"™—7—7— |
| | Tr/
Angle de ' vitesse de controleur | + AN estimateur
Braquage T’ reference de = — deroues  fo
des roues vitesse Tr,- (4 4 - avant
| | >
I Vm” : CarSim | simulateur
| l
[T | [ R g A G S i S U | S A N S S s S

Figure 111-11 : configuration de ED arriere
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Semblable a la conception d’ED front, la synchronisation de la vitesse de rotation pour les deux
roues arriere est seulement considérée dans la conception ED arriére puisque seules les roues
arriere sont actionnées. En revanche, les roues avant sont passives, et sont utilisées comme un
estimateur pour géneérer les états de véhicule requis pour la conception ED arriere. En supposant
que les angles de braquage pour lavant droit et les roues gauches sont les mémes, a savoir 6f =
ofr= 0, la vitesse longitudinale du véhicule et le taux de lacet peuvent étre représentés par les

vitesses de rotation des roues avant passives en résolvant Vx et r de (111-29)

(Iscos 6—Lf sin §)Reff  (Is cos §+1f sin §)Reff

[VX]: 21s (cosé)? 21s(cosé)? wrl] (|||_32)
r Reff _ Reff wrr
2ls cosé 2ls cosd

Différent de la configuration appropriée & ED qutre-roues et 'ED avant, représentés sur les
figures 111.9 et I11.10, respectivement, l'estimateur de la roue avant est adopté a la place de
l'estimateur GPS et de la roue arriere. De plus, le suivi de la vitesse des roues ne concerne que
les deux roues motrices arriere. Le contrdleur de régulation de vitesse de haut niveau pour
maintenir une vitesse constante du véhicule pendant les virages comme dans le cas de ED quatre

roues ou le cas d’ED avant [34].
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Conclusion

Dans ce chapitre, un modéle qui régit le comportement couplé latéral et longitudinal du véhicule
a été établi en appliquant les principes fondamentaux de la dynamique. Dans un premier temps,
pour exprimer les efforts qui s'appliquent sur le véhicule, nous avons été amenés a décrire le
modele du pneumatique. Dans un second temps, nous avons fait une analyse des modes
longitudinal et latéral. Le modeéle simplifié obtenu sera utilisé pour la synthese des lois de
commandes. Pour cléturé ce chapitre, nous avons présentés les déférentes modeles de traction

du véhicule électrique.
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Introduction

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des hautes
performances dynamiques. Ces dernieres années plusieurs techniques ont été développées
pour permettre aux moteurs synchrones a aimants permanents d'atteindre ces performances.
Cependant le contrdle vectoriel, qui permet un découplage entre les variables de commande,
reste le plus utilisé en raison des performances dynamiques élevées qu'il offre pour une large
gamme d’applications.

Pour l'obtention de performances exigées dans un systtme de commande, nous avons ameng
a adjoindre au systeme a commander des organes extérieurs appelés régulateurs (PI), qui ont
pour réle de maintenir la grandeur régulée a une valeur de la consigne malgré la présence des
perturbations dans le fonctionnement en régulation ou de suivre la variation d’une consigne
dans le fonctionnement en asservissement. Au moyen du choix des actions et de leurs
parametres, il est possible d’obtenir un comportement désiré en boucle fermée, caractérisant
les performances du systeme.

Alors que les techniques de commande ne cessent de se développer nous avons opté a intégrer
la commande Neuro-Floue afin d’améliorer la robustesse de notre systeme, en raison de ses
caractéristiques telles que : rapidité, l'apprentissage précis et la capacit¢ de gestion des
données.

Les Réseaux Neuro-Flous apprennent des rapports et des modeéles en utilisant un algorithme
d’apprentissage supervisé qui examine les données a travers les couples représentés par les
entrées et les sorties associées du systeme. Pendant la phase d’apprentissage, un Réseau
Neuro-Floue modifie sa structure interne pour refiéter le rapport entre les entrées et les sorties
dans l'ensemble de la formation (base de connaissance). L'exactitude d'un Réseau Neuro-Flou
est vérifiée aprés que le cycle de d’apprentissage soit complet en utilisant un ensemble séparé
d'entrées et sorties appeler 'ensemble de la validation.

IV.1 Généralités sur PSIM :

Il existe de nombreux logiciels de simulation électrique. Certains sont congus tout
particulierement pour les circuits d'électronique de puissance. Le logiciel mis a notre
disposition, PSIM, fait partie de cette derniere catégorie. 1l s'agit d'un ensemble logiciel formé
de trois modules liés :

* Un éditeur de schéma, SIMCAD, servant a décrire I'ensemble du systéme a simuler.

* Le simulateur électrique proprement dit, PSIM.
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* Un programme d'affichage graphique des résultats de simulation, SIMVIEW.

SIMCAD
v
PSIM

v
SIMVIEW

Figure 1V. 1: Représentation du systéme simulé

IV.2 Architecture des modules utilisés sur PSIM

(*) 2z —
A - "
T
. . ®) 260 —l_Ié}C[E: >T )

(o] _,El_ ‘Jdrag‘)

L e

TE S 8 p=

LEEL b

% T s b
I pedie
1

ERos
{2

partie commande Partie électrotechnique MSAP

Figure 1V.2 Schéma globale de moteur synchrone sous PSIM
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1VV.2.1 Partie commande :

Pour la partie commande qui est sous la figure (1V.3) on la reprogrammer sous Matlab afin de
mieux contrbler les performances des régulateur Pl (reg des courant Id, Iq et vitesse wr) et la

configuration de toutes les équations mathématiques et tous les gains.

e
-’III— v
o
Ww_ref Iq ref Vo ref |
- T e
i ® icw
- ¥ . +
ERER b
—fd )

Figure 1V.3 la partie commande
IV.2.2 Partie onduleur / MLI
Cette partie es composé de :

e Bloc de la transformation de PARK
e Bloc de la transformation de Concordia
e |IGBT

e Inverseurs et comparateurs.




Chapitre IV La commande d’un véhicule électrigue

_ 1 D

Rl ik

L] ]

SIsg!sgls

Figure V.4 Composants de la partie électrotechnique
1V.2.3 Partie moteur

Composée par un moteur synchrone a aiment permanent et des capteurs (vitesse (wm) et
position (ctr)) et muni par un couple charge (r).

—| = FHSEL

1

_;Db—-f
;D>—-9
ij—-P

Figure 1.5 Composants de la MSAP
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IV.2.4 SimCoupler

Le module SimCoupler fournit le lien entre PSIM et Matlab / Simulink pour la cosimulation

comme lillustre la figure (1V.4)

W b

W

the £

g Id

Te [

MSAP

Figure 1V.6 Bloc SimCoupler utilisé

Plusieurs nceuds de liaison In / Out peuvent étre utilisés dans un circut pour échanger des

valeurs entre PSIM et Simulink.

Le module SimCoupler utilise les nceuds SLink pour établir linterface entre PSIM et

Simulink. Les nceuds rentrant de liaison recoivent les valeurs de Simulink et les nceuds sortant
de la liaison envoient les valeurs a Simulink.

Ces liaisons sont illustrées sous la figure (1V.7)

(S ==

cntree

== (S

sSoOrtie

Figure V.7 Entrée/sortie pour la liaison entre PSIM/Simulink

E
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IV.3 Commande vectorielle de (MSAP)
IV.3.1 Principe de la commande vectorielle

La commande vectorielle porte en générale sur des machines aimantés en tension et régulées

en courant sur les axes d et g. Cette topologie permet une meillure dynamique dans la
commande du couple tout en évitant I'inconvénient d’une alimentation du courant.

La figure (IV.8) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée

en tension [35].

&
i
=PI [P @elq |t
-[2 i
Vd
Inverter
Vg
i +
2| PI | ol
2 0
ldNap-c Iﬂr
” i
- . =
I I
1 . d-q \J+ o
. ry PM
BLAC
#*
me + —‘ mi_* d . 9,9 ﬂ 8;-'
0+ dt | ’ T2

Figure 1V.8 Schémas de la commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension
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Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de régulation de

vitesse, celle des courant id et ig et transformation de park et concordia.

La vitesse est régulée a travers la boucle (1) du bloc, la sortie de son régulateur est le courant
de référence Ig*. Il est limite de manier a tenir compte des caractéristiques de I'onduleur et de
la surcharge de la machine. Le courant Ig* est comparé a la valeur Iq issue de la mesure des

courants réels. L’erreur sollicite I'entrée du régulateur de référence Vq dans la boucle (2).

En parallele avec cette boucle interne, on trouve une boucle de régulation (3) de Id. Le
courant 1d* référence est maintenu a zéro.

La sortie des régulateurs de Id et Ig donnent des tensions de réferences VVd* et Vg* et par la

transformer de Park, nous aurons les tensions de référence Va*,Vb*,\Vc* qui sont les tensions
de commande MLI appropriées a I'onduleur.

IV.4 Synthése des régulateurs :
IV.4.1régulateur PI

Chaque boucle de régulation est dotée d’un régulateur proportionnel intégral PI classique
présenté sur la figure 1V.9. 1l comporte une action proportionnelle (Kp) qui sert a régler la
rapidité avec laquelle la régulation doit avoir lieu et une action intégrale (Ki) qui sert a

¢liminer Terreur statique entre la grandeur réglée et sa propre consigne [37].

Yrer (5} +

Figure 1V.9 Schéma de commande utilisant la structure Pl

Soit G(s) la fonction de transfert d’un systeme de premier ordre donnée par

Go
1+

G(s) = (IV-1)

La fonction de transfert en boucle fermée est la suivante :

E
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kp
GO ki(?5+ 1)
l

The(s) = (IV-2)

G
(1+7) (S+(kpS+kl-)r°TS)

Parmi les approches qui nous permet de constituer un correcteur Pl, nous pouvons cite une
Approche :

o Méthode de compensations de poles :

La méthode de compensations de pOles consiste & égaliser le zéro du régulateur avec le pdle
de fonction de transfert du systeme a réguler, cela permet d’avoir une premiere équation. Par
la suite on fixe les dynamiques de poursuite (constante de temps Thf en boucle ferme) ce qui
donne une deuxiéeme équation ainsi, le systtme a deux équations permet de calculer les deux

coefficients du régulateur. Le principe de cette méthode est illustré par les relations de
I’équation suivante [36] :

k k

Ls+l=A+z)—>7r=7
o o Gk N (V-
Fbe - S+G()ki - be - GOki

Les parametres du régulateur sont alors donnés par :

'= GoT

) OTos (IV-4)
P GoTp

Cette méthode calcule les paramétres du régulateurs Pl a partir de la spécification des pdles
désirés en boucle fermée, connaissant le modele du procedé.

1VV.4.1.1 Dimensionnement du correcteur PI

Les comparaisons entre les grandeurs de référence et celles de calcule donnent des erreurs de
poursuite. La correction ou la compensation de ces erreurs nécessite I'addition d’un bloc

appelé correcteur ou compensateur.

Il existe plusieurs types de correcteurs, dans ce qui suit, on développera le correcteur de type
Proportionnelle Intégral (PI). Par son action Proportionnelle, il convient pour I'annulation de

Ierreur et il est aussi réalisable physiquement. Néanmoins, il présente I'inconvénient de

E
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saturer éventuellement I'entrée du systéme a cause de son action intégrale. Ceci, nécessite de

I'associer a un dispositif anti saturation.

Les 3 boucles introduites (1,2,3) dont I'une pour la vitesse, et deux autres pour les courants Iq

et Id respectivement.

A partir des relations des tensions on a:

. di .
— | d__

. di . (IV-5)
Vq = T'Slq + de—g_ wTLdld + W, + ¢f
En appliquant la transformer de Laplace, on obtient :
{Vd (s) = (r,+sLyl(s) —E, (IV-6)
Vye(s) = (r,+sLy)l,(s) —Eq4
Avec :
E, = w,.L,i,(s
{ o q(.) (IV-7)
Eq = —(wrLgiqg + wr + ¢f)

S: Popérateur de Laplace.
IV.4.1.2 Régulateur des courants
e Régulateur du courant Id

La commande de la MSAP s'accomplit en contrdlant les courants Id et Ig a partir de la boucle
de régulation de la vitesse qui entre dans la composition du systeme de telle maniere a
imposer le courant de référence lgef, et garder le courant Id nul. La commande est effectuée

par les régulateurs (P1) qui maintiennent la grandeur de sortie égale a la grandeur de référence

imposée afin d’annuler lerreur statique (£=0).

Sachant que :

vV
lg=—%— (IV-8)
RS+S'Ld

Et que la forme générale du régulateur (PI) est :

E
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_ kig _ (14Tig .S)
Reg (PI) = kpd +Td = kpd'TéS) (|V-9)
Avec :
k
k;, =22 (IV-10)
Tia
Tel que :
e Kpd: est le gain de action proportionnelle du correcteur Id
e Kijg: est le gain de I'action intégral.
RNy | vd i 4
> 1 Kpd+ Rs + SLd
Figure 1V.10 Boucle de régulation du courant Id
e Tid:estla constante du temps d’intégration.
La dynamique du moteur relative a la partie électrique est égale a:
1 1 1 IV—-11
(Ro+5.La) R (1+Tpqs) W
Avec :
T,, =2 IV — 12
ed — RS ( )
La fonction de transfert en boucle ouverte est donnée par :
1
K;4 1 1+Tiys R,
FTBO = (K,q +— =K l 5 IV -13
(Kpa S )(Rs +SLd) e (Tigs) Lq ( )
1+ R S

N

Compensons le pole Teq par Tig, ce qui se traduit par la condition :

Ted= Tig

E
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La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant :

1
R_ Kld
FTBO =K $ V- 14
pdT.s RS ( )
Pour la fonction de Transfer en boucle ferme (FTBF) :
FTBF 50 ! IV—-15

~(1+FTBO) 4, 1 ( )

FTBO

e Régulateur du courant Iq :

De la méme facon que le calcule de régulateur du courant Id, on détermine le régulateur du

courant lg avec :

o ka | Vel 1 R
Kpq + S Rs+SLq

Figure 1V.11 Boucle de régulation du courant Iq

R R
T, = 3K—f—> K, = 3.T—S
1 " (IV-16)
K = LqKiq _ 3Lq
pq Ry T,

IV.4.1.3 Régulateur de la vitesse :

En supposant le couple résistant nul (Cr=0), le courant sur 'axe q a atteint son régime

permanent, etsa valeur final est Ig*.

La fonction de transfert est :

Qr(s) _ 3 1 :
Igref 2 r Jstfr (V-17)

E
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En ajoutant un régulateur PI, la fonction de transfert en boucle ouverte devient :

S+II{<iW X
_ -~ pw_ Ko :
E,(s) = [pr " pr £ L5+1] Ky, * R (Iv-18)
En utilisant le principe de la compensation de pbles on aura :
Kiw — 1 (IV-19)
pr Ty
La fonction de transfert devient :
Ko
E,(s) =K, = (IV-20)
TW
Avec :
3,91
o =3P .
(Iv-21)
]
T, ==
RO
La fonction de transfert en boucle fermée est :
KpwKo
_ Tws _ 1
Fy(s) = —rpwke = T (IV-22)
1+ Tws KpwKo s*
Avec :
T,
t, =——"
KpWKO
Alors :
K —_ T_W
pw
fuwlto (IV-23)
Kiw =
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IV 4 .2 La commande Neuro-Floue (ANFIS)

Le systeme de controle vectoriel indirect traditionnel utilise un controleur PI classique dans la
boucle de vitesse en raison de la simplicité et de la stabilité. Dans ce travail nous avons opté

pour une autre approche qui est contréleur Neuro-Flou.

Ce dernier est utilisé a la place du régulateur de vitesse, conformément a la stratégie de

commande présentée sur la figure 1V.12

K"
lg T\ 15
+;<“_ " P3P @l |f |_|;—|
Va \ %
Y Space- <
< vector Inverter
vq :\TM
by +
Lo o o
;\ 4 > PI _F\“J_*‘_ (UeLd
laNa-b-¢. '
Iy
© ; E P
) / 1
: e
% A‘-m 'y /-
Q 3 A PM
BLAC
*
We +\1— We 7) P 7]
e_,ea: c(j]{ e - r

Figure 1V.12 la structure de la régulation de la vitesse avec un correcteur Neuro-Floues
IV.4.2.1 Modélisation d’un régulateur Neuro-Flou (ANFIS) :
Nous pouvons le définir par les trois éléments suivants :

a. La fonction d'entrée totale qui définit le prétraitement effectué sur les entrées qui est la
Fuzzification.

b. La fonction d'activation (ou d'état) du réseau qui définit son état interne en fonction de son

entrée totale (inferance).

E
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c. La fonction de sortie qui calcule la sortie du réseau en fonction de son état d’activation

(deéfuzzification).

Et ces trois éléments sont illustrés par la figure (1V.13)

I Fuzzification

| Inférence I Défuzzification

[

Figure 1V.13 Le réseau Neuro-Flou (ANFIS)
IV.4.2.2 Architecture du régulateur Neuro-Floues (ANFIS) :

ANFIS (Adaptive Network Based Fuzzy Inference System) c’est un systéme d'inférence
adaptatif Neuro-Flou qui a 5 couches pour Laquelle chaque couche correspond a la réalisation
d’une étape approprié au systeme d’inférence flou de type Takagi Sugeno. Pour des raisons de
simplicité, nous supposons que le systeme d'inféerence flou a deux entrées X et Y, et une sortie
S [38].

e Couche 1

La fonction du nceud a cette couche est identique a la fonction d'appartenance dans les

processus de fuzzification :
O1i=p4i(e) pour i=1;2 (1V-24)

02,1':#51.2(/ e) pour =34 (IV-25)
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Ou e et Ae sont l'entrée des nceuds respectifs (1,2) et (3,4) Ai, Bi2 sont les termes pour

changer les fonctions d'appartenance fl4;, [Bi-2.

Oj: La sortie représente donc les degrés d’appartenance de variable d’entrée € et Ae

e Couche 2

Sert a calculer le degré d'activation des prémisses. Les neurones de cette couche représentent
chacun la prémisse d'une régle [39]. lls recoivent en entrée le degré de Vérité des différents
sous-ensembles flous composant cette prémisse et ont en charge le calcul de son propre degré
de vérité. Les fonctions d’activation utilisées pour ces nheurones dependant des opérateurs
présents dans les regles (ET ou OU).
La fonction d’activation des neurones :
(01,2 =0,,%0,3=W
{ 022=011 014 =W,
0,3 =01, *0y3 =W;
0,4,=0,, %0, =W,

(IV-26)

e Couche 3
Normalise de degré d’activation des régles.

Chaque neurone dans cette couche est un neurone de cercle noté N. L’iem neurone calcule le
rapport entre I'iem poids de regles et la somme de tous les poids des régles. Cette opération est
appelée la normalisation des poids

Wi

0;; = Aveci=1,4 (IV-27)

Tho1 Wk
L’ensemble des sorties de cette couche seront appelées les poids normalisés.
e Couche 4

Chaque nceud de cette couche est un nceud carré avec une fonction décrite comme suit :

04_’1' = 03,ifi =7 (aie + bie + Ci) (lV-28)
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v; est la sortie de la troisieme couche, et (a; b; c;) sont lensemble des parametres désignés
sous le nom conséquents
e Couche 5

La couche de sortie contient un seul neurone de type cercle noté S qui calcule la sortie globale

comme addition de tous les signaux entrants, c’est-a-dire :

Os;= ., 04f; Aveci=1.4 (IV-29)

e Algorithme d'apprentissage
Afin de limiter le temps de calcul, nous avons ajusté au mieux les seuls centres d'adhésion de

sortie, réduisant au minimum la fonction objective suivant :
e(k) =§ (ha(k) - h(k))? (IV-30)

Avec h(k)est la sortie réelle et Aq(k) est la sortie désirée.

IV.4.2.3 Les avantages du régulateur Neuro-Flou (ANFIS)
Les avantages de cette technique de commande a base du régulateur Neuro-flou sont :
e Exploitation de la connaissance disponible, grace a la base de régles.
e Reéduction de la taille de base des regles floues : il suffit d'avoir des régles générales,
les détails seront fournis par le réseau de neurones (RN).
e Réduction de la complexité¢ de l'apprentissage : le RN doit simplement apprendre les
cas particuliers ou les exceptions, pas le probleme complet.
e Efficacité immédiate des le début de [lapprentissage et possibilite d'éviter des

comportements initiaux erratiques [40].
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Conclusion

Ce chapitre est consacré a la présentation du logiciel utilisé dans la premiere partie qui est
consacré a la modélisation du moteur synchrone a aiment permanent.

Dans la deuxieme partie nous avons présenté la commande vectorielle de la (MSAP) ainsi les
grandeurs de la machine, & savoir le couple, la vitesse et les courants, ces derniers sont
controlés via des correcteurs de type Proportionnel Intégral (P1) dont le dimensionnement est
basé sur la méthode de compensation de pdles.

Dans la troisieme partie nous avons remplacé le régulateur de vitesse (PI1) par un régulateur
Neuro-Floue (ANFIS). Afin d'atteindre un bon état d'équilibre et de bonnes performances de
la dynamique de poursuite.

Dans le chapitre suivant nous allons mener une étude comparative qui va nous permettre de

classer les deux contrdleurs selon leurs performances.
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Chapitre V interprétation des résultats de simulation

Introduction

Le systeme de contrOle vectoriel utilise un contréleur Pl classique dans la boucle de vitesse en
raisonde la simplicité¢ et de la stabilité. Dans ce chapitre, un contrbleur Neuro-Fou (ANFIS)
estutilise ala place du régulateur Pl en vue d’améliorer les performances de poursuite.

La structure des travaux présentés dans ce chapitre est organisée conformément a la séquence
suivante :

Un moteur synchrone a aimant permanant est utilisé. Le contrdle vectoriel spécifiqgue pour
l'entrainement de moteura induction en vue d’attraction du Vvehicule électrique, et ainsi que
des interprétations des formalismes mathématiques utilisés sous des blocks.

Les resultats de simulation obtenus par la plateforme de simulation qui combine les deux
logiciels a savoir le PSIM pour simuler le moteur synchrone a aimant permanant et partie
puissance, et logiciel simulink/Matlab pour simuler les stratégies de commande relative a
I'utilisation des régulateurs de type Pl et contrbleur Neuro-flou,sont présentésa la derniere

partie de ce chapitre.

V.1 Schéma globale de simulation

Le schéma global de la simulation sur Matlab est illustré par cette figure :

b A 4

pet +
+
50 To Workspace2

Subsystem

> i
>

To Workspace

p il

Ta Worispaced

&)
Y v ¥ ¥

io)

WLWR

Régulateur COMPMSM 1

To Warkspace3

o

Figure V.1Modéle complet de la simulation
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Ce schéma illustre le modéle du véhicule électrique approprie a notre projet. 1l est doté de

plusieurs blocks insérés sous forme (Subsystem) numérotés de (1 a 5) et on peut les définir

comme suit :
1. Block pour le moteur synchrone a aimant permanent :

La partie moteur (MSAP) est introduite a partir de PSIM et avec la mise en relation du block

SimCoupleur qui nous permis de faire la liaison avec MATLAB.
2. Block de régulation :

Dans ce block nous avons démontré la stratégie de commande et ainsi la régulation a base de

correcteur Pl pour le contrle des courants lglqet le correcteur Neuro-Flou (ANFIS) pour la
régulation de la vitesse. Comme nous la montre la figure V.2.
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Vi Integrator2 ANFISZ H
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& PI Controllerz
wm Derivati
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du/dt
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t Integratort ANFIS1 Iq

it @&

Figure V.2 schéma qui ilustre le block de régulation
3. Block de modélisation de la vitesse longitudinal :

nous avons implimanter dans ce block toutes les équations qui decrie la dynamique

longitudinal du véhicule ( les équations sont sités dans le chapitre III ,a partir de III.13 jusqu’a
111.20)
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Chapitre V interprétation des résultats de simulation

4. Block de modélisation latéral
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Figure V.3 block de vitesse latéral et I'angle de glissement du véhicule

Nous avons implémenté dans ce black les équations qui décritle dynamique latéral du

vehicule (les équations sont citées dans le chapitre III, 'équation II1.25).

5. Block de la modélisation des vitesses de rotation
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Figure V.4 block des vitesses de rotation

Nous avons implémentés dans ce black toutes les équations qui décrie la dynamique lateral

du véhicule (les équations sont cité dans le chapitre 11, les équations 111.29, 30)




Chapitre V

interprétation des résultats de simulation

V.2

V.2.

vitesse(Km/h)

Vitesse(radfs)

Witesse(rad's)

Simulations et Résultats

1 Application 1 : sans correcteur

80 .

Figure V.5 Résultat et simulation de la vitesse Vx
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Figure V.6 Résultat de simulation des vitesse de rotation
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Chapitre V interprétation des résultats de simulation
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Figure V.7 Résultat et simulation de I’angle de glissement
Interprétation des résutats

Les résultats obtenus de la simulation sans correcteur ne reflete pas les résultats désirés.Les
figures V.5 et V.6 représentent respectivement la vitesse du véhicule et les vitesses de
rotation. A partir de ces résultats on constate clairement qu’il y a une erreur statique comprise

entre 420<e<450, et un retard de 2s.Néanmoins on remarque que le systeme est stable.

V.2.2 Application Il :simulation avec un correteur Pl

B0 ! ! ! !

vitesse(km/h)

Figure V.8 Résultat de simulation de la vitesse Vx
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Chapitre V

interprétation des résultats de simulation

vitesse[rad's)

200

150

vilesse(rad/s)

50

(7] ST

vilesse(rad/s)

wwrl-raf]

1.5 2
temps(s)

vitesse{rad/s)

200

150

O o

50

I—m_ref
| =

temps{s)

Figure V.9 Résultat de la simulation des vitesses de rotation

2

rfrad)

temps(s)

Figure V.10 Résultat de simulation

de I'angle de glissement
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Chapitre V interprétation des résultats de simulation

Interprétation des résutats

Les résultats obtenus pour la vitesse Vx et la vitesse rotationnelle des roues avec correcteur Pl
sont illustrées sur les figures V.8 et V.9. Ces résultats présentent une réponse satisfaisante en
termes de stabilité. Le systéme est plus rapide grice a laction proportionnelle du correcteur

qui accélere le systétme (diminution en temps de réponse) avec élimination de I'écart statique
(systeme précis).

Les résultats de simulation obtenus en employant des régulateurs PI montrent un bon suivi des

differentes grandeurs contr6lées par rapport aux grandeurs de consigne et prouve que le
modele utilisé est suffisamment preécis.

V.2.3 Application 111 : simlation avec un correcteur Neuro-Flou

60

La Vitesse (krmdh)

Figure V.11 Résultat de simulation du la vitesse Vx
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Figure V.13 Résultat de simulation de I'angle de glissement

Interprétation des résutats

Les résultats obtenus avec le correcteur Neuro-flou présententent des avantages en terme de
robustesse représentée par un temps de réponse diminué, comparativement aux résultats

obtenus avec des correcteur de type PIL.A partir des figure V.11 et V.12 qui illustrent
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Chapitre V interprétation des résultats de simulation

respectivement la vitesse Vx et les vitesses de rotation des roues, on peut constater que

I’évaluation du systéme est ameliorée dans la diminution de temps de réponse et la rapidité.

V.2.3.a simulation dansune pente de 7
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Figure V.14 :Résultat de similation de la vitesse Vx sur une pente

Avec une simulation sur une pente de w/4illustrée dans la figure V.14. La comparaison de ces
résultats avec ceux donnés en figure V.11 nous pouvons constater une chute de vitesse qui est
dle au recule de véhicule sur cette pente. En revanche, aprés un court temps de 0.5s nous
remarquons I'augmentation de la vitesse, pour se stabiliser au régime permanant a des valeurs
imposées.
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Chapitre V interprétation des résultats de simulation

V.2.3. simulation avec une perturbation
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Figure V.15 :Résultat de similation de la vitesse Vx en injectant une perturbation

Afin de tester la capacité de notre contrbleur a rejeter la perturbation, nous avons injecté un

signal perturbateur sous forme d’échelon a I'instant t=3.75s qui cause une erreur de poursuite.

Nous avons alors constaté que le contrbleur Neuro-flou arrive a éliminer Tleffet des
perturbations entemps relativement petits.

Conclusion

Le but de ce chapitre est de valider la stratégie de régulations de la vitesse longitudinale et la
vitesse de rotation des quatre roues par simulation. Elle va étre appliquée a deux profils de

mission c’est a dire deux type de correcteurs

e Technique de régulations par Correcteur (Proportionnel Intégral).

e Technique de régulations par Correcteur Neuro-Floue(ANFIS).

Dans la premiere partie de ce chapitre nous avons présenté le programme simulé sous
MATLAB ainsi que touts les blocks utilisés pour la modeélisation du véhicule électrique.

Dans la deuxiéme partie nous avons exploité la simulation avec une commande sans
correcteur afin de voir les défauts a corriger avec les correcteurs Pl et Neuro-Flou (ANFIS).

E



Chapitre V interprétation des résultats de simulation

Les résultats obtenus montrent que [lutilisation du contréleur Neuro-Flou a donné une

amélioration des performances dynamiques comparées au correcteur Pl.

Dans la derniere partie nous avons simulé une pente et on a pus constaté une chute de vitesse

dd au recule du véhicule en arriere. Néanmoins le véhicule se reprend pour augmenter la
vitesse et se stabiliser a une valeur désiré.

Nous avons aussi inject¢ un signal perturbateur afin d’exploiter les performances et Ia

robustesse du correcteur Neuro-Flou qui rejet I'effet de la perturbation en un temps court.
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Conclusion générale

La modélisation et la simulation de la dynamique des véhicules constituent un outil
indispensable pour la réduction des colts de développement et la limitation des essais

expérimentaux pour développer des vehicules slrs et confortables.

La conception de véhicules innovants fiables et sans danger nécessite d’un coté une
modélisation précise de la dynamique appropriée au mouvement du vehicule afin de lui

assurer une mobilité stable, et une bonne performance au niveau du moteur.

L’objectif de ce travail, été d’établir le modéle représentant la dynamique latérale du
véhicule électrique. Pour cela, nous avons proposé un modeéle détaille en tenir compte des

forces extérieures et les résistances du véhicule.

Dans un sens, une partie de ce travail est d’étudier et exprimer la vitesse longitudinale
avec les forces de traction du véhicule qui sont exprimées aussi avec les variables électriques.
Nous avons pris part aux differents modes de tractions afin de mieux valider les résultats
obtenus.

En we d’améliorer notre technique d’approche nous avons pris part a la compensation
de la commande vectorielle qui s’impose, et le principal avantage du contréleurs proposé
réside dans les paramétres de la machine afin d’avoir une bonne poursuite en vitesse et de
satisfaisantes performances dynamiques, grace a la compensation de I'effet des perturbations
qui peuvent avoir lieu sur la chaine de régulation, en utilisant des régulateurs Neuro-flous
(ANFIS) apprécies en raison de ses bonnes propriétés, surtout de robustesse pour une

éventuelle variation des paramétres du moteur synchrone a aimant permanant (MSAP) .
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Perspective

Pour une éventuelle continuité de ce projet il serait intéressant :

e Détudier d’autres types de controleurs, afin d’assurer une meilleure stabilit¢ du
vehicule.

e D’ajouté un systeme de freinage autonome.

e D’ajouté un systeme embarquer avec carte arduino pour le contrdle des différents
options (de confort, climatisation...etc.)

e D’envisager un systetme de freinage récursif qui va permettre le chargement de la
batterie.
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	 Nickel-cadmium : Ni-Cd
	 La recharge à domicile
	 La recharge à l’aide du cordon de recharge
	Toutes les voitures électriques sont fournies avec un câble permettant la recharge sur une prise domestique standard. Il est possible d’utiliser ce câble pour recharger quotidiennement la voiture électrique.
	Les câbles de recharge limitent volontairement l’intensité du courant à 8 à 10A, ce qui implique des temps de recharge longs. Toutefois, si vous rechargez votre voiture toutes les nuits, cette différence de temps de recharge peut s’avérer négligeable ...

	 La recharge d’une voiture électrique sur les bornes publiques
	La recharge sur les bornes publiques constitue 5 à 10% des recharges effectuées par les utilisateurs de voitures électriques. Ce chiffre varie en fonction du taux d’équipement des régions en bornes de recharge.
	Il en résulte différents types et différents modes de recharge qui sont illustrés sur cette la figure I.9.


