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Introduction géenérale

L’¢lectricité représente une part en croissance continue de la consommation globale
d’énergie et les moteurs électriques s’y taillent une part considérable [Mul_03]. Généralement
dans les pays industrialisés, les moteurs électriques consomment plus des deux tiers de
I’énergie électrique industrielle [Sai_10], [Jav_16]. L’augmentation du coit de I'énergie
électrique a conduit a la recherche en vue d'améliorer les rendements énergétiques des
différents procédés industriels [Wol_03], [Vod_11], [Ori_14].

L’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie (a terres rares) et
les progres réalisés dans le domaine de I’¢lectronique de puissance et de 1’informatique, les
machines synchrones a aimants permanents (MSAP) ont connu ces derniéres années un grand
essor [Far_08]. Elles ont été adoptées dans de nombreuses applications de hautes
performances telles que la robotique, ’aérospatiale, les outils électriques, la production
d’électricité d’origine renouvelable, les divers équipements médicaux, les véhicules
électriques, etc. Pour toutes ces applications, les MSAP sont préférables aux autres machines
traditionnelles. A titre d’illustration, quelques avantages des MSAP : L’absence
d’enroulement rotorique annule les pertes Joule au niveau du rotor; I’absence des collecteurs /
balais et des bagues / balais simplifie la construction et I’entretien; la densité de flux,
relativement élevée dans 1’entrefer, assure une trés bonne performance dynamique; couples
massique et volumique importants.

La sécurisation des systémes électromécaniques utilisés en milieu industriel est un
sujet de pointe a I’heure actuelle et la machine synchrone a aimants permanents, connue pour
sa légendaire robustesse, peut étre une réponse a ce probleme. Cependant, une machine
synchrone triphasée a aimants permanents doit étre alimentée par un variateur de fréguence
dont les performances accrues doivent étre exigées, 1’utilisation des onduleurs multiniveaux
peut constitués une solution idoine [Pan_13], [Kra_14].

Grace a I’évolution des technologies des composants semi-conducteurs ainsi que
I’amélioration des performances de ces derniers ont permis d’utiliser une électronique de
puissance plus performante pour des applications de plus grande puissance. L’apparition des
convertisseurs multiniveaux depuis le début des années 1980 est I’'un des résultats de cette
évolution, ils sont utilisés pour I’alimentation des machines a courants alternatif. Ces
structures assurent la répartition de la contrainte en tension sur différents interrupteurs
moyenne ou basse tension tout en améliorant les formes d’onde et le spectre d’harmoniques
des grandeurs de sortie [Kou_10], [Abd_16]. Le grand nombre de convertisseurs developpés
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récemment permet le choix d’une association optimale d’un moteur a courant alternatif et
d’un onduleur de tension ou de courant a deux niveaux ou multiniveaux [Lal_09], [Ban_12],
[Leo_98].

Le développement rapide dans la technologie de la microélectronique, de
I'électronique de puissance, des lois de commande et surtout dans le domaine des matériaux
magnétiques, a permis au moteur synchrone a aimants permanents de remplacer le moteur
asynchrone et le moteur a courant continu dans de nombreuses applications industrielles
[Cho_13] [Min_12]. Cependant, les non linearités et les incertitudes internes et externes de la
MSAP représentent de sérieux obstacles pour le contréle en vitesse d'une MSAP. La
commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine a courant
continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et découplée. La structure
de commande en utilisant des régulateurs classiques de type Pl nécessite que les parametres
de la machine soient précis (les variations paramétriques internes et externes du systeme dues
a la température, I’humidité, et aux surcharge occasionnelles, engendrent la perte de la
stabilité des régulateurs classiques considérés) et ceci exige une bonne identification des
parameétres. Afin d'obtenir les performances satisfaisantes, de nombreux chercheurs ont
proposé divers concepts de commande, par exemple: La commande a structure variable
(CSV), réseau de neurones, logique floue, ...etc.

Le sujet de these proposé constitue une contribution a I’amélioration des performances
d’un systéme d’entrainement électrique a vitesse variable (véhicule électrique hybride) basé
sur la MSAP alimentée par un onduleur de tension (VSI) triphasé n-niveaux a structure NPC
(Neutral Point Clamped).

Ce manuscrit s’articule autour de la présente introduction, de quatre chapitres
correspondant au corps de ces travaux de recherche et d’une conclusion générale.

Le premier chapitre est dédié a 1’élaboration d’un état de I’art sur les applications de la
MSAP et ses différentes structures d’alimentation. Les différentes configurations des
machines synchrones a aimants permanents, les différents types d’aimants permanents ainsi
que les diverses topologies du rotor sont détaillés.

Au second chapitre nous présentons le modele mathématique de tous les éléments du
systéeme alimentation-machine, élaboré dans ce travail, ou le modele de chaque élément du
systéeme a été introduit en tenant compte de son fonctionnement. Ensuite, le contréle de la
tension du bus continu du redresseur MLI et I’asservissement de la vitesse de la machine en
utilisant des régulateurs classiques Pl sont detailles. A la fin de ce chapitre, les différents
résultats de simulation du systeme complet sont donnés et comparés pour différents niveaux
d’onduleurs (2, 3, 5 et 7 niveaux).

Dans le chapitre trois, pour améliorer les performances de la MSAP, deux types de
commandes non-linéaires sont étudiées a savoir : la commande par mode de glissement et par
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logique floue. A la fin, les résultats de simulation obtenus avec ces deux méthodes sont
comparés.

Le quatriéme chapitre est consacré a 1’application des onduleurs multiniveaux pour
améliorer les performances d’un véhicule électrique hybride. Ce dernier est alimenté par une
source hybride composée d’une pile a combustible et d’un supercondensateur. La gestion
d’énergie de cette source hybride est étudiée en utilisant la logique floue. Les résultats de
simulation du systeme complet avec des onduleurs a différents niveaux sont donnés.

Enfin, une conclusion et des perspectives sont présentées.




Chapitre |

Etat de art sur les
applications de la MSAP et
les structures d’alimentation



Chapitre [ Etat de [’art sur les applications de la MSAP et les structures d’alimentation

I.1. Introduction

Parmi les moteurs a courant alternatif utilisés dans les entrainements a vitesse variable,
le moteur synchrone a aimant permanent reste un bon candidat. Son choix devient attractif et
concurrent de celui des moteurs asynchrones grace a 1’évolution des aimants permanents
qu’ils soient a base d’alliage ou a terres rares.

Historiquement, les machines a aimants permanents connaissent leur premier essor
dans les années 50 avec le developpement des aimants Alnico. Pour la plupart, ces machines
sont des alternateurs & aimants permanents a concentration de flux. Le développement de
versions moteurs prendra plus de temps et ne sera formalisé que quelques années plus tard
[Ché_04]. Avec I’avénement des matériaux a aimants permanents de haute énergie,
I’utilisation des moteurs a aimants permanents se multiplient de plus en plus, en particulier
ceux possédant des cages d'amortisseurs permettant un démarrage asynchrone sur un réseau a
fréquence fixe. On parle de self-starting permanent-magnet synchronous motor.

Au début des années 80, grace a I’évolution technologique, tant au niveau de
I’électronique de puissance pour la commande qu’au niveau des matériaux utilisés, les MSAP
ont connu un grand essor et ont permis d’obtenir des couples et des puissances massiques
supérieurs ainsi que de tres hauts rendements, d’une part, a rendu possible la construction des
machines a aimants destinées a la propulsion marine, a 1’avionique, au domaine des énergies
renouvelables et aux véhicules électriques ou hybrides. L’importante avancée des
technologies modernes numériques, telles que celles des microcontréleurs et des processeurs
de traitement de signaux, d’autre part, a permis I’implémentation d’algorithmes sophistiqués
pour commander ces machines dans diverses applications industrielles [Bou_12].

Dans ce premier chapitre, nous présentons les différents types d’aimants permanents
ainsi que les principales structures des machines synchrones a aimants, leurs domaines
d’application et leurs types d’alimentation.

1.2. Les aimants permanents

L’aimant doit son origine au latin ADAMAS qui signifie fer, diamant [Ber_14]. Les
aimants permanents ont vu le jour aux environs de 600 ans avant J-C. La boussole, inventée
par les chinois, en fut la premiere application et certaines maquettes datent du Illéme siecle
avant J-C. Son utilisation pour la navigation maritime date probablement du Xlliéme siécle.
Elle fut introduite en Europe environ deux siecles plus tard et au XVIlliéeme siécle, Londres
devient le centre mondial de la fabrication des aimants. Au XXiéme siécle, trois principales
familles d’aimants permanents ont été développées a savoir : les ferrites, les céramiques et les
terres rares [Hei-02].

Les aimants sont des matériaux magnétiques durs, caractérises par :

» l’induction rémanente By, c¢’est a dire I’induction résiduelle en circuit fermé (circuit
d’aimant dont le flux externe est limité par un matériau de haute perméabilité). c¢’est
une indication de la puissance potentielle de I’aimant ;
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» le champ coercitif de I’induction Hep qui est le champ démagnétisant annulant
I’induction ; plus sa valeur est élevée et plus I’aimant est stable ;

» le produit d’énergie volumique (BH) max, qui définit la valeur énergétique de I’aimant
par unité de volume ;

> les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M (Hm, Bm) correspondant a
(BH)max;

Dans les machines électriques, la partie utile de la caractéristique B(H) des aimants
se situe dans le deuxieme quart de son cycle d’hystérésis. On parle de caractéristique de
démagnétisation lorsqu'un champ extérieur est appliqué pour s'opposer a l'aimantation
résiduelle de I'aimant (figure 1.1).
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Figure 1.1. Courbe de désaimantation.

En plus des propriétés magnétiques des aimants permanents, il est indispensable de
connaitre les propriétés mécaniques et physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie
(température au-dela de laquelle I’aimant perd ses propriétés magnétiques).

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés
et les applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue quatre
types [Bom_09]:

> AINiICo: Au cours des années 1930, les AINiCo furent les premiers aimants
permanents industrialisés. Composés d’aluminium, de nickel et de cobalt, les aimants
AINiCo se caractérisent par une grande densité des lignes de force. Leur bonne
stabilit¢ a 1’échauffement permet leur utilisation a des tempeératures de travail
atteignant 500°C. Ils sont trés peu utilisés de nos jours du fait de la présence de cobalt
(tres colteux) et de leurs modestes propriétés magnétiques. Néanmoins, des
applications de niches telles que les appareils de mesure et le domaine de la haute
température utilisent ces aimants dotés d’une trés bonne stabilité thermique.

» Ferrite : Apparus dans les années 50. Ses performances modestes le cantonnent
cependant dans les machines de faible puissance massique. C’est un matériau tres
cassant mais résistant a la corrosion. Par ailleurs, ce sont des aimants fortement
sensibles a la démagnétisation a basse température et possédent une polarisation
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rémanente relativement faible. parmi les aimants les plus utilisés a 1’heure actuelle
malgré des performances magnétiques limitees.

» Samarium-Cobalt : Apparus dans les années 60, leur énergie spécifique est trés
supérieure a celle des ferrites, de méme que leur prix. Résistants a la corrosion et
stables en température, ils sont en revanche chers (présence de cobalt). Leurs
applications sont limitées a des domaines ou le colit n’est pas un critére majeur (en
particulier les hautes températures), ce composant est propice a certaines applications
(militaire, nucleaire...) lls constituent dans ce contexte le meilleur compromis en terme
de performance face a un environnement thermique sévere tel que 1’on trouve dans des
applications aéronautiques.

> Néodyme-Fer-Bore : C’est la version la plus performante. Découverts dans les années
80, ils sont les aimants les plus utilisés dans 1’industrie. Les progrés constants realises
ces dernieres années dans leur élaboration, et leur codt inférieur aux Samarium-Cobalt,
leur assurent une quasi-exclusivité pour un grand nombre d’applications. Tres
sensibles a la corrosion, ils ne peuvent étre utilisés seulement qu’aprés avoir été
recouverts d’une couche protectrice. Leur température de Curie, comprise entre 310 et
330 °C contre 700 a 850 °C pour les SmCo, est I’handicap majeur de ces aimants qui
limite leurs domaines d’application.

La figure 1.2 représente la caractéristique de démagnétisation lorsqu’un champ
extérieur est appliqué pour s’opposer a I’aimantation résiduelle de différents aimants :
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Figure 1.2. Courbe de désaimantation B(H) des principaux types d’aimants [Dog_13].

Quelques propriétés magnétiques des différents types d’aimants sont données dans le
tableau 1.1 ci-dessous.
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Tableau I.1. Propriétés de quelques types d’aimants [Bom_09], [Fan_13].

Nuances B (T) Heb (KA/m) Tengﬂi:rs'zgg)a de Avantages/Inconvénients
Ferrite De0.2a04T 200 De 450 & 460 °C Les moins chers

AINiCo | Jusqual2T 50 De 740 4 860 °C Faible tenu a la démagnétisation
SmCo Autourde 1T 800 De 700 &4 850 °C Résistant a la température
NdFeB Jusqu’a 14T 1000 De 3102 330°C Température d’utilisation <120°C

La figure 1.3 montre I’évolution et les perspectives a venir de la densité énergétique
des aimants permanents. La valeur maximale actuellement atteinte pour tous les aimants
permanents est de 470 kJ/m? avec le matériau NdFeB fritté qui fait partie des terres rares. La
limite technique estimée pour les aimants en Néodyme est d’environ 485 kJ/m?, tandis que
pour tous les aimants permanents confondus, il est de 720 kJ/m3. Enfin, la limite théorique,
mais pratiquement irréalisable, pour tous les aimants permanents est de 960 kJ/m? [Dog_13].
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Figure 1.3. Evolution et perspective de la densité énergétique des aimants permanents

[Dog_13].
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Le choix d’aimant est effectué¢ en fonction des caractéristiques recherchées et du prix
de I’aimant qui est trés variable. La figure 1.4 illustre la croissance quasi-exponentielle des
ventes d’aimants permanents, en dollars, en fonction du temps de 1985 jusqu’en 2020 pour
les quatre types d’aimants: Alnico, Ferrite, SmCo, et Nd2Fe14B.
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Figure 1.4. La croissance du chiffre d'affaires des aimants permanents, en dollars, en
fonction du temps de 1985 jusqu’en 2020 pour quatre types d’aimants : AINiCo, Ferrite,
SmCo, et Nd2Fel4B [Fan_13].

1.3. Les rotors de la machine a aimants permanents

La structure du stator des MSAP est classique. La machine se différencie par son rotor,
et la position des aimants au rotor influe considérablement sur le fonctionnement de la
machine. Ses aimants polarisés radialement ou tangentiellement sont soit montés en surface,
soit enterrés, soit avec concentration de flux (figure 1.5). On peut distinguer quatre familles
de rotor :

1.3.1. Aimants montés en surface

Les aimants sont montés en surface (figure 1.5(a)). La partie ferromagnétique du rotor
est cylindrique. Cette machine est considérée comme une machine a p6le lisse et donc seul un
couple synchrone existe. Les inconvénients de ce type de structure sont principalement, la
nécessité de recourir a une frette pour maintenir les aimants (surtout dans les machines a haute
vitesse) et 1’existence d’un risque permanent de désaimantation accentué¢ par I’effet de la
température. Cependant, cette structure est simple et économique. En plus, elle présente un
bon couple volumique.

1.3.2. MSAP avec saillance et aimants en surface

Dans ce type de MSAP, les aimants sont montés sur des piéeces polaires (Figure 1.5(b))
ou insérés dans des logements a la surface du rotor et séparés par des plots magnétiques. La
machine est dite a poles saillants. Dans ces structures, en plus du couple synchrone, il y a
possibilité de bénéficier d’un couple réluctant. De ce fait, ces machines peuvent avoir un
meilleur couple volumique que les MSAP a aimants en surface [Seb_86].
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1.3.3. MSAP avec saillance et aimants a concentration de flux

Dans cette structure (figure 1.5(c)), un dimensionnement judicieux des aimants permet
d’avoir une induction dans I’entrefer plus élevée que I’induction rémanente des aimants
permanents. Ceci est da a I’effet de concentration de flux. Dans une MSAP a concentration de
flux I’aimantation est plutot ortho-radiale. Comme 1’induction d’entrefer est supérieure a celle
de I'aimant, il y a possibilité d’utiliser des aimants permanents ferrites tout en ayant de
bonnes performances. De plus, dans cette structure, les risques de désaimantation sont réduits.
Cependant, afin d’éviter le court-circuit des aimants a travers 1’arbre du rotor il est souvent
nécessaire d’utiliser un matériau amagnétique, ce qui augmente le cotit de la machine.

1.3.4. Aimants enterrés

La structure des inducteurs de ce type de machine est a géométrie complexe. Les
aimants sont enterrés a I’intérieur du rotor (figure 1.5(d)). Il y a donc une bonne tenue
mécanique des aimants, ce qui est important pour des applications a grande vitesse pour des
puissances importantes. Par contre, dans cette configuration, il y a beaucoup de flux de fuite
ce qui affaiblit I’induction dans 1’entrefer.

(@)
(©)

Figure 1.5. Rotors de machines synchrones a aimants permanents.

(d)

Le Tableau 1.2 réesume les avantages et les inconvénients des différentes structures de
la MSAP.
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Tableau 1.2. Récapitulatif des avantages et des inconvenients des différents types de

MSAP [Amm_13].

Type MSAP
Cractéristiques Aimants en A poles Concentration Aimants
surface (a) saillants (b) de flux (c) entérrés (d)
Couple volumique Moyen Elevé Moyen Moyen
Risque de . . .
. f e Elevé Elevé Faible Moyen
démagnétisation
Simplicité de , . i
) Elevée Moyenne Faible Faible
conceptrion
Tenue mecanique des | o Faible® Elevée Elevée
aimants

"Dans le cas d’absence de frette

I.4. Avantages de la MSAP

Les avancées technologiques réalisées dans le domaine de 1’électronique de puissance

ont permis aux machines synchrones a aimants permanents de connaitre durant ces dernieres
décennies un essor important et de présenter plusieurs avantages par rapport aux autres types
de machines :

>
>
>

Puissances massiques élevées ;

Absence de contacts glissants ;

Un bon rendement et une excellente dissipation thermique (pas de pertes Joule au
rotor) ;

Absence des balais et d’alimentation continue ;

Possibilit¢ de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon
comportement dynamique en accélération et en freinage ;

Fonctionnement en survitesse ;

Cette machine est donc bien indiquée pour les systemes embarqués et peut étre

employée pour des systemes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus
importante (jusqu’a quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur) [Bid_11].

1.5. Inconvénients de la MSAP

>
>
>

Parmi les inconvénients de la MSAP, on cite:

Codt de la machine élevé ;
Les vibrations et les chocs influents sur la structure de la machine ;
Pertes par courant de Foucault dans les aimants ;

|.6. Domaines d’application de la MSAP

Avec I'amélioration des performances dans le domaine des matériaux, de I'électronique

de puissance et de la commande, le développement des applications utilisant des machines

10
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synchrone a aimants permanents est en constante progression. Qu'il s'agisse, de petites
(machines-outils) ou de moyennes et fortes puissances, les applications sont, pour la plupart,
définies par des profils de couple et de vitesse variables ou I'optimisation ne peut étre basée
sur un seul point de fonctionnement [Ber_14].

1.6.1. Applications aux petites puissances

Pour les applications a faibles puissance (<600W en se basant sur la norme de
construction électrique NF C 51-200) ou la masse et la vitesse de rotation sont des critéres
importants, les moteurs a courant continu sans balais a aimants permanents ou (BLDC)
dominent de nombreuses applications [Raj_17], [Gur_18], en particulier les lecteurs
CD/DVD, disque durs d’ordinateur, petits ventilateurs, les appareils électroménager (machine
a laver, réfrigérateur, aspirateur,...etc) ou I’instrumentation médicale comme les fraises de
dentiste qui fonctionnent a des vitesses élevées. La figure 1.6 montre quelques exemples
d’application de la MSAP aux petites puissances.

-

O

Moteur a AP sur
téte de lecture

Programmateur
Fraise de dentiste mecanique

o R Moteur a AP

20
SR |
|
(a) : Lecteur CD/DVD et disque dur de PC. (b) : Lecteur vidéo, fraise de dentiste et
programmateur mécanique.
—
—— F
RAETC ) Moteur a AP a
' rotor externe

p————

MAP pour el y
@ MAP pour attaque directe & - /
b4 compresseur machine & laver ‘ S /
(c) : Compresseur, réfrigérateur et Moteur (d) : Moteur d’un ventilateur.

machine a laver.

Figure 1.6. Exemples d’application de la MSAP aux petites puissances [Bid_11], [Bou_12].
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Les avantages de ce type de machine sont nombreux et on notera principalement la
simplicit¢ de la réalisation du controle, 1’utilisation d’un systéme peu colteux pour la
détermination de la position et un gain sur la puissance massique [Mei_08]. Ces moteurs
offrent de plus, le rapport du couple délivré a la taille du moteur le plus haut, ce qui les rend
utile dans les applications ou I'espace et le poids sont des facteurs critique.

De nombreux travaux de recherche ont été fait pour des applications du BLDC aux
petites puissances, citons a titre d’exemple : Les machines a laver [Tze_12], [Bal_99], les
disques durs d’ordinateur [Qua_03], [Che_96], [Jia_05], la robotique [Her_08], [Hwa_12],
[Jin 07], ’aérospatial [Rin_14],.. etc.

Les entrainements directs deviennent également de plus en plus courants dans les
applications nécessitant une vitesse précise et les contrdles de position. Ces applications
incluent les machines-outils, les tables tournantes, les radars, télescopes,... etc [Kum_05]. Les
moteurs utilisés dans ces applications sont ce qu'on appelle les moteurs a couple qui sont des
servomoteurs CC sans balai avec (généralement) des aimants permanents montés en surface
sur le rotor [Hol_03].

1.6.2. Applications aux moyennes puissances

Dans cette partie, les systemes étudiés sont ceux nécessitant des puissances comprises
entre 500W et 100kW et utilisant des MSAP. Ces machines sont pour la plupart polyphasées
(généralement triphasées) et associées a un onduleur de tension commandé en courant afin
d’assurer 1’autopilotage. Grace a I’utilisation des aimants permanents au sein du rotor, la
MSAP est particulierement adaptée aux applications industrielles nécessitant des
performances élevées. Elle offre une forte densité de puissance, un haut rendement, un rapport
couple/inertie élevé et une grande plage de vitesse de rotation, ce qui fait d’elle un excellent
choix pour les applications embarquées liées au transport telles pour les véhicules électrique
hybride (VEH) et les véhicules électriques (VE) [Dog_13], [Rah_13].

Il existe plusieurs sortes de machine synchrone a aimants permanents dont le couple
total est une somme d’un couple de détente et d’un couple réluctant. Des chercheurs tel que
[Dut_08], [Sol_11], [Mye 18], [Rai_17] utilisent le moteur synchrone a aimants permanents
intérieur (IPMSM) pour la traction du véhicule hybride. Récemment, le IPMSM est devenu de
plus en plus attractif dans le domaine des véhicules électriques grace a son rendement élevé,
densité de puissance €levée, rapport couple/inertie élevé, grande plage de vitesse de rotation et
a la baisse des prix des matériaux d'aimant permanent [Rah_13]. D’autres comme [Gur_12],
[Ngu_09], [Ses_09] optent pour la MSAP & concentration du flux et les travaux cités dans les
références [Ziw_17], [Abd_17] utilisent la machine synchrone a aimants permanents montés
en surface pour une application véhicule électrique hybride. Dans les articles [Fin_08],
[Fin_17] et [Zhu_08], plusieurs types de rotors excités par aimants permanents sont étudiés.
Concernant leur applicabilité dans les véhicules électriques et les véhicules hybrides, et sont
comparés entre autres: Couple et puissance maximum, densité de puissance, efficacité,
capacite de surcharge et ondulation de couple. Quelques exemples d’application de la MSAP
aux moyennes puissances sont illustrés dans la figure 1.7.

12
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Moteur a AP
sur la roue de
voiture

Batterie

Moteur a AP

Figure 1.7. Exemples d’application de la MSAP aux moyennes puissances [Bou_12].
1.6.3. Applications aux grandes puissances

Dans des applications de plus forte puissance ou les contraintes d’encombrement sont
importantes comme la traction électrique ou la propulsion navale, les MSAP sont de plus en
plus envisagées. Dans le cadre de I’application de la MSAP pour la propulsion naval, les
moteurs utilisés doivent en effet étre compacts, 1égers, fiables, résistants a 1’environnement
marin (vibrations, humidité, salinité, températures ...). La référence [Kri_01] présente une
étude comparative de trois types de machine synchrone a aimants (cylindriques, discoides a
champ axial et a flux transverse). A la fin de 1’¢tude, il a été montré que la machine synchrone
a aimants permanents montés sur la surface du rotor est la mieux adaptée pour cette
application. Pour son application en traction électrique, I’AGV (automotrice a grande vitesse)
d’ Alstom utilise ainsi des MSAP pour la traction et le freinage électrodynamique du train. Les
moteurs utilisés ont une puissance nominale de 720 kW et un rapport puissance/poids de
1kW/kg (contre maximum 0.7kW/kg pour le moteur asynchrone du TGV-POS) [Als_07]. En
raison de sa large plage de vitesse a puissance constante et de son excellent rendement, il est
aussi envisageable d’augmenter sa pénétration dans d’autres domaines tel que I’aéronautique
ou il est de plus en plus question de "I’avion plus ¢électrique" ou de "I’avion tout électrique".
Les principaux atouts de cette machine sont d’avoir un fort couple massique, pouvant
dépasser 3 Nm/kg, ainsi que de tres bons rendements (> 95%). Ses inconvénients sont le colt
des aimants permanents, et la gestion du flux d’excitation des aimants en cas de défauts.
L’exemple des commandes de vol électriques est développé plus en détail dans les références
[Bid_11], [Lan_05].

En plus, dans le domaine de production d’énergie électrique, la MSAP a déja été
utilisée dans le cadre d’exploitation du potentiel énergétique €olien sur des sites isolés avec
raccordement au réseau de distribution. En effet, I’inducteur a aimant garantit la présence des
forces électromotrice (f.e.m) et la possibilité de freiner en cas de vents violents, ce qui permet
de simplifier la conception de la turbine. La simplification qui en résulte occasionne une
suppression des freins aérodynamiques en bout des pales de 1’éolienne. La figure 1.8 montre
quelques applications de la MSAP aux grandes puissances.

13



Chapitre [ Etat de [’art sur les applications de la MSAP et les structures d’alimentation

et ’ ™

< Automotrice & Grande
JJIII\| JIIIIT || JTIIJ. Vitesse :
o 11 bogies
o 370 tonnes
Moteur synchrone a o 8400 KW
aimants permanetns o 390a 420 places

(a) Automotrice a grande vitesse

(c) Eolienne (d) propulsion navale
Figure 1.8. Exemples d’application de la MSAP aux grandes puissances [Bid_11].
1.7. Autopilotage de la MSAP

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable.
Parce que la dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties
¢lectriques, une variation trop rapide des courants de 1’induit donc du champ statorique, ne
permet pas au champ rotorique de s’accrocher. D’autre part, pour une alimentation donnée
(amplitude de la tension et du courant), il existe une charge limite au-dela de laquelle la
machine ne peut continuer a fournir le couple nécessaire.

Une premiére maniére de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de
I’alimenter par des courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur
statique de fréquence variable. Dans ce cas, il est indispensable de contréler non seulement en
amplitude mais aussi en fréquence ou en phase, les caractéristiques d’alimentation. La
machine synchrone excitée de maniere indépendante entraine un capteur de position qui
permet:

> La détection de la position relative rotor/stator, c'est-a-dire, la position du champ
inducteur par rapport au champ induit ;
> De générer les ordres de commande du convertisseur alimentant la machine ;

On dit que la machine est «autopilotée» (figure 1.9). L’alimentation et 1’autopilotage
des machines synchrones ont fait 1’objet de nombreux travaux de recherche dans le but
d’obtenir un couple uniforme et constant dans une grande gamme de vitesses, et d’établir une
commande par microprocesseur simple pour concurrencer les moteurs a courant continu.
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Figure 1.9. Structure générale d’une MSAP autopilotée.
1.8. Structures d’alimentation de la MSAP

L’alimentation du moteur dépend fortement de la distribution des forces
électromotrices produites dans les enroulements statoriques. Si la forme de la force
électromotrice est trapézoidale, on alimentera la machine en quasi-créneaux de courant. Par
contre si elle est sinusoidale, 1’alimentation appropriée est un systéme de tension triphasé
sinusoidal. Dans le premier cas, deux phases sont alimentées a la fois, on parle de «moteur a
courant continu sans balais» ou «brushless DC motor», dans le second cas, les trois phases de
la machine sont alimentées en permanence, on parle de « moteur synchrone a aimant ».

1.8.1. Alimentation par commutateur de courant

La premiere catégorie de motorisations du moteur synchrone a aimants permanents
sans balais (permanent magnet brushless, PMBL) est connue comme moteur sans balais a
courant continu (BLDC). Le moteur sans balais, qui commence a équiper plusieurs outils
aujourd’hui, ne date pas d’hier. Pour bien comprendre son origine, il faut remonter jusqu’au
moteur avec balais inventé par M. Ernst Werner Von Siemens en 1856 [Bis_14]. Bien que
rudimentaire, ce moteur a connu plusieurs améliorations au fil des décennies, dont 1’une
d’elles était un rhéostat servant a controler avec précision la vitesse de rotation de 1’arbre. En
1962, T. G. Wilson et P. H. Trickey ont publié un article décrivant un moteur sans balais
fonctionnant sur le courant continu et doté d’une technologie ou le magnétisme d’aimants est
mis en opposition successivement par un dispositif électrique. La grande trouvaille dans le
concept du moteur sans balais était évidemment 1’absence d’un commutateur physique servant
a transmettre le courant [Bis_14]. Ce n’est toutefois que dans les années 80 que le moteur sans
balais a vraiment connu un début digne de ce nom. La plus grande disponibilité d’aimants
permanents, combinée a des transistors a haut voltage, ont permis au moteur sans balais de
génerer autant de puissance que les moteurs pourvus de balais. Evidemment, les améliorations
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au moteur sans balais se sont poursuivies sans cesse au cours des trois dernieres decennies.
Ces machines sont tres utilisées dans certaines industries (machines contr6lées, suivi solaire
...etc) et elles sont préferées pour de nombreuses applications, en raison de leurs
caractéristiques: Haute efficacité, silencieux, taille compacte et peu d'entretien.

Le BLDC est alimenté par un courant rectangulaire de 120°, dans lequel la force
électromotrice est trapézoidale. Il possede un stator qui est constitué de plusieurs bobinages et
un rotor équipé d’un ou plusieurs aimants permanents et peut étre pourvu d’un capteur de
position rotorique. Le BLDC comporte d’ailleurs les mémes composantes qu’un moteur a
courant continu, a I’exception du collecteur.

Dans ce type d'alimentation (figure 1.10), le convertisseur associé au moteur est
alimenté par une source de courant continu. Le convertisseur statique peut, grace a I'ouverture
et a la fermeture des interrupteurs, aiguiller ce courant séquentiellement dans les enroulements
statoriques de la machine, de telle sorte que son amplitude soit fixée par le courant
d'alimentation et que sa fréquence soit proportionnelle a la vitesse de rotation de la machine.
Les forces électromotrices induites dans les enroulements statoriques sont trapézoidales de
durée angulaire 120 degreés en triphasé. Le systéme de contrdle consiste a injecter des courants
en créneaux de 120 degrés de largeur, et ce, en fonction des informations délivrées par un
capteur de position rotorique. Ce dernier assure 1’autopilotage de la machine. En effet, il y a
toujours deux phases alimentées simultanément en série par un courant constant et, tous les 60
degrés, le courant commute d’une phase a I’autre. Ceci permet une meilleure régulation du
couple. Le dispositif de contrdle peut étre soit intégré au moteur pour les petites puissances,
soit placé a I’extérieur. L’ensemble constitué¢ du capteur de position et de 1’électronique de
commande joue le réle de ’ensemble collecteur ballais sur une machine a courant continu.

[

|8 . 7
4\ 5] 6\

Capteur a

f f ff ff effet hall

Commande

| + | 2 | 3 |
5 1 6 | 4 [ 5

Figure 1.10. Alimentation par commutateur de courant.

Pour faciliter ce mode de fonctionnement, la machine doit étre surexcitée. En méme
temps, la commutation peut étre aussi forcée. Par exemple, au démarrage, les f.é.m. ne sont
pas suffisantes pour permettre 1’extinction des thyristors. L'autopilotage d'un moteur
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synchrone (MS) alimenté en courant est relativement simple, car le courant est la seule
variable de la commande. Ce type de commande est principalement utilisé dans les
entrainements a vitesse variable et possede plusieurs avantages:

» Un seul courant doit étre controlé a la fois ;

» Un seul capteur de courant suffit pour la boucle de courant ;

» Le positionnement des capteurs de courant permet 1’utilisation des capteurs moins
couteux comme les shunts ;

Toutefois, le commutateur impose dans les phases du moteur des courants
rectangulaires et discontinus, donc riches en harmoniques. Ces harmoniques produisent des
oscillations du couple électromagnétique qui perturbent le fonctionnement du moteur a faible
vitesse et produisent des pertes fer supplémentaires qui réduisent le rendement du moteur.

1.8.2. Alimentation par onduleur de tension

Les onduleurs de tension permettent d'imposer aux enroulements statoriques de la
machine des tensions d'amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des
interrupteurs du convertisseur statique (GTO.- Transistors bipolaires, MOSFET, IGBT, ...etc).
Dans les années 90, le transistor IGBT a complétement relancé la construction des onduleurs
nécessaires a I’alimentation des moteurs a courant alternatif asynchrones et synchrones.

Compte tenu du fait que pour controler le couple de la machine il faut contréler ses
courants, il est nécessaire que les onduleurs de tension soient munis de boucles de contréle
des courants. De plus, ceci permet de protéger les composants de I'onduleur (transistors ou
diodes), contre les surintensités survenant en régimes transitoires.

;z)& hv4 JS ;zjx
1 2 - [
Vdc T - \
JANIVAVAN N\
4 ;|Z5 ﬁZB Captggr de
TT TT TT position

Commande <

Figure 1.11. Alimentation en tension par onduleur.

Dans ce type d'alimentation, les courants dans les enroulements de la machine sont
imposés par des consignes triphasées. Ces consignes, qui sont synchronisées avec les forces
électromotrices, sont générées a l'aide d'un capteur de position a haute définition monté au
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rotor, et leur amplitude est calculée a partir de la référence de couple (figure 1.11). Les MSAP
sont utilisée pour les applications a grandes performances qui demandent une grande qualité
de couple. La figure 1.12 présente la forme d’onde de la f.¢.m de BLDC et MSAP.

BLDC MSAP
“lp lp A
Flux sa sb Yse Flux
statorique \‘,» """ /"‘ statorique ¥sa lpr /l_p%/
N__ /o /( R \ AN
. g 7 N
dwsa sy %
fém y a0 20 _ db
BN
l [ Vi

Figure 1.12. Forme d’onde de la f.é.m de BLDC et MSAP [Sak_17].

Le tableau 1.3 donne une bréve comparaison entre les deux types d’alimentations
(sinusoidale et trapézoidale).

Tableau I.3. Comparaison entre les deux types d’alimentation de la machine synchrone
a aimants.

Alimentation trapézoidale (BLDC) | Alimentation sinusoidale (MSAP)

Alimentation en courant continu Alimentation en courant sinusoidal
f.6.m trapézoidale f.6.m sinusoidale

Deux phases uniquement alimentées | Possibilité d’alimenter les 3 phases
simultanément simultanément.

Ondulation du couple a la Pas d’ondulation du couple a la
commutation commutation

Présence d’harmoniques basses
fréquences dans le courant
(fréquences audibles)

Pertes fer importantes a cause

Moins d’harmoniques a cause
d’excitation sinusoidale

Moins de pertes fer

d’harmoniques
Pertes de commutation plus
Moins de pertes de commutation importantes a la méme fréquence de
commutation
Algorithme de commande Algorithme de commande
relativement simple mathématiquement intensif

18



Chapitre [ Etat de [’art sur les applications de la MSAP et les structures d’alimentation

1.9. Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons d’abord présenté les différentes structures de la
machine synchrone a aimants permanents ainsi que les différents avantages et inconvénients
liés a I’utilisation de cette machine. Grace a leurs excellents rendements, leur bon couple et
puissance massique, les MSAP ont vu une impressionnante augmentation de leur utilisation.
Un ¢tat de Dart des différents domaines d’application de la MSAP ainsi que ces différentes
structures d’alimentation ont été détaillés dans ce chapitre. Cependant la nécessité du recours
a une électronique de puissance avancée pour les contrbler constitue leur plus grand point
faible. L’alimentation par un onduleur a deux niveaux présente des limites pour des
applications a moyenne ou a haute tension. Pour pallier ce probleme, le deuxiéme chapitre
sera consacré a I’alimentation de la MSAP par des onduleurs multiniveaux.
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Chapitre 11 Alimentation de la MSAP par onduleurs multiniveaux

I1.1. Introduction

Un entrainement électrique est un systéme assurant une conversion électromécanique
par le biais d’un moteur ou d’un transducteur. Il s’agit bien d’un systéme dans le sens ou il est
composé de plusieurs éléments (un réseau, un redresseur triphasé, un onduleur et un
convertisseur électromécanique). Dés lors qu’on souhaite concevoir un ensemble alimentation-
machine, quelle que soit sa vitesse de fonctionnement, il est judicieux de considérer le systéeme
dans sa totalité. Cela est d’autant plus nécessaire si on désire obtenir un systéme globalement
optimal. Pour cela, notre systeme donné dans la figure 11.1 est composé de :

» Un redresseur MLI sera utilisé afin d’améliorer la qualité de courant et de la tension du
réseau. Ses interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi bien a la
fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez élevee permettant un contréle total
du convertisseur et la circulation de la puissance dans les deux sens ;

» Des onduleurs multiniveaux pour alimenter la machine. Cela permet de donner une
forme de tension plus proche de la sinusoide et d’améliorer la qualité du couple
électromagnétique ;

» Une commande vectorielle est appliquée a la machine pour pouvoir contréler le flux et
le couple séparément et permettre ainsi la commande en vitesse de la machine ;

» Une charge ;

Dans un premier temps, le modele mathématique de tous les éléments du systéme
alimentation-machine sera étudié. Ensuite, on détaille dans ce chapitre le contrdle de la tension
du bus continu vgc du redresseur MLI ainsi que le controle vectoriel de la vitesse de la machine
en utilisant des régulateurs classiques de type Proportionnel Intégral (PI). Enfin, différents
résultats de simulation réalisés sous Matlab/simulink sont donnés et comparés pour des
onduleurs a différents niveaux (2, 3, 5 et 7 niveaux).

Onduleur NPC
n-niveaux

Redresseur
MLI

Réseau _I @

Figure 11.1. Composants d’un entrainement electrique a base de la MSAP.

11.2. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

L’étude du comportement d’un moteur électrique est une tache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modele dynamique afin de bien prédire, par voie de
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simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés. La
modélisation d’un moteur synchrone a aimants permanents est identique a celle d’une machine
synchrone classique sauf que I’excitation en courant continu attachée au rotor est remplacée par
le flux de I’aimant.

La machine synchrone & aimants permanents est un systeme complexe, afin de simplifier
sa modélisation, les hypotheses usuelles données dans la majorité des références sont adoptées
comme suit [Rais_08], [Car_10].

» On suppose que le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé, ce qui conduit a
exprimer les flux magnétiques comme fonction linéaire des courants ;

» On suppose que le circuit magnétique du stator et du rotor est parfaitement feuilleté, ce
qui permet de considérer que seuls les enroulements sont parcourus par des courants
c'est-a-dire les pertes par courants de Foucault sont négligés et en plus on suppose que
la densité de courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des
conducteurs élémentaires (absence d’effet pelliculaire) ;

» On neglige : les pertes par ’hystérésis, les couplages capacitifs entre les enroulements
et I’effet de la température sur les résistances.

» On suppose que les enroulements créent des f.m.m a répartition sinusoidale et on tient
compte que du premier harmonique de I’onde de perméance ;

» La machine est de constitution symétrique.

Dans le cadre de ce travail, nous considérons une MSAP, a poles saillants, avec aimants
montés en surface. Elle comporte, au stator, un enroulement triphasé représenté par les trois
axes (a, b, ¢) déphasés I'un par rapport a l'autre, de 120° électrique et au rotor des aimants
permanents montés en surface assurant son excitation. La figure 11.2 présente les enroulements
statoriques triphasés et biphasés.

Axe-d
I
‘ Phase a (axe de référence)
TV“ i
Or -
Phase b - ;\ -
A
L <Ja
Axe- q Fﬁ ________________
| v \ Rotor
Stator :
vc\'
@
Phase ¢

Figure I1.2. Représentation d’une machine synchrone a aimants permanents.
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D’apres le schéma de la figure 11.2, les équations magneétiques, électriques et
mécaniques de la MSAP sont:

11.2.1. Equations magnétiques

Selon le théoréme d’Ampeére, tout courant (i), parcourant un circuit, crée un champ
magnétique a travers la section qu’il entoure. L’inductance de ce circuit est le quotient du flux
de ce champ magnétique (y) par I’intensité du courant traversant le circuit. Les équations de
flux pour une machine synchrone triphasée a aimants permanents sont exprimées par:

Yas = (Laaia + Lgpip + Lacic)
Yps = (Lpala + Lppip + Lpcic) (1.1)
Yes = (Lcaia + Leplp + Lccic)

En notation matricielle :
l/)as Laa Lab Lac l:a
[Wss] = |¥bs| = |Lba Lvp Lpc i (1.2)
Yes Leq Lep Lec lc
ou:

[y ]: Vecteur flux propre produit dans les enroulements statoriques ;
Laa, Lpp et L. - Inductances propres des enroulements statoriques ;

Lap,Lac, Lpe,Leq et L, Inductances mutuelles des enroulements statoriques ;

Le flux total produit est lasomme du flux propre crée au stator par les courants traversant
les enroulements, et du flux produit par les aimants permanents au rotor.

[s] = [Whss] + [Wr] = [L]lis] + [wy] (11.3)
Avec :
Lea Lap Lac Yar cos(ér)
[Ls]=[Lba Lpp Lbc] et [w,] = |Wor| = P |05 =) (11.4)
Leg Lep Lec Yer cos(er+2?”)
ou:

[Ys] : Vecteur flux total des enroulements statoriques ;

[l/Jf] = [l/)af Yur ll)cf]T : Vecteur flux crée par ’aimant permanent sur les trois enroulements
statoriques;

Y, - Amplitude maximale du flux de 1' aimant permanent dans les enroulements statoriques ;
[L,] : Matrice des inductances statoriques ;

[is] = [ig ip i.]T : Vecteur courant des enroulements statoriques ;
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Avec I'hypothése de la répartition sinusoidale de la force magnétomotrice dans les
enroulements statoriques, la matrice des inductances statoriques se réduit a deux termes dont
I'un est constant et I'autre qui varie en fonction de la position angulaire électrique du rotor.

Laa Lab Lac
[Ls] = (Lpa Lpp Lpc | = [Lso] + [Lsz(er)] (“-5)
Lca ch Lcc

[faco ¥ La  =3laso = Laeo |
[Lo] = | —~Lago  Laso+La  —3Laao | (11.6)
| —>laco  —3Laao  Laao +Lal
|[ cos(ZBr) cos (ZBr —2?”) cos (26 + )]l
[Lg2(6,)] —Laa2|cos 20, —— cos (29r+2?n) cos(26,) | (1.7)
[cos 20, + cos(26,) cos 20 ——J

Avec:
« . Inductance de fuite ;
Laao - Inductance de magnétisation ;

Lgqz - Amplitude de premier harmonique de 1’inductance propre d’une phase ;
6, : Position angulaire électrique du rotor ;

11.2.2. Equations électriques

D’apres le schéma de la figure (I1.2), les équations de la machine synchrone relatives au
stator et au rotor, en notation matricielle sont :

[vs] = [Re[is] + =[] (11.8)

Avec :

[vs] = [v, vy, v.]T : Vecteur des tensions statoriques ;

R, 0 0
R,=|0 Ry, 0] :Matrice des résistances statoriques ;
0 0 R

La substitution de (11.3) dans (11.8) donne:

[vs] = [Re[is] + < | [Ls1lis] + [y (119)

En remplacant [Lg] par son expression, nous aurons :
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[v:] = [RS]lis] + [Loo) 2 [is] + @ 2 (La BDNlis) + [,) (11.20)

Avec :
_ dao,
T dt

Wy

11.2.3. Equations mécaniques

Les flux générés par le stator interagissent avec le rotor pour produire un couple
¢lectromagnétique dans 1’entrefer. Si le couple produit est suffisamment grand, le rotor se met
a tourner ; ce phénomene est décrit par la deuxiéme loi de Newton pour les corps en rotation.
Le principe fondamental de la dynamique, décrit par la deuxiéme loi de Newton, postule qu’un
corps de moment d’inertie constant J par rapport & un axe de rotation posséde, dans un
référentiel galiléen, une accélération angulaire proportionnelle a la somme des moments de
forces qu’il subit, et inversement proportionnelle a son moment d’inertie. Dans le cas d’une
machine électrique tournante, ce principe est présenté par 1’équation :

an
JS2 = Com — Cr — 0 (11.11)

w, =P 1)
Avec :

J : Moment d’inertie total sur I’arbre de la machine;
0 : Vitesse angulaire mécanique du rotor ;

Com : Couple électromagnétique ;

C, : Couple résistant ;

f : Coefficient du frottement visqueux ;

P : Nombre de pair de poles ;

Une machine ¢€lectrique, en fonctionnement moteur, absorbe de I’énergie €lectrique, et
la transforme en partie en énergie mécanique utile. Une autre partie sera dissipée sous forme
d’énergie thermique dans le circuit résistif (par effet Joule) et une derniére partie sera stockée
dans le circuit inductif sous forme d’énergie magnétique. 1l est obtenu a partir de la dérivee de
la co-énergie magnétique par rapport a la position électrique du rotor. Son expression générale
est donc la suivante :

AWy,

C =
em der

(1.12)
Ou:
W, - Co-énergie magnétique ;

En régime non saturé, cette co-énergie magnétique est exprimée par la relation (11.13) :
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Wiy = [i]" [Ls]is] + 5] [ty] + Wing (1.13)

Avec :

Wina - Co-énergie constante des aimants ;

La substitution de (11.13) dans (11.12) donne:

Com = 3 [iIT SE2L i) + T80T 25— [] (11.14)

On remarque que les équations établies sont fortement non-linéaires et couplées, puisque
les inductances statoriques dépendent de la position relative du rotor par rapport au stator. La
matrice de transformation de Park est couramment utilisée pour obtenir 1’expression des
variables dans un repére tournant d-g. Physiquement, I’application de cette matrice de rotation
a la MSAP est interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles par des
enroulements tournant avec le rotor. Cette matrice de rotation rend les équations dynamiques
des moteurs a courant alternatif plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse.

La matrice de transformation qui traduit ce passage du systéme triphasé (a, b, c) au
systeme biphasé (d-q) est donnée par:

[Vago] = [T1[vs]
[ago] = [T1[is] (11.15)
[wdqo] = [T] [d’s]

Tel que :

[T] : Matrice de transformation de Park normalisée, définie par :

[ cosb, cos (Hr — 2{) cos (Hr + 2?”) 1

2 . . 2 . 2
[T] = 5 |—siné,  —sin (Hr - ?n) —sin (HT + ?n) (11.16)
1 1 1
2 2 2

La matrice de passage inverse de Park [T]~! est donnée par :

[ cos0O, — sinf, 1]
)1 = [cos (6, = %) —sin(6,-%) 1 (11.17)
lcos (Hr - 4?11) —sin (Br - %ﬂ) 1J

Le moteur est supposé avec une connexion étoile qui forme un systeme équilibré
ig+ip+i.=0
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On aura finalement les équations des tensions dans le repére d-q qui s’écrivent comme

suit :
Va = Rolg + Lg 52 — Lyl (118)
dl '
Vo =Rsly + L d—f + Lalgor + Prop
Avec :

V4, Vq : Tensions d’axe direct et en quadrature ;
Lg, Lq : Inductances d’axe direct et en quadrature ;

Yy : Composante sur I’axe du flux crée par I’aimant permanent.

Le couple électromagnétique dans le référentiel d-q est donné par :

3

Cem =5 P[(La = Lg)lalq + ¥y 1] (11.19)
Si le rotor est a pbles lisse (L¢=Lg), I’équation (I1.19) devient :

3
Cem = 2Py I (11.20)

A partir de 1’équation (I1.19) et le systéme d’équations (II.18), on peut constater que la
commande du systéme est difficile. En effet, cette difficulté réside dans le fait que ce modéle
est non linéaire a cause des termes (I; w,), (I; wy) et (I 1,). Il est donc intéressant de trouver
un moyen de rendre le controle de ces grandeurs indépendant afin d’améliorer les performances
de ces machines. Ainsi, la partie suivante sera consacrée a la commande par orientation de flux.

I1. 3. La commande vectorielle

Elle est appelée aussi « commande par orientation de flux » et notée FOC (Field
Oriented Control). En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de commande par champ orienté
qui permet d’assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants permanents a une
machine a courants continu a excitation séparée, ou la force magnétomotrice de 1’induit établie

un angle de 90° avec I’axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation
[Sch_04].

Pour réaliser le contrdle, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le courant
générant le couple, ainsi, nous obtenons un modele de la machine ou le flux et le couple
électromagnétique sont découplés de sorte que 1’on puisse agir sur le couple sans influencer le
flux, puisque le couple dépend uniquement du courant I, ce qui va permettre ’obtention de
performances considérables, relatives a la réponse du systéme en régime dynamique semblable
a celle des machines a courant continu.
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11.3.1. Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté consiste a orienter le courant suivant ’axe « g ». Ainsi,
le couple électromagnétique peut étre contr6lé par une seule composante en quadrature « I, »
[Siv_08]. Ceci revient a maintenir le courant statorique en quadrature avec le flux inducteur, ce
qui donne un couple maximal, et de réguler la vitesse par le courant « I, » via la tension « V ».
Ceci veérifie le principe de la machine a courant continu (figure 11.3).

a

d

q
Figure 11.3. Principe de la commande vectorielle.

La commande vectorielle revient alors a controler les deux composantes (I;) et (I,) du
courant statorique en imposant les tensions (V) et (V) qui conviennent. Pour imposer les
tensions (V) et (), il suffira d’imposer les tensions de référence (Vrer) €t (Vgrer) 4 ’entrée
de I’onduleur.

Vdc
— a3l b1 [P S 8| v, va(t) .
I; 5% oF > v,(t) | = = Onduleur
S % T-1(6, )2 |
0 I v, |58 Tewm] 5| NPC
ref +®__ Pl qref + pI q1 § g £ | n-niveaux
- Iq' o 8 91‘ t .
£ - (1, (6)1-
v ic(t)
7(6,)[" )
‘ )
d
— C A
dt OTr ’
Capteur de
position MSAP

Figure 11.4. Commande vectorielle de la MSAP.

A I’aide des régulateurs, le courant de référence (I est maintenu a zéro (pour obtenir
gu dref
le couple maximal) et la vitesse est régulée a travers la boucle externe du bloc, la sortie de son
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régulateur est le couple électromagnétique de référence ou le courant de référence (I, r). Il est
limité de maniére a tenir compte des caractéristiques de I’onduleur et de la surcharge de la
machine. I, estcomparé a lavaleur I, issue de la mesure des courants réels. L erreur sollicite
I’entrée du régulateur de reférence Vg,.r. Le schéma bloc du principe de la commande
vectorielle de la MSAP est représenté sur la figure I1. 4.

11.3.2. Découplage

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée
de la commande de I’onduleur. Ces tensions permettent de definir les rapports cycliques sur les
bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans I’équation (11.18) de tensions statoriques, il y a
des termes de couplage entre les axes d et g.

La compensation a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet d’écrire
les équations de la machine et de la partie régulation d’une maniére simple et ainsi de calculer
aisément les coefficients des régulateurs [Bou_96]. La figure I1.5 représente le couplage entre
les axes d et q.

|

lwr.Lqu
+

lwr-lpj
v, +

y

I
3 e
Rs+sL,

Wy LdId

Figure 11.5. Description des couplages.

A partir des équations (11.18), il est possible de définir les termes de découplage qui sont
considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-a-vis des régulations. Pour ne pas
compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure 11.6).

Dans la premiére équation, on sépare la tension selon I’axe d en deux parties :

Vd = le + ed
{ed = —w,.Lg.I, (I.21)
Alors :
I 1
£ = (11.22)

le - RS+S Ld
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Chapitre 11

La perturbation e, est compensée par un terme identique de maniére a ce que la fonction
de transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de maniére analogue

la deuxieme équation et définir :
V, =V, +e
{ @ el (11.23)
eq = a)r.Ld.Id + a)rlllf

De la méme facon, le terme e, est ajouté de maniére a obtenir la fonction de transfert

I 1
q
= 11.24
Vi Rstslg (11.24)

suivante :

Figure 11.6. Principe de découplage par compensation.

Les actions sur les axes d et g sont donc découplées.

I11.4. Commande linéaire de la vitesse de la MSAP
11.4.1. Contrdle des courants et de la vitesse de rotation de la MSAP

Puisque la dynamique des courants, selon les axes d et ¢, est du premier ordre, il est
judicieux de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral (PI) dont la fonction de

transfert est:
C(s) = k, +% (11.25)

Avec :

k, : Action proportionnelle du régulateur ;
k; : Action intégrale du régulateur ;

s : Opérateur de Laplace ;
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Régulateur PI

Y 3 kp s+ ki Systéme Y,

S

Figure Il. 7. Représentation de la commande par un régulateur PlI.
Avec : yest le signal a poursuivre, et Y le signal de sortie du systéme a controler ;

Pour déterminer les parametres k, et k; des correcteurs des courants, il suffit de
compenser la dynamique du systeme par le zéro introduit par ce dernier. Une fois la régulation
de la boucle du courant est validée, il est alors possible de mettre en place, en cascade une
boucle de vitesse souhaitée. La vitesse est commandée au moyen d’un régulateur de type PI.
Les parameétres des régulateurs Pl des courants et de la vitesse de la MSAP sont calculés en
fonction des parametres du systeme et ils sont donnés en annexe B.

11.5. Modélisation de I’onduleur NPC a n-niveaux

Le convertisseur NPC (neutral point clamped) proposé par Nabae, Takahashi et Akagi
en 1980 était essentiellement un onduleur a trois niveaux [Nab_81]. Cette structure est
considérée comme le premier convertisseur multiniveaux pour des applications de moyennes
puissances. De nombreuses études ont été proposees pour étudier ses propriétés et les évolutions
possibles de cette structure. Ils sont de plus en plus sollicités dans diverses applications
industrielles [Lak _15], [Den_15].

Plusieurs topologies de convertisseurs multiniveaux sont proposées dans la littérature :
En outre, trois structures majeur de convertisseurs multiniveaux ont été rapportées dans la
littérature : Convertisseur en ponts H cascadés (cascaded H-bridges, CHB) avec des sources de
tension continues séparées, diodes clampées par le neutre (NPC), et a capacités flottante (flying
capacitors, FC). Les structures NPC et FC sont les plus utilisées vues la simplicité qu’elles
présentent au niveau de leur commande [Kui_13], [Ghi_15]. Dans ce travail, nous nous
intéressons a la structure NPC. L'intérét d'utiliser ce type de structure réside dans sa capacité a
générer des formes d'ondes de trés bonne qualité, toutes les phases partagent le méme bus
continu, leur méthode de contréle est relativement simple, une baisse de la fréquence de
commutation, la réduction des pertes d'énergie et une diminution de I'effort des composants
statiques. La figure 1.8 montre le circuit électrique correspondant a un onduleur triphasé NPC
a n-niveaux.
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Figure 11.8. Topologie d’un convertisseur triphasé NPC a n-niveaux.

L’onduleur triphasé a n-niveaux NPC se compose de trois cellules de commutation,
alimentées avec (n-1) condensateurs en série sur le bus continu v, (figure (11.8)). Les tensions

A v . .
aux bornes des condensateurs sont les mémes ( Lcl ), V4 €st la tension du bus continu. Les
n_

trois bras de 2(n-1) transistors permettent de rendre réversible les tensions modulées um: et um2
et chaque phase comporte 2(n-2) diodes de bouclage [Mai_09]. Comme le courant de charge
est de signe alternatif, les interrupteurs exigés sont bidirectionnels et comportent des
associations de transistors avec des diodes antiparalléles. Cette structure, connue sous le nom
de convertisseur clampé par le neutre, n’utilise pas de transformateur d’isolement et la
répartition de la tension d’entrée continue sur les différents interrupteurs en serie est assurée
par les diodes (clamps) connectées a des points milieux capacitifs.

Pour produire n niveaux de tension, on a besoin de (n-1) condensateurs (Cy, Cz, Ca,...Ch.-
1) reliés a une source de tension continue vqc. Pour réaliser I'équilibrage, la tension aux bornes
de chaque condensateur doit valoir (vac/n-1). Considérons le circuit de commutation (Figure
11.9), la tension de sortie vco du bras ¢ est égale au [Bou_14], [Bha_12]:

Plein niveau (vqc), en alimentant les ensembles {T1c, Dic}, {T2c, D2c}, ..., {Tn-1)e s Din-

l)c}-

— Niveau (n-2)(v4. /(n-1)), en alimentant les ensembles {T2c ,D2c}, {Tzc ,Dac}, ... , {Tne,
Dnc}.

— Niveau zéro, en alimentant les ensembles {Tnc, Dnc}, {T(n+1)c, Din+1)cteenr {T2(-10c »

D 2(n—1)c}-
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Vdcl
im1 flc./
Vdc1 [
Vel
_______ C D™, g
|
o L Ol
! |- fin-ne
_______ | |m(n—1l
Vdc(n-1)
[ C) Lc(n-l) fnc
(@ (b)

Figure 11.9. Schéma équivalent du bras ¢ en utilisant les fonctions de connexion, ¢ {1, 2, 3}.
AVEC : Vgc1= Vdc

Par conséquent, cette cellule de commutation est équivalente a une cellule de
commutation comportant des interrupteurs idéaux, représentée a la figure (11.9 (b)). Un
interrupteur idéal frc parmi les n interrupteurs est fermé, son état est quantifié par une fonction
de connexion (frc). Si frc = 1, interrupteur idéal correspondant est fermé, sinon (frc=0) il est
ouvert. r est le numéro de ligne et ¢ ’est le numéro de colonne de la matrice de conversion idéale,
r e{l...., n-1, n} et ¢ e{1, 2, 3}. L’état du dernier interrupteur est complémentaire aux autres
états :

frc = ]_Clc']_CZc ']_C(n—l)c (“-26)

Il existe n configurations dans chaque bras (c) (tableau 11.1). En considérant un mode
continu de conduction, le convertisseur équivalent a interrupteurs idéaux est utilisé pour
faciliter la modélisation et la conception de la commande (figure 11.10). Les fonctions de
connexion frc sont définies comme suit:

Tableau I1.1. Cellule de commutation équivalente.

Signaux de commande Fonctions de connexion
Bras du haut Bras du bas Vco
Tac Tac oes T(n-2)c T(n-l)c The T(n+1)c ees T(2(n-1)-1)c T(2(n-1))c fic fac oo f(n-l)c fne

1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 ..l 0 0 Va1
0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 |..] o 0 (Zj) Vaer
0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 | % vaa
0] o 0 1 1 1 1 0 0| o 1 0 | —=vae
0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 1 0
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Les fonctions de connexion f,.. sont liées aux signaux de commande des transistors (7;..)
par (figure 11.9 (b)) :

fre = Trc oo Tar+(m-2))c (11.27)
Avec: re{1,....,n—1}et ¢ ={1,2,3}.

Afin d’appliquer les fonctions de connexion de référence (frc—rer), l€s signaux de
commande des transistors sont calculés par :

{Tlc=flc—ref
T2C=f1C—T€f + ch—ref

(11.28)
T(n—.l)c=flc—ref + facrer T+ frn—1)c—rer
L’expression générale peut étre :
Tre = Xj=1fic-rer (11.29)
Ttn-14r)c = Tre (11.30)

Pour une analyse plus facile du fonctionnement et pour établir la description
mathématique de la conversion de la tension, nous utilisons la structure matricielle équivalente
représentée sur la figure 11.10.

[ Charge ]

«—]
Um1

—
10 2@ Umzg
Im1 fll./ 3 flz./ 3 f13./

Vac1 C ) Vg
imZ foy f22 Ve

71

f23 2

1
1
1
1
lm(n 1\ f(n -1) /T (n 1)2/+ f(n 1)3/

Vacn-1)
C)Uc(n—l) fn 1

fnZ/ fn3/

Figure 11.10. Structure matricielle d'un convertisseur triphasé a n-niveaux.

Les tensions simples modulées sont mathématiquement exprimées par :

Veo = (vc - VO) = ;'l 11 rc - Vder (“-31)

Et les tensions composées modulées sont :
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Umy = V1o — V30 = Z?;% (fr1 — fr3)Vdcr (1.32)

Umz = Vz0 — V30 = 22;11 (frz = fr3)Vacr (11.33)

Chague tension modulée composée est formée par n tensions élémentaires modulées
comme suit :

Ume = 2023 Vppre  » € €{1,2} (11.34)
Les tensions modulées élémentaires sont exprimeées par :
Vmre = MypcVger » T {1, ...,n — 1} (11.35)
Avec: Myc = frc = fr3

La tension multiniveaux résulte de la combinaison des (n-1) tensions aux bornes des
condensateurs (Vacn ).

11.5.1. Stratégies de commande des onduleurs multiniveaux

L’objectif principal de la stratégie de modulation des onduleurs multiniveaux est de
générer une source de tension la plus sinusoidale possible. Beaucoup de techniques de
modulation ont été développées pour la réduction des harmoniques et la minimisation des pertes
de commutation. Les méthodes de modulation utilisees dans les onduleurs multi-niveaux
peuvent étre classées en fonction de la commutation comme le montre la figure 11.11 [Rod_02].

Stratégies de modulation des
convertisseurs multiniveaux

Fréquence de commutation Haute fréquence de
fondamentale commutation ML
Modulation Elimination MLI vectorielle MLI sinusoidale
vectorielle sélective des SVPWM SPWM
SVM harmoniques

Figure 11.11. Classification des stratégies de commande des onduleurs multiniveaux.
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Trois méthodes de commande conventionnelles ont continiment joué une fonction clé
dans les travaux de recherches a savoir la modulation vectorielle, MLI sinusoidale, et
élimination sélective des harmoniques. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la MLI
sinusoidal (SPWM) pour la commande du convertisseur de tension n-niveaux a structure NPC.

La technique de commande SPWM est tres populaire dans des applications industrielles
di & sa possibilité de réduire les harmoniques en employant plusieurs porteuses déphasés.

Différents types de porteuses triangulaires peuvent étre utilisées (figure 11.12).

(a)

e

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
(b)
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6
(c)
1 /
/\_/ \\//\/\,/\ A
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6

Figure 11.12. Exemples de porteuses triangulaires : (a) dents de scies calées a droite ; (b) dents

de scies calées a gauche ; (c) triangles symétriques.

-(n"-1) Ac

Figure 11.13. Disposition des porteuses.
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Dans SPWM, nous utilisons plusieurs signaux de porteuse triangulaires ne conservant
qu’un seul signal modulant sinusoidal. Si le niveau de 1’onduleur est n, alors (n-1) porteuses
triangulaires sont nécessaires (figure 11.13).

Avec: n' = ("2;1)

Les signaux triangulaires ont la méme fréquence fc et la méme amplitude Ac. Le signal
modulant est une sinusoide de fréquence fm et d'amplitude Am. La porteuse et le signal modulant
sont comparés les uns aux autres afin d’obtenir des impulsions. Si le signal de modulation est
supérieur a la porteuse triangulaire, I'interrupteur est allumé sinon il reste éteint. Ils peuvent étre
horizontalement ou verticalement décalés. S’ils le sont horizontalement, le déphasage entre
deux signaux consecutifs est donné par 2/(n — 1). S’ils le sont verticalement, ils peuvent étre en
phase ou non et occupent une bande continue avec le méme décalage vertical.

Afin de pouvoir appliquer cette méthode aux onduleurs multiniveaux, il faut connaitre :

. , . _ Am
» Coefficient de réglage; m, = DA,
Indice de modulation; my = L.
fm

Nombre de niveau n ;
Amplitude de référence Am;
Amplitude de la porteuse Ac;
Fréquence de référence fm;

YV V.V V V V¥V

Fréquence de la porteuse fc;

11.6. Modélisation du redresseur @ commande MLI et du réseau
11.6.1. Modélisation du réseau

La source est composée de trois tensions triphasées purement sinusoidale en série avec
une résistance Ry et une inductance L sur chaque phase. On considére que le réseau est parfait
(impédance négligeable) et parfaitement équilibré [Ram_16], Ces trois tensions de réseaux sont
données par la relation :

eq(t) = Ep Sin(wres t)
. 2
ep(t) = Ep sin(wyes t — ?ﬂ) (“.36)

. 41T
ec(t) = Ep Sin(wyes t — ?)

Ou : E,, et w,.s sont respectivement I’amplitude de la tension simple et la pulsation du réseau.
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11.6.2. Modélisation du pont redresseur

Les redresseurs MLI sont réalises a l'aide de semi-conducteurs commandés a I'ouverture
et a la fermeture. Chaque interrupteur est constitué d’un composant semi-conducteur de
puissance (IGBT) et d’une diode en antiparalléle. Cet interrupteur est bidirectionnel en courant
et unidirectionnel en tension. Les interrupteurs peuvent étre commutés, selon les besoins, aussi
bien & la fermeture qu'a I'ouverture avec une fréquence assez élevée. Le redresseur alimente
alors une charge (active ou passive) en continu a partir d’un réseau alternatif, le courant absorbé
étant sinusoidal et éventuellement en phase avec la tension réseau correspondante.

Charge

¥k

Van |Vpn

Figure 11.14. Structure du redresseur a MLI.

La figure 11.14, montre le schéma du redresseur MLI triphasé de tension sur
lequel est basée notre étude. Les symboles (Sa, Sg), (Sb, Sp) €t (S, S.) désignent les signaux
de commande ou état de commutation de chaque interrupteur, avec une valeur soit de 0 ou 1.
Notons que les deux interrupteurs de chaque bras sont 8 commande complémentaire (Sa + S,=1,
Sv+ Sp=1, Sc+S.=1). Ce qui signifie qu’un seul interrupteur est fermé pour chaque bras a tout
instant.

Le tableau (I1.2) ci-dessous représente toutes les configurations possibles du
convertisseur en fonction des ordres de commandes (Sa, Sb, Sc) ainsi que les tensions simples a
I’entrée du pont, pour une tension constante de bus continu v,.

Les tensions simples a I’entrés du redresseur s’expriment en fonction des ordres de
commande par le systéme d’équations (I1.37):
Van = % (28, —Sp = S¢o)
Vpn = ’% (2S, — S, —S,) (11.37)
VUen = % (25; — S — Sp)

Le courant débité par le redresseur est donné en fonction des courants prélevés sur le
réseau par I’expression ci-apres:
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lac = Salar + Splpr + Sclcr (11.38)
Tableau I1.2. Les états possibles des interrupteurs.
N° Sa Sp Sc Va Vb Ve k1 k2 k3 Idc
vo 0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
vi 1 0 0 2v4:/3 | —Vac/3 | —vac/3 la 0 0 la
v, 1 1 0 Vac/3 Vae/3 | —2v4./3 Ia Ib 0 -ic
vs 0 1 0 —Vgc/3 | 2V4c/3 | —vgc/3 0 ib 0 ib
vs 0 1 1 —2V4:/3| vac/3 Vae/3 0 Ib Ic -ia
vs 0 0 1 —Vac/3 | —Vac/3 | 2V4c/3 0 0 ic ic
ve 1 0 1 Vac/3 | —2v4./3 Vgc/3 ia 0 ic -ib
vv 1 1 1 0 0 0 Ia ib ic 0

11.6.3. Principe de commande du redresseur ML

Au fil des années, des stratégies variantes ont été proposées dans la littérature pour la
commande du redresseur de tension triphasé a MLI. Toutes ces stratégies visent a atteindre les
mémes objectifs, a savoir : un facteur de puissance élevé (proche de I’unité) et une forme d’onde
quasi-sinusoidale des courants absorbés. Elles se différencient par la nature de la boucle
d’asservissement utilisée. Cette derniére peut étre en courant ou en puissance [Bou_10]. A cet
effet, deux classes peuvent étre distinguees:

» VOC (Voltage Oriented Control) : Cette stratégie reste tres répandue dans les
applications industrielles [Wan_15], [Qua_15]. Elle permet d’obtenir un contrdle
découplé des deux composantes du vecteur courant, orienté dans la méme direction que
le vecteur tension du réseau, dans le repére tournant synchrone d-q [Qua_15].

> DPC (Direct Power Control) : développé par analogie avec le controle direct de couple
(DTC) des moteurs a induction [Bou_10]. Elle consiste a contrbler les puissances
instantanées, active et réactive, a la place du couple et du flux par le biais de deux
boucles internes.

Une description détaillée du principe de chaque stratégie est présentée dans la référence
[Mal_03]. Dans ce qui suit, on développera la technique de commande a tension orienté (VOC).

Pour le VOC, les puissances active et réactive sont contr6lées d’une maniére indirecte,
par I’intermédiaire des courants. Le redresseur de tension fonctionne en gardant la tension du
bus continu a une valeur de référence desirée, en utilisant une commande en boucle fermée,
comme montré dans la figure I11.15. Pour accomplir cette tache, la tension du bus continu vqc est
mesurée et comparée avec une référence vac-ref, le signal d'erreur produit de cette comparaison
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est employé pour commuter les six interrupteurs du redresseur a la fermeture et a I'ouverture.
De cette fagon, la puissance peut s'écouler dans les deux sens selon les conditions sur la tension
du bus continu vgc mesurée aux bornes du condensateur Cpus. Le but de cette méthode, dont le
principe est schématisé sur la figure 11.15, est de maintenir la tension continue de sortie vqc a la
valeur désirée vqcret. Les courants appelés au réseau électrique (coté alternatif) doivent étre
idéalement sinusoidaux et en phase avec les tensions respectives de celui-ci pour réaliser un
facteur de puissance unitaire.

Redresseur MLI

3

Sa Sb Sc

£
.._|“" —
Rch
Charge

-

Commande MLI

Ores (X'B v, v/
o-f
- a
a-P Vq Vd
d-a o o

lg Iq
s

I
g- f 0 I -
- @i dref

Figure 11.15. Configuration générale de systeme de réglage classique du redresseur MLI.

Quand le courant ich est positif (fonctionnement redresseur), le condensateur Cpys est
déchargé, et le signal d'erreur demande au bloc de commande plus de puissance de la source
alternative. Le bloc de commande prend la puissance de la source alternative en produisant un
signal MLI approprié pour les six interrupteurs. De cette facon, un 1’écoulement de courant sera
de la source alternative au c6té continu, et la tension du condensateur est récupérée.
Inversement, quand ich devient négatif (fonctionnement onduleur), le condensateur Cpys est
surchargé, et le signal d'erreur demande au block de commande de décharger le condensateur,
et la puissance retourne a la source alternative.

La commande MLI non seulement peut controler la puissance active, mais également la
puissance réactive, ce type de redresseur permet la correction du facteur de puissance. En outre,
les formes d'onde des courants de la source peuvent étre maintenues comme presque
sinusoidales, ce qui réduit la distorsion de la source.
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La caracteristique de ce dispositif de contrdle en courant est basée sur les transformées
dans deux systémes de coordonnées. Le premier est le systéme de coordonnées fixe a-B, et le
second est le systéme de coordonnées tournant d-g. Les valeurs mesurées des trois phases sont
converties en équivalent systéme de deux phase (a-p) et alors sont transformées au systéme de
coordonnées tournant dans le bloc (d-q)/(a-p).

kq] [cos6, sin 6,1 [kq
kq] - [—sin 0, cos Hr] [kﬁ] (11.39)

Les signaux des références du redresseur dans les coordonnées fixes sont obtenus suite
a une transformation inverse (a-p)/(d-q):

ka] _ [cos 6, — sin 8,7 [ka
[kﬁ] a [sin 0y cos HT] [kq] (11.40)

Pour les ces deux transformations de coordonnées, I’angle du vecteur de tension 6,..¢

sinB, = eg/ /(ea)2 + (ep)?
(11.41)
cosb, = e,/ ’(ea)2 + (ep)?

Dans le systéme des coordonnés tournants (d-q), le vecteur courant du réseau I & deux
composantes perpendiculaire I = [Iy, I,] (figure 11.16), la composante I, détermine la

puissance réactive, tandis que I; concerne le découlement de la puissance active. Ainsi les
puissances réactive et active peuvent étre commandées indépendamment. La condition pour un
facteur de puissance unitaire est obtenue quand le vecteur courant du réseau i, est aligné avec
le vecteur tension du réseau e, en placant I'axe d du systeme de coordonnées tournant sur le
vecteur tension du réseau, un modele dynamique simplifié peut étre obtenu.

est:

LA

QV

Figure 11.16. Diagramme vectoriel pour le VOC.
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Les boucles de régulation des courants et de la tension sont commandés a 1’aide des
régulateurs classique de type PI. Les valeurs des coefficients de ces régulateurs utilisés sont
données dans 1’annexe B.

11.6.4. PLL pour le raccordement du redresseur ML au réseau électrique

La PLL est un dispositif qui consiste a synchroniser deux signaux, elle maintient le
signal de sortie synchronisé a une référence d’entrée en fréquence et en phase. Cette technique
permet d’obtenir 1’angle instantané des tensions du réseau en exploitant une propriété
fondamentale de la transformation de Park, a savoir que si I’angle instantané intervenant dans
la transformation Gest est égale a 1’angle instantané 6res du Systeme de tensions triphaséees et
équilibrées, alors les composantes selon les axes d-g seront constantes. La Figure 11.17 montre
la structure classique d’une PLL triphasée.

e
2, ey €d

e Transformée Transformée > 250
— abc/ap ep ap/dq eq A West Oest

eC = PI rect ‘I >
—> + +
T Caref=0

Figure 11.17. Structure classique d’une PLL triphasée.

Elle est composée d’un détecteur de phase (la transformée de coordonnées), un filtre
passe bas (le correcteur) et un oscillateur (I’ intégrateur).

I11.7. Résultats de simulation du redresseur MLI

Le redresseur ML a été étudié par simulation sous Matlab/Simulink selon le schéma de
la figure 11.15. On fait varier, dans le premier cas la tension de référence (v4._,.r) €t la charge
dans le second cas. La technique de commande MLI a porteuse triangulaire est employée pour
définir les intervalles de conduction des interrupteurs. Les paramétres de simulation sont
résumes au tableau.1 de I'annexe A.

I11.7. 1. Avec variation de la référence de v,

Le convertisseur est connecté a une charge résistive Ren=100Q. Afin de permettre un
fonctionnement a facteur de puissance unitaire, I,_,.r est fixé a une valeur nulle et I;_,.rest
imposé par la boucle externe. On fait varier la tension de référence entre 540V et 480V. Les
résultats de simulation sont illustrés par les figures 11.18-11.20.
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Figure 11.18. Allure de la tension du bus continu.
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Figure 11.20. Allure de la tension et du courant du réseau.
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Nous remarquons de ces résultats de simulations que la tension de bus continu (v.) suit
parfaitement sa référence avec un temps de réponse et un dépassement acceptables (figure
11.18). Comme illustré par la figure 11.19, le courant Iq est maintenu a sa valeur de référence (lg-
ref= 0) ce qui donne une puissance reéactive qui est toujours nulle quel que soit la variation de la
tension de réference. Ceci est confirmé par les résultats présentés dans la figure 11.20, ou la
tension et le courant de la phase (a) sont en phase.

Ces pics du courant sont dus a une variation brusque de la tension aux bornes du
condensateur.

11.7. 2. Avec variation de la charge

Dans ce cas, le redresseur fonctionne a vide jusqu'a t=1 s, ou un échelon de charge
négatif (Rch=100Q2) est appliqué a ce dernier entre (t=1s a t=1.5s), ce qui correspond a un
fonctionnement onduleur. A T’instant t=2s, on applique un échelon positif. Les résultats de
simulation sont illustrés par les figures (11.21-11-23).
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Figure 11.21. Allure de la tension du bus continu.
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Figure 11.22. Allure des courants lg, lg.
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Figure 11.23. Allure de la tension et du courant du réseau.

La tension du bus contenu est maintenue a sa valeur de référence quel que soit la
variation de la charge (figure I1.21). Lors de I’application de 1’échelon négatif (t=1s a t=1.5s),
la puissance active transite de la charge vers le réseau et le courant 14= -8 A (figure 11.22). Dans
ce cas, la tension (ea) et le courant (iar) de phase sont en opposition de phase (figure 11.23).
Ceci correspond au mode de fonctionnement onduleur. Durant I’application d’un échelon
positif (t=2s a t=3s), la tension et le courant sont en phase, le courant Id est positif. Dans ce cas,
la puissance active transite du réseau vers la charge, ce qui correspond au mode de
fonctionnement redresseur. La puissance réactive est toujours nulle quel que soit le mode de
fonctionnement.

11.8. Résultats de simulation du systéeme

Pour vérifier I’influence des multiniveaux sur les performances de la MSAP, la
simulation du systeme de la figure (11.1) a été faite. La MSAP démarre a vide, puis a t=1s on
applique un couple de charge (Cr=3Nm). Le systéme est étudier en deux cas: le premier
correspond au fonctionnement sans défaut des onduleurs, et le deuxiéme cas, correspond au
fonctionnement avec une défaillance d’un semi-conducteur dans le premier bras de 1’onduleur
a I’instant t=3.15s. Les résultats de simulation de la vitesse de rotation, du courant d’une phase
statorique et du couple électromagnétique de la MSAP sont comparés pour différents niveaux
d’onduleur (n=2, 3, 5 et 7). Pour la commande du redresseur ML, la tension du bus continu
est fixée a 500V. Une commande vectorielle est appliquée a la MSAP, la vitesse de référence
de rotation de la machine est fixée a 100 rad/s. Les différents résultats de simulation sont donnés
dans les figures (11.24-11.31).
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11.8.1. Résultats de simulation du systeme sans défaut

La vitesse de la MSAP suit la vitesse de référence indiquée a la figure 11.24. Le couple
¢lectromagnétique et le courant d’une phase statorique de la MSAP sont représentés
respectivement sur les figures (11.25 et 11.26).

La vitesse de la MSAP suit la vitesse de référence indiquée a la figure 11.24. Le couple
¢lectromagnétique et le courant d’une phase statorique de la MSAP sont représentés
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Figure 11.24. Allure de la vitesse de rotation de la MSAP avec différents niveaux d’onduleur.
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Figure 11.25. Forme d’onde du couple électromagnétique de la MSAP avec différents niveaux
d’onduleur.
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Figure 11.26. Allure du courant d’une phase statorique de la MSAP avec différents niveaux
d’onduleur.

11.8.2. Résultats de simulation du systeme avec défaillance d’un semi-conducteur
dans le premier bras de ’onduleur a t=3.15s

Pour étudier les performances des multiniveaux sur le systéme d’entrainement, on
soumet un semi-conducteur du premier bras de 1’onduleur a une défaillance a I’instant t=3.15s.
Avec les mémes conditions de simulation que précédemment, les résultats de simulation avec
un onduleur a deux niveaux sont illustrés par les figures (11.27 et 11.28). Pour les autres niveaux
d’onduleur (n=3, 5 et 7), les résultats de simulation sont montrés dans les figures (11.29-11.31).

De ces simulations, on remarque qu’avec I’utilisation d’un onduleur a deux niveaux et
avec la présence d’un défaut a I’instant t=3.15s, la vitesse et le couple électromagnétique de la
MSAP sont complétement déformés et présentent des oscillations non négligeables (figure 11.27
et figure 11.28).

Avec I’utilisation d'un onduleur a plusieurs niveaux (3,5 et 7), la vitesse de la MSAP
suit parfaitement sa vitesse de référence méme en présence d’un défaut (figure 11.27). Les
figures (11.28- 11.29) représentent respectivement le couple électromagnétique et les courants
de la machine avant et aprés la défaillance d’un interrupteur ki1 du premier bras de 1’onduleur.
Aprés la défaillance d’un semi-conducteur a t=3.15s, une légere déformation du couple
électromagnétique et des courants est observée. La comparaison de ces résultats entre les
différents niveaux d’onduleur, montre que les courants et le couple électromagnétique sont
plus déformés avec les onduleurs de niveaux (3 et 5). Cependant, avec 1I’onduleur a 7 niveaux,
il est clair que les courants et le couple de la MSAP sont meilleurs.

L’alimentation de la MSAP avec des onduleurs multiniveaux permet au systeme donné
par la figure 1.1, en cas de défaut, de continuer a fonctionner normalement sans aucune
interruption.
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Figure 11.27. Forme d’onde du couple électromagnétique de la MSAP avec un onduleur a 2-
niveaux et une défaillance d’un semi-conducteur a t=3.15s.
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Figure 11.28. Allure de la vitesse de rotation de la MSAP avec un onduleur a 2-niveaux et une
défaillance d’un semi-conducteur a t=3.15s.
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Figure 11.29. Allure de la vitesse de rotation de la MSAP avec un onduleur a (3, 5 et 7)-
niveaux et une défaillance d’un semi-conducteur a t=3.15s.
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Figure 11.30. Forme d’onde du couple électromagnétique de la MSAP avec défaillance d’un
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Figure 11.31. Graphe du courant d’une phase statorique de la MSAP avec défaillance d’un

semi-conducteur a t=3.15s.

11.8.3 Taux de distorsion harmonique (THD)

Les tableaux (11.3 et 11.4) montrent les valeurs des THD du courant et de la tension pour
différents niveaux d’onduleur en fonctionnement normal et avec un défaut a t=3,15s.

Tableau 11.3. THD des tensions et courants d’onduleur a n-niveaux sans défaut.

N 3 5 7
THD, (%) 39.16 29.05 15.05
THD; (%) 17.33 16.73 11.69
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Le tableau 11-3 montre la comparaison entre les trois niveaux d’onduleur (trois, cing
et sept niveaux). On remarque que, lorsqu’on augmente le nombre de niveaux de 1’onduleur,
les THD du courant et de la tension diminuent c-a-d, leurs forme d’onde sera plus proche de la
sinusoide, avec une grande stabilité du couple électromagnétique. En fonctionnement normal
(sans présence de défaut), la valeur de THD la plus basse (THD\=15.05%, THD; =11.69%) est
obtenue avec I'onduleur NPC a sept niveaux.

Tableau I1.4. THD des tensions et courants d’onduleur & n-niveaux avec défaut.

N 3 5 7
THD, (%) | 69.35 39.09 19.15
THD; (%) | 33.77 24.95 16.57

En présence d’un défaut (tableau 11.4), I’onduleur a sept niveaux nous a donné un signal
du courant et de la tension plus proche de la sinusoide, il contient moins d’harmoniques
(THDy=19.15%, THD; =16.57%) ce qui nous permettra d’obtenir une meilleure réponse
dynamique du moteur.

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons passé en revue les 3 principaux constituants d’une chaine
de traction électrique classique, ¢’est-a-dire une machine synchrone a aimants associée a un
onduleur multiniveaux de tension triphasé qui est connecté au réseau via un redresseur MLI.
Outre leur modélisation, nous avons établi leur commande en utilisant des régulateurs
classiques PI. A ce titre nous retenons d’une part que I’application de la commande vectorielle
et le bon choix des coefficients des régulateurs, nous ont permis d’une part de réaliser le
découplage de la machine pour aboutir a un mode¢le linéaire analogue a celui d’une machine a
courant continu et d’autre part d’obtenir de bonnes performances a savoir la stabilité, la
précision et la rapidité. Ces performances sont améliorées en augmentant le nombre de niveaux
de I’onduleur triphasé. D’autre part, la commande du redresseur MLI nous a permis de réguler
la tension du bus continu et de faire fonctionner la machine soit en moteur ou en génératrice.

La tolérance aux pannes est obtenue en utilisant des onduleurs multiniveaux. Les
performances de la machines sont améliorées en augmentant le nombre de niveaux de
I’onduleur NPC. Ces constatations sont confirmées par les résultats de simulation obtenus sous
le logiciel Matlab/Simulink.

Les régulateurs Pl présentent des limites quant a la variation des parameétres liés a la
température et a la charge, ce qui dégrade les performances et la robustesse de la machine. Pour
remédier a ce probléme, le chapitre suivant sera consacré a la commande non linéaire de la
MSAP.
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Chapitre 111 Commande non linéaire de la MSAP

I11.1. Introduction

Les algorithmes de la commande classique utilisant les régulateurs a action
Proportionnelle-Intégrale (PI) s’avérer suffisants et permettent de commander avec précision
des processus linéaires non perturbés et a parametres constants. Néanmoins, dans le cas
contraire et particulierement lorsque la partie commandée est soumise a des perturbations et a
des variations de parameétres du systéme, une solution auto adaptative, qui par réajustement
des parameétres des régulateurs, permet de conserver des performances fixées a I’avance en
présence de perturbations et de variations de parametres [Kech_08].

Afin de permettre un fonctionnement du moteur synchrone a aimants permanents, dans
une dynamique élevée, plusieurs techniques de commande ont été développées, parmi
lesquelles on peut citer, la commande par flux orienté, le contréle direct du couple, la
commande sans capteur mécanique, les différentes techniques d’observation et d’estimation
et la commande non linéaire. Cette derniére technique de commande est retenue pour la suite
de notre étude.

111.2. Commande non-linéaire par mode glissant

Le controle a structure variable (VSC) est connu comme un moyen trés efficace pour
traiter avec les systémes ayant l'incertitude bornée, cette fonction est trés utile pour les
commandes d'entrainement a vitesse variable avec des parameétres et des charges variables.

La théorie des systéemes a structure variable fait I'objet de multiples études depuis une
cinquantaine d'années. Les premiers travaux sur ce type de systemes sont ceux d'Anosov
[Ano_59], de d'Emel'yanov et de Tzypkin [Tzy_77] dans I'ancienne URSS, ou ceux d'Hamel
en France, sur la commande a relais. Ces recherches ont connu un nouvel essor a la fin des
années soixante-dix lorsque Utkin introduit la théorie des modes glissants [Utk_77].
Cependant, ce n’est qu’a partir des années 80 que la commande par mode de glissement des
systemes a structure variable est devenue intéressante et attractive. Elle est considérée comme
I’'une des approches de commande des systémes non-linéaires et des systémes ayant des
modeles imprécis. Leur principale caractéristique est qu'elles peuvent changer la loi de
commande trés rapidement pour conduire les états du systéme depuis n'importe quel état
initial vers une surface de glissement spécifiée par l'utilisateur, et d’y maintenir ces états qui
eux méme garantissent la stabilité du systeme. Actuellement, cette technique de commande
connait une large gamme d’applications dans des domaines tres variés tels que la robotique, la

mécanique et 1’¢électrotechnique.

Il'y a deux principaux avantages a une telle approche. Tout d'abord, le comportement
dynamique résultant peut étre déterminé par le choix d'une surface adéquate. Ensuite, la
réponse du systeme en boucle fermée est totalement insensible a une classe particuliere
d'incertitudes, ce qui fait de cette méthode une candidate sérieuse dans la perspective de
I'¢laboration de commandes robustes.
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111.3. Principe de la commande a structure variable par mode glissant (CMG)

L’objectif de la méthode est, a I’aide d’une commande discontinue, de contraindre le
systeme a évoluer et rester, en temps fini, sur une surface ou le comportement résultant
correspond aux dynamiques souhaitées. De plus amples détails peuvent étre trouvés dans les
ouvrages [Edw_98], [Per_02].

Parmi les propriétés des systemes a mode glissant [Utk_99]:

» L’ordre des équations différentielles régissant du modéle du systéme en mode glissant
est réduit.

» La dynamique du systeme en mode de glissement dépend exclusivement des
coefficients de la surface de commutation (c-a-d une robustesse accrue par rapport aux
perturbations et aux variations de certains parametres).

> La théorie des modes glissants est parfaitement adaptée aux systémes dont la
commande est discontinue, comme c’est le cas des systemes électriques.

111.3.1. Définition des systémes non linéaire

Le comportement des systemes possédant des discontinuités peut étre décrit
formellement par I'équation:

() = f(x,t,U) (11.2)

X est le vecteur d'état, t le temps et f est la fonction décrivant I'évolution du systéeme au cours
du temps. Cette classe de systeme posséde un terme qui représente a la fois la discontinuité et
le controle U.

Historiquement, La théorie des modes glissants trouve ses origines ou ses justifications
dans la théorie de la commande des systémes a relais et dans les circuits d’électronique de
puissance. Les bases d'une telle théorie ont été posées : il suffit de dire que le comportement
du systéeme est décrit par deux équations différentielles distinctes, suivant que I'équation
d'évolution du systéeme soit supérieure ou inférieure a une surface dénommeée hyper surface de
commutation ou:

fr(x,UY) si S(xt)>0

*=f= {f‘(x,U‘) si S(x,t) <0 (1-2)
Les champs de vecteurs u* et u™ sont définis par :
oo fxT si S(x,t)>0
U_f_{x‘ si S(x,t) <0 (11-3)

Ou S(x, t) est la fonction de commutation (surface)

Ainsi, le probléme de I'existence du régime glissant se résume a analyser la trajectoire
du systéeme, qui ne doit pas s'éloigner de I'hyper surface S. Nous cherchons a vérifier que la
distance et la dérivée de la distance (autrement dit, la vitesse d'approche), entre la trajectoire
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et la surface de commutation soient opposées en signe, cela peut étre exprimé par I'équation
suivante :

LmS>0 ; limS<O0 (111.4)

S—0" S— 0"

D’ou la condition pour I’obtention du régime glissant :
S(x).S(x)<0 (111.5)
La surface S, est définie par :

So = {x(t)/S(x,t) = 0} (111.6)

Ici, on a choisi une surface de glissement sur laquelle le systeme commute. En général,
la variété de commutation est de dimension égale a «n» moins le nombre de fonction de
commutation disponible (i.e. dans le cas de la commande, c’est le nombre de sorties a
stabiliser).

La technique de la commande par mode glissant consiste a ramener la trajectoire d’état
d’un systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a 1’aide d’une logique de
commutation appropriée jusqu’au point d’équilibre. Cette trajectoire est constituée de trois
parties distinctes (figure (111.1)) [Bre_10]:

» Mode de convergence (MC) : Dont la variable a réguler se déplace a partir du point
d’équilibre initial, en d’autres termes c’est le comportement durant lequel la variable a
réguler se déplace a partir d’un état initial vers la surface de commutation.

» Mode de glissement (MG) : C’est le comportement du systéme le long de la surface
de commutation. La dynamique dans ce mode dépend du choix de la surface de
glissement. Il apparait quand la commande raméne 1’état X sur la surface de
commutation et s’efforce de I’y maintenir.

» Mode de régime permanent (MRP): 1l est nécessaire pour 1’étude du comportement
d’un systéme autour du point d’équilibre.

MG

{

MRP

S(x)

Figure 111.1. Trajectoire du systeme sur le plan de phase.
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111.3.2. Conception de la commande par mode de glissement

La conception de la commande par mode de glissement prend en compte les
problemes de stabilité et de bonnes performances de facon systématique dans son approche,
qui s’effectue principalement en trois étapes complémentaires définies par:

» Choix de la surface de glissement ou de commutation;
» Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant;
» Determination de la loi de commande ;

111.3.3. Choix de la surface de glissement

L’objectif premier d’un contr6leur a mode glissant est de diriger les états du systeme
contr6lé vers une surface S(x) prédéfinie et de les maintenir sur cette surface. Le choix de la
surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces surfaces mais
¢galement leur forme, en fonction de 1’application et de 1’objectif visé. Cette derniére peut
étre une expression linéaire ou non linéaire a paramétres constants ou variables dont les
composantes sont représentées par des relations algébriques entre les variables d’état du
systeme. Une forme générale a été donnée par [Slo_91]:

9 r—1
S =(2+1) e (11.7)
Avec:
e(x): Erreur entre la variable a réguler et sa référence : e(X)= Xref - X ;
A: Constante strictement positive ;

r: Degré relatif, égal au nombre de fois qu'il faut dériver la sortie pour faire apparaitre la
commande ;

Pour :

r=1: S(x) =e(x) = Xy — x

r=2: S(x) = te(x) + é(x)

r=3: S(x) = A%e(x) + 22é(x) + é(x)

La difficulté revient a un probléme de poursuite de trajectoire dont I'objectif est de
garder S(x) a zéro. Lorsque la surface S(x)=0 est atteinte, le systéme vérifie une équation
differentielle linéaire du premier ordre, I’erreur de poursuit étendra alors exponentiellement
vers zeéro. Ceci est équivalent a une linéarisation exacte de 1’écart en respectant la condition
de convergence (figure 111.2). La linéarisation exacte de I’écart a pour but de forcer la
dynamique de 1’écart (référence-sortie) a étre une dynamique d’un systéme linéaire autonome
d’ordre «r».
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S() 4> 1 i) e()_

S(x): Entrée A _qle e(x): Sortie

Aole

Figure 111.2. Linéarisation exacte de 1’écart.
111.3.4. Conditions de convergence

La condition de convergence est la premiere condition qui permet a la dynamique du
systtme de converger vers les surfaces de glissement. Il s’agit de formuler une fonction
scalaire positive V(x) > 0 pour les variables d’état du systéme. Elle est définie par la fonction
de Lyaponov suivante [Buh_86], [Xia_13]:

V(x) = % S2(x) (111.8)

Pour que la fonction de Lyaponov décroisse, il suffit d’assurer que sa dérivée soit
négative. Ceci est Vérifié si :

S(x).5(x) <0 (111.9)

Tant que S(x).S(x) < 0 est vérifié, la dynamique du systéme sur S(x), ainsi que sa
stabilité dépendent uniquement des paramétres de I'hyper surface choisie, ceci expliquant
I'invariance de ces lois de commande par rapport aux perturbations agissant sur la partie
commandée.

La commande est calculée pour ramener la variable contr6lée vers la surface et,
ensuite, vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants.
On pose donc :

U(t) = Upg(t) + uy (11.10)

uy est introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x).S(x) < 0. Il détermine ainsi
le comportement dynamique du systeme durant le mode de convergence.

Ueq: Correspond a la commande équivalente proposée par Utkin [Utk_93]. Elle est calculee
en supposant que le comportement du systéme durant le mode de glissement est décrit par :

S(x)=0 (111.11)

La commande équivalente peut étre interprétée comme la valeur moyenne modulée de
grandeur continue que prend la commande lors de la commutation rapide entre Umin et Umax.
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I

J ) \\ / \\ t

Umin — = e — L1 L]

Figure 111.3. La valeur continue Ueq prise par la commande lors de la commutation entre Umax
et Umin.

111.3.5. Détermination de la loi de commande

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critéere de convergence, il
reste a déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable a controler vers la surface
et ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes
glissants. La structure d’un contréleur comporte deux parties; une premiére concernant la
linearisation exacte U,, et une deuxieme stabilisante u,y .Cette derniére est tres importante
dans la technique de commande par modes de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les
perturbations extérieures. Nous avons donc :

U(t) = Upg () + uy (IN.12)

La commande équivalente est déduite en considerant que la dérivée de la surface est
nulle (S(x) = 0).

La dérivée de la surface est :

ds _ &S éx __

S =5 =5 5= 0+ DU O} + 5 g Duy)  (1113)

En mode de glissement et en régime permanent, la surface de glissement est nulle et
par conséquent, sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduit
I’expression de la commande équivalente.

Ueq(t) = — {%g(x, t)}_1 {%f (x, t)} (111.14)

uN = 0
Avec la condition d’existence :
8S
(Sganl=o (111.15)

En remplagant Ueq par son terme, on aura :

: 8S

S(x) = a{g(x, t)uy} (111.16)
Le probleme revient a trouver uy tel que:

S()S(x) = S(0) S {g(x, Huy} < 0 (11.17)
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Plusieurs choix pour la commande discontinue un peuvent étre faits, parmi lesquelles
la commande sign (Figure I11.4) qui est la plus fréquente, et la plus simple pour exprimer la
commande discontinue uy = [uq, u,, , U, ] par cette fonction par rapporta S = [S1,S,, , Sml,
telle que :

{sign(S) =+1; siS>0
sign(S) = —1; siS<O0

(111.18)
La commande u, s’écrit comme suit :

uy = Ksign(S(x)) (11.29)

uN r'y

+K

_ S

—-K

Figure 111.4. Représentation de la fonction « sign».

En remplagant I’expression (I11.19) dans (II1.17), on obtient :
SEOS(x) = S() = g(x, HKIS()| < 0 (111.20)

Ou Le facteur S(x)g(x,t) est toujours négatif et le gain K est choisi positif pour
satisfaire la condition (111.20). Le choix de ce gain est trés influent car, s’il est trés petit, le
temps de réponse sera trés long, et s’il est tres grand, nous aurons des fortes oscillations au
niveau de 1’organe de la commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques
négligées (phénomene de Chattering), ou méme détériorer 1’organe de commande.

111.4. Application de la commande par mode de glissement a la MSAP

Nous rappelons €galement les équations d’ordre électrique, ainsi que celles d’ordre
mécanique représentant la dynamique de la machine :

%:—f—;zd+132—2mq+ivd

Y _ _Rsy _plag; _ p¥r 1

= i la P Ua =P+ Y (111.21)
o 3 1 f

=Pl + (La — Lg)laly) -G 30

Le réglage par mode de glissement utilise le principe de la méthode de réglage en
cascade (stratégie de réglage a trois surfaces).

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrdle du courant absorbé par la
machine. Une solution classique consiste a utiliser le principe de la méthode de réglage en
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cascade (structure de trois surfaces), la boucle interne permet de contréler les courants, tandis
que la boucle externe permet de controler la vitesse. La figure 111.5 représente la structure
cascade de régulation de vitesse par mode de glissement de la MSAP alimentée par un
onduleur de tension.

Vac
I -
M@*CMG le: $ é V, , v, (1) . L — |
I;% S y r-16,) v, () - Onduleur
o= T > 2-niveaux
Qrer + Lyref + Va1 3 s q, v.(t) | =
—33)—{cme OH—cme|— 8 £ —
O-x Iq'“ @] 8 61”“ .
24 % > la(t)hb(t) . (t)
le y
T ) :
d
- C €
dt OTr ’
Capteur de
position MSAP

Figure 111.5. Structure de commande de la vitesse pour la MSAP.

La structure comprend une boucle de régulation de vitesse qui génére la référence de
courant I, laquelle impose la commande V... Alors que la régulation du courant I,,.r
impose la commande Vg, . Le choix des surfaces pour chaque boucle est decrit comme
suit :

a. Réglage du courant I,

Le degré rde la surface de glissement est égal a 1, I’expression de la surface est :
S(Id) = Idref _Id (|“22)

La dérivée de cette surface est donnée par I’expression :
o(1,) = Haref  Rsy _Pla; o L
S(y) = Ty I, I4 » 1,Q » Va (11.23)

La surface S(Id) = 0 durant le mode de glissement, la loi de commande est:

dlgre R PL
Vieq=( ‘;tf +L—:Id—L—:IqQ)Ld (111.24)

Durant le mode de convergence on satisfait la condition S(x).S(x) <0, en
choisissant:
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La commande de référence V.. est:
Varer = Vaeq + Vax (111.26)
Soit :
Varer = (22 + f—ZId - %Iqﬂ)Ld + Kysign(S(y)) (111.27)
b. Réglage du courant I,

La valeur de I, a la sortie du régulateur de vitesse est comparee a celle mesuree.
L’erreur résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement.

La surface de cette régulation est :

S(Ig) = Igrey — 14 (111.28)
Sa dérivée est donnée par :
‘ _ Yagref | Rs La Yrg_ L
S(lg) ==L+ rola POl 5 0= v (111.29)
La loi de commande est :
_ (Hgref | Rs L ¥r
Vieq = (Z—t+alq +ipmd + 1, Dl (111.30)

Sachant que :

Varer = Vaeq t Var

. (111.31)
Vo = Kqsign (5(1,))
La commande Vg,.f a ’entrée de I’onduleur sera :
_ (%gref | Rs L i .
Varer = (25 + 21q + 1Py + L PO)L, + Kosign (s())  (n.32)

Avec :
K, et K, . Constantes positives ;

Pour le choix des coefficients des regulateurs, le coefficient K, est impose de telle

fagon que la boucle du courant soit trés rapide par rapport a celle de la vitesse. K,; est choisi
de fagon & assurer la rapidité et la stabilité du systéme a régler [Bel_02].

c. Réglage de la vitesse de la MSAP

Comme la poursuite de vitesse est imposée par la commande de I,,.f et que la surface
S(Q) doit étre de degré relatif d’ordre 1, alors I’erreur de réglage est choisie comme surface :
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S(Q) = Qpep — O (111.33)

Sa dériveée est donnée par :

) = (. 3 (Plazlq) s e oS
S(Q) = Qyer 2( ; Id+P])Iq+]Cr+J-Q (111.34)
La sortie du régulateur de vitesse sera donc:
%CT+§Q+QTef ]
Igrer = —3 AT + Kqsign S(Q) (111.35)
E(fld-'_PT)

La commande de I;..r n’existe que si la valeur du courant lq est différente de la

Yr

valeur (— —-).
d—tq

Si le rotor est a poles lisses, 1’équation (II1.35) devient :

lCr-l-]—cQ-l-Qref

larer = =3 gy — + Kasign S(2) (111.36)
2077

111.5. Résultats de simulation et interprétation

Pour la validation de cette commande, des parameétres électriques et mécaniques de la
MSAP ont été simulés en utilisant I’environnement Matlab/Simulink. Dans ce cas, la machine
est alimentée par un onduleur a 2-niveaux et fonctionne en charge (Cr=3 Nm). Les courants et
la vitesse de la MSAP sont contrdlés avec des régulateurs a mode glissant. La trajectoire de la
vitesse est choisie aléatoirement et varie entre [0 a 120] [rad/s] pour une durée de simulation
de 5 secondes.

Les résultats présentés ci-dessous montrent la performance de la commande par mode
de glissement. L’algorithme par modes glissants d’ordre un montre rapidement ses qualités de
mise en ceuvre, de précision et de rapidité de réponse. On remarque dans la figure 111.6 (a) que
I’allure de la vitesse suit parfaitement sa référence qui est atteinte trés rapidement sans
dépassement ni erreur statique. Cependant, le zoom de cette vitesse montre qu’elle n’est pas
lisse et présente des oscillations (figure 111.6 (b)). Les figures (111.7 et 111.8) montrent
respectivement le courant d’une phase statorique qui est sinusoidale et le couple
électromagnétique de la MSAP qui varie brusquement en fonction de la variation du couple
résistant et de la variation de la vitesse de rotation. Les courants et le couple présentent des
oscillations qui sont dues au phénomene de chattering.

La commande par mode glissant présente plusieurs avantages tel que, robustesse,
précision importante, stabilité, simplicité et temps de réponse trés faible. Cependant, elle
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présente des limites dues au phénomeéne de réticence « chattering » observé dans ’allure de la
vitesse, courant et du couple électromagnétique.

150 : T (a) : T
vitesse de référence
__ 100 | vitesse mesurée __ .
© /
I;' 50 v i
73] 1
U-) 1
g / \\
>0 N i
Zoom .’
_50 r r r r
0 1 2 3 4 5
Temps [s]
(b)
100 r T T T T (I

80 vitesse de référence |

vitesse mesurée

1

Vitesse [rad/s]

20

1

r r r r -

2 2.2 2.4 2.6 2.8
Temps [9]

Figure 111.6. (a) : Allure de la vitesse de la MSAP avec un régulateur a mode glissant ; (b) :
Zoom de la vitesse de la MSAP.
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Figure 111.7. Allure du courant « i, » d’une phase statorique de la MSAP.
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Figure 111.8. Forme d’onde du Couple électromagnétique de la MSAP avec un régulateur a
mode glissant.

Pour améliorer les performances de la MSAP, la commande non-linéaire par logique
floue sera appliquée a cette machine dans la deuxieme partie de ce chapitre.

111.6. Commande par logique floue

La logique floue a été introduite pour approcher le raisonnement humain a 1’aide d’une
représentation adéquate des connaissances. Son intérét réside dans la capacité a traiter
I’imprécis, I’incertain et le vague. Sa particularité est de reproduire le comportement d'un
opérateur humain, plutdt que de réaliser un modele mathématique du systéeme [Leo_97].

La logique floue souléve un large intérét, tant théorique que pratique dans la
commande des processus complexes et non-linéaires. Cela est di essentiellement a trois faits
[Alo_08], [Alb_00]:

> Les systemes flous permettent une simple inclusion des informations qualitatives dans
la conception des régulateurs et des modéles d’identification ;

> Les systemes flous n’exigent pas I’existence d’un modé¢le mathématique du processus
a controler, et peu d’information suffit pour mettre en ceuvre la boucle de commande ;

> Les systemes flous sont des systemes non-linéaires et de ce fait sont adaptés a la
commande des processus non-linéaires ;

111.6.1.Historique

Les origines de la logique floue se trouvent dans le principe de ’incertitude de
Heisenberg. Dans les années 20, les physiciens on introduit la troisieme valeur ¥ dans le
systtme logique bivalent {0, 1}. Au début des annees 30, le logicien polonais Jan
Lukasiewicz a développé le systeme logique avec trois valeurs. Dans les années 30, Max
Black a appliqué la logique floue aux ensembles d’éléments ou de symboles. Il a appelé
imprécision ’incertitude de ces ensembles. Il a dessiné la premiére fonction d’appartenance
d’un ensemble floue [Khe_07].
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La théorie de la logique floue a été mise au point au milieu des années soixante a
I’universit¢ de BERKELEY en CALIFORNIE par le professeur LOTFI A. ZADEH. Il publia
un article intitulé (Fuzzy sets) ou (Ensembles flous) en 1965 dans la revue «Information and
control ». Il est considéré généralement comme le début de la théorie [Bag_99], [Ver_97]. En
1974, M. Mamdani expérimentait la théorie énoncée par Zadeh sur une chaudiere a vapeur, ce
qui introduisait la commande floue dans la régulation des processus industriels. Plusieurs
applications ont alors vu le jour en Europe, pour des systemes parfois trés complexes, telle
que la régulation de fours de cimenterie réalisée par la société Smidt-Fuller en 1978. C’est la
premiére véritable application industrielle de la logique floue. Grace au chercheur japonais
Sugneo, la logique floue était introduite au Japon dés 1985. Les sociétés japonaises
comprirent l'avantage a la fois technique et commercial de la logique floue [Che 98].
Aujourd’hui, la logique floue est utilisée dans de nombreuses applications industrielles,
gestionnaires et médicales. Sa mise en ceuvre est maintenant facilitée par la disponibilité de
microprocesseurs dédiés et d'outils puissants de développement.

Cette section n’a pas pour but de donner des détails de la logique floue, mais
uniquement de fournir quelques notions de base de la logique floue d’une maniére abrégée.

111.6.2. Principe et définition de la logique floue

L'idée de base a pris naissance lorsqu'on a constaté la difficulté de programmer un
automate en vue de la réalisation d'une tache, cependant jugée simple a réaliser par un étre
humain. Le mode de raisonnement humain et le moyen de formaliser la connaissance humaine
dans un langage accessible a une machine constituent, donc, les deux principaux sujets de
réflexion qui ont mené a l'apparition de la logique floue [Say_94], [Ant_00].

Un sous ensemble flou A est défini par un ensemble ordonné de paires, le premier
¢lément dénote I’¢1ément X, et le deuxieme wu, (x) le degré d’appartenance:

A = {(x,uy(x))/ xeX},uysel0,1] (111.37)

On peut représenter un sous ensemble flou A par sa fonction d’appartenance uy (x);
généralement, on utilise les fonctions d’appartenance suivantes : Triangulaire, Trapézoidale et
Gaussienne (figure 111.9).

pa(x)t pa(x)t pa(x)t
1b------- 1f--- 1
0 > 0 > 0 ?
a. Triangulaire b. Trapézoidale c. Gaussienne

Figure 111.9. Différentes formes des fonctions d’appartenance.
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111.6.3. Constitution d’un controleur floue

Par opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a contre-réaction d'état, le
régulateur par logique flou (RLF) ne traite pas une relation mathématique bien définie, mais
utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques. Dans
cette section, nous allons présenter la procédure générale de la conception d'un régulateur par
logique floue [Ram_93].

Un contréleur a logique floue classique se compose de quatre parties, la fuzzification,
la base de régles, le moteur d'inférence et la défuzzification [Ais_07].

» Fuzzification : On définit pour chaque entrée du systeme un univers de discours et un
partitionnement de cet univers en ensembles flous. La fuzzification consiste a attribuer
a la valeur réelle de chaque entrée, au temps t, sa fonction d’appartenance a chacune
des ensembles flous définies préalablement, et donc transformer 1’entrée réelle en un
sous ensemble flou ;

> Inférence : A partir de la base de régles donnée par I’expert et des sous-ensembles
flous correspondants a la fuzzification des entrées, le mécanisme d’inférence calcule le
sous ensemble flou Y relatif a la commande du systeme. La base de régles floues est
constituée par une collection des regles linguistiques de la forme :
R® : Sl x1est Fretx;estFo...etxy est Fy, ALORS Y est GO i=1,...,Mou: (x,
X2, ..., Xn) est le vecteur des variables des entrées, Y est la commande, M est le
nombre de regles, N est le nombre de variables floues, (F1, F2,... Fn) sont les
ensembles flous ;

» Défuzzification: La défuzzification a pour objectif de transformer le sous ensemble
flou défini par le mécanisme d’inférence en une valeur non floue permettant ainsi la
commande effective du systeme ;

La Figure 111.10 montre la configuration interne d’un régulateur par logique floue.

Xt
Xe—— RLF —Y

Xni—b

X1—» o u
Fuzzification —% Inférence H Défuzzification F’

Xn——|

Figure 111.10. Configuration interne d’un régulateur par logique floue.
I11.7. Commande de la vitesse de la MSAP par un régulateur logique floue (RLF)

Pour le réglage de la vitesse de la machine synchrone, les variable d’entée prises pour
le RLF est I’erreur de la vitesse e et la variation de cet erreur Ae. La figure 111.11 montre un
schema fonctionnel d'un systéme de contrdle de la vitesse en utilisant un RLF.
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Vitesse de
e Vitesse
référence ;@ e, RLE Yy Processus >

I Ae

Figure I11.11. Schéma synoptique d’un contréleur flou de vitesse.

5

Les régles d’inférences donnent la fonction d’appartenance de la grandeur de contrdle
u en fonction des variables d’entrées € et Ae. Dans notre cas, la construction de la table
d’inférence repose sur une analyse qualitative dans le plan de phase de la trajectoire que 1’on
souhaite donner au systeme [Bag 99]. Le Tableau Ill.1 montre une des tables d’inférences
possibles.

Tableau I11.1. Regles de base pour le régulateur logique floue.

Ae
u GN N ZR p GP
GN GN GN N N ZR
N GN N N ZR p
e ZR N N ZR p p
P N ZR p P GP
GP ZR P P GP GP

Ici nous avons: GN — grand négatif, N — négatif, ZR — zero, P — positif et GP — grand
positif. Les ensembles flous des variables Ae, u et e et leurs fonctions d’appartenances
correspondantes sont présentés dans les Figures (111. 12, 13 et 14), respectivement.

u
NB N R P PB

Ae

\ 4

—a, Ae —a, Ae 0 —ay le ap e

Figure 111.12. Fonction d’appartenance pour Ae.

u

—a; u —a,u 0 —a; u au

Figure 111.13. Fonction d’appartenance pour la grandeur de commande u.
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PB

—-a,_e

—a,_e 0 —a,_e a,_e

Figure 111.14. Fonction d’appartenance pour €.

111.8. Résultats de simulation et interprétation

Dans cette section, et avec les mémes conditions de simulation que précédemment
(avec régulateur mode glissant), la vitesse de la MSAP est asservie en utilisant un regulateur
logique flou, tandis que les courant Iq et lq sont asservi avec des régulateurs & mode de
glissement. La vitesse et le couple électromagnétique de la MSAP obtenu en utilisant un
régulateur a logique floue sont donnés respectivement par les figures (111.15 et 111.16).

D’apres ces résultats de simulation de la commande non-linéaire par logique floue de
la vitesse et du couple électromagnétique de la MSAP, on constate que la vitesse de la MSAP
suit parfaitement la vitesse de référence imposée et que le couple électromagnétique présente
moins d’ondulations. Les résultats obtenus sont satisfaisants par rapport aux résultats obtenus

avec la commande par mode de glissement.

Vitesse [rad/s]

Vitesse [rad/s]

Figure 111.15. Vitesse et zoom de la vitesse de la MSAP avec un régulateur a logique floue.
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Figure 111.16. Le couple électromagnétique de la MSAP avec un régulateur a logique floue.

111.8.1. Etude comparative entre la commande par mode de glissement et logique
floue pour ’asservissement de la vitesse de la MSAP

L’objectif principal de ce test est la comparaison du comportement des deux types
de contréleurs utilisés (CMG et CLF) utilisés dans cette étude en matiére de suivi de consigne
de régulation proposée et I’effet du phénomeéne de chattering sur la qualité de la vitesse

mécanique de la MSAP.

150 T

100

T

vitesse de référence
vitesse mesurée avec CMG
vitesse mesurée avec RLF

- -

50/
0

Vitesse de la MSAP [rad/s]

-50 )
0

Temps [g]

T

80

T

40

30

T
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Figure 111.17. Comparaison de I’asservissement de la vitesse de la MSAP avec le régulateur

par mode glissant et logique floue.
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Figure 111.18. Comparaison du couple électromagnétique (Cem) de la MSAP avec le régulateur
par mode glissant et logique floue.

Les figures (111-17 et 111-18) représentent respectivement la comparaison entre les
deux commandes non-linéaires (par mode de glissement et par logique floue) en vitesse et en
couple électromagnétique de la MSAP. Pour le contrdle de la vitesse, quelles que soient les
plages de fonctionnement étudiées, les réponses avec les deux méthodes sont rapides, le
découplage, la stabilité et la convergence vers 1’équilibre sont garantis sur toute la plage de
variations. D’apres cette comparaison, on constate que les performances de la MSAP avec la
commande par logique floue sont améliorées par rapport a ceux obtenu avec la loi de
commande par mode glissant d’ordre un. Ce qui réduit les effets nuisibles du phénomene de
réticence « chattering », et donc les qualités de ’asservissent sont nettement améliorées.

111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception de deux contréleurs non-linéaires
a savoir par mode de glissement (SMC) et par logique floue. Les résultats de la simulation ont
montré ’efficacité des controleurs de ces deux lois de commande vis-a-vis des perturbations
externes et des erreurs du modéle. Cependant, un probleme de la commande par mode glissant
est observé et qui est typiquement liés a cette technique telle que le broutement (Chattering).
Ce phénomene influence les performances mécaniques de la machine et la commande par
logique floue a été développée pour répondre a ce probleme.

Enfin, de ce chapitre on constate que la commande par logique floue de la vitesse de
la MSAP a réussi a donner des résultats souhaités représentés par la réduction du phénomene
de réticence dans les grandeurs commandées tout en gardant les qualités et les performances
désirées du systéme.
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Chapitre IV Etude de cas : Application au véhicule électrique hybride

1V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous allons montrer 1’influence du nombre de niveaux d’onduleurs
sur ’amélioration des performances du vehicule électrique hybride (VEH). L’intérét d’utiliser
des convertisseurs multi-niveaux est dd a leur capacité a genéerer de tres bonnes formes
d’onde, avec moins d’harmoniques, permettant d’utiliser des fréquences de commutation plus
basses et donc des contraintes plus faibles sur les composants. En outre, les utilisations des
onduleurs multi-niveaux dans les véhicules électriques hybrides sont d’un grand intérét car ils
améliorent la performance et la durée de vie de la source d’énergie hybride.

Dans ce chapitre, nous commencons par la présentation du systeme étudié, la
modélisation de tous les éléments constituant ce systeme, La commande de la source hybride
sera donner et a la fin les résultats de simulation pour montrer I’impact du nombre de niveaux
d’onduleur sur le systéme sont aussi donnés et interprétés.

IV.2. Le systeme étudié

Le systeme global est détaillé a la figure IV.1, il est composé de deux sources, la
premiére est la pile a combustible (PAC) et la seconde est le supercondensateurs (SC). lls
sont connectés au bus continu par le biais d'un convertisseur (DC/DC) unidirectionnel et d'un
DC/DC bidirectionnel en courant, respectivement. Les courants FC/UC sont contrdlés a
l'aide des régulateurs PIl. La tension du bus continu est choisie, en fonction des
caractéristiques du moteur synchrone a aimants permanents de traction, pour étre maintenue a
500 V afin de I’alimenter via un onduleur a plusieurs niveaux. La gestion de I'énergie d'une
source hybride basée sur le contréleur de logique floue (CLF) est utilisée dans I'ensemble du
cycle du véhicule. Des simulations sont effectuées sous I'environnement MATLAB/Simulink
dans diverses conditions de fonctionnement pour évaluer les performances dynamique du
systeme.

Convertisseur DC/DC
bidirectionnel

-

Onduleur NPC
SUPERCAPACITOR n-niveaux

Convertisseur DC/DC |  |i =& | MSAP ,,,,,,,
unidirectionnel T e
leac__ L ,\| |
K1 g I | :
VPACT _|$ I
2_ I

=

FUEL CELL

e — e — ——

Gestion d’énergie du systéme

Figure IV.1. Le systéme global étudié.
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IV.3. Modélisation de la source d’énergie hybride

La structure étudiée (figure IV.2) est constituée d’une pile a combustible comme
source principale d’énergie connectée a un convertisseur DC/DC élévateur et d’un
supercondensateurs comme source auxiliaire de puissance connectée a un convertisseur
DC/DC élévateur-abaisseur bidirectionnel en courant, un bus continu qui alimente la machine
de traction via un convertisseur DC/AC.

Electricity IETTTTTEER T 3 DI
Ha Oz _DC ®
Heat and w ater J
FUEL CELL
Qurrnnnnnn P

SUPERCAPACITOR ELECTRIC LOAD

Figure 1V.2. Architecture du systeme hybride.
IV.3.1. Modélisation de la pile a combustible

Les piles a combustible sont des générateurs d’électricité et de chaleur qui offrent une
densité¢ d’énergie ¢élevée et qui représentent une alternative renouvelable et propre aux
énergies fossiles (gaz naturel, charbon et pétrole) [Win_04]. Cette technologie a connu un
regain d’intérét en tant qu’alternative prometteuse pour la propulsion de chaines de traction et
pour des applications stationnaires [Hor 12]. Elles sont répertoriées en fonction de leurs
températures de fonctionnement, de leurs électrolytes et de leurs plages de puissance. Les
principales technologies de pile a combustible ainsi que leurs caractéristiques sont données
dans le tableau IV.1.

Tableau IV. 1. Principaux types de la pile a combustible [Ber_07].

Plage de Température de Domaines
ool SR puissance fonctionnement | d’applications
DMFC (Direct Membrane 1mW a100kW | 60-90°C Portable
methanol fuel cell) | polymeére
PEMFC (Proton Membrane Transport
PAC & exchange olvmere 100W a 500kw 60-90 °C Portable
- membrane fuel cell) poly Stationnaire
7 . Solution
températures | AFC (Alkaline fuel | o000 10kW 2 100KW | 50-250 °C Transport
cell) Spatial
agueuse
PA_‘FC (phosphoric | Acide . Jusqu’a 10MW 160-220 °C Stationnaire
acid fuel cell) phosphorique
R MCFC (Molten Carbonate s 0 . .
ﬁg(i‘,es carbonate fuel cell fondu Jusqu’a 100MW 650 °C Stationnaire
) SOFC (Solid . s o . .
temperatures | e fuel cell) Oxyde solide | Jusqu’a 100MW | 750-1050 °C Stationnaire
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Une pile a combustible est constituée d'un empilement de cellules qui forment un
‘stack’. Ces cellules éléementaires sont constituées de I'ensemble électrode-membrane-
électrode (EME). La figure 1V.3 représente la structure d'une cellule et d'un empilement.

Current
flow

— End plate

- Anode

—— Electrolyte
matrix
~m—— (Cathode Repeating
unit
Bip olar
sep arator
plate

Anode
Electrolyte

matrix

Cathode

Figure 1V.3. Schéma de principe d’un assemblage de cellules élémentaires
Cathode/Electrolyte/Anode et plaques bipolaires d’une pile PEMFC [Jem_04].

Les piles a combustible @ membranes échangeuses de protons (PEMFC : proton
exchange membrane fuel cell) operent a des températures relativement basses et disposent
d’une densité de puissance élevée et d’un mode de fonctionnement simple et sir. Ces
avantages font des PEMFC des candidats sérieux pour la propulsion des véhicules électriques
(VEs). Différents modeéles de piles a combustible PEM sont rapportés dans la littérature
[Cor_04].

Le principe de la pile a combustible a ét¢ démontré par I’ Anglais William Grove, en
1839, le processus peut étre décrit comme l’inverse de 1’électrolyse de 1’eau. L’énergie
¢lectrique est produite par une réaction d’oxydoréduction entre 1’oxygene (oxydant) et
I’hydrogene (réducteur). L’oxydation a lieu a 1’anode et la réduction a la cathode. Ces deux
réactions sont isolées par une membrane qui joue le role d’électrolyte. La cathode est
alimentée en oxygene gazeux (ou plus généralement en air) et ’anode est alimentée en
hydrogene gazeux. La figure 1V.4, résume le principe de fonctionnement de la pile a

combustible et les équations chimiques d’oxydoréductions sont les suivantes [Ber_07],
[Sid_15]:

Oxydation a I’anode :
H, » 2H* + 2e~ (IV.1)

Réduction a la cathode :

~0, + 2H* + 2™ - H,0 (IV.2)
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En combinant (1V.1) et (IV.2), la réaction globale est :
H, + %02 — H,0 + électricité + chaleur (IV.3)

Circuit éleclrique

2H* + 2e + 1/20, > H,0

H2 + vapeur.d'eau v 1 B_ O2 + vapeur d'eau
(humidification) 3 (humidification)

Chaleur

H2 non conso. Ry i Air appauvri en 02
+ H20 4 B o + H20
Plaaue de distribution Placue de distribution

Couche de diffusion (anode) Couche de diffusion (cathode)
Couche de réaction Couche de réaction

Membrane

Figure 1V.4. Principe de fonctionnement d’une pile a combustible [Can_13].

La tension a vide de la cellule (figure IV.5) est fonction du potentiel électrochimique
de la réaction d’oxydoréduction. Idéalement, ce potentiel électrochimique est de 1,23V
(potentiel standard) pour des conditions standard de température et de pression (1 atm, 25 °C).
En pratique, la tension a vide se situe légérement en dessous de 1 V [Rod_05].

4 Tension d’une cellule (V)

Potentiel standard

1.23V
Tension a vide
= 1V
Chute de tension par activation
‘/ - -
/ Chute de tension ohmique
Chute de tension par concentration
h >
0 Densité de courant (A/cm?)

Figure 1V.5. Courbe de polarisation classique d’une cellule de pile a combustible
PEM.

Les travaux de modélisations des piles a combustible ont commencé en 1999 au LEEI
en collaboration avec le laboratoire de génie chimique de Toulouse (LGC). Plusieurs modéles
peuvent étre développés selon 1’objectif recherché [Bel_12], [Uzu_07]. L’intégration d’une pile
a combustible dans un environnement électrique nécessite la connaissance de son modele
¢lectrique. Un modele de la pile a combustible permet de satisfaire deux besoins d’un point de
vue utilisateur. Premierement, le fonctionnement interne avec ses effets physiques doit étre

71



Chapitre IV Etude de cas : Application au véhicule électrique hybride

mieux compris afin d’optimiser les points de fonctionnement. Deuxiémement, on cherche a
prédire le comportement de la pile en fonction de ses conditions de fonctionnement, et de
celles de la charge.

La modélisation en statique d’une pile a combustible PEM est basée sur I’expression
de la tension en fonction du courant débité. Partant de la tension idéale issue de 1’équation de
Nernst ou apparaissent les conditions de fonctionnement en température, pression et
composition du gaz [Sha_10].

Enernst = 1.229 — 0.85x1073(T — 298.15) + 4.3085x10°T (In(Py,) + 0.5 In(P,;))  (IV.4)

Ou T est la température opératoire absolue de la pile (K), Py, et P,, sont les pressions
partielles a I’interface respectivement de I’hydrogene et de 1’oxygene (atm), dans le cas d’une
pile PEMFC produisant de 1’eau liquide.

Le potentiel thermodynamique théorique de la pile a combustible PEMFC H2/O> a 25
°C et a 1 atm est de I’ordre de 1,23 V, mais le potentiel réel (Vpac) de la cellule décroit par
rapport au potentiel thermodynamique d’équilibre quand le courant débite, cette déviation a la
valeur du potentiel de Nernst (Enernst), €St due aux pertes irréversibles appelées polarisations 1
(surtension) qui sont : la polarisation d’activation (Uact), la polarisation ohmique (Uonm) €t la
polarisation de concentration (Uconc). Par conséquent, 1’expression de la tension d’une cellule
s’exprime comme suit [Aou_15], [Qin_08]:

Vbac = Enernst — Uact — Uonm — Ucon (IV-5)

Ugee = —[&1 + T + E3TIn(Cop) + ExTIN(Ipac)] (1V.6)

Ou lpac est le courant de fonctionnement de la pile et £1, €2, £3 et &4 sont des
coefficients paramétriques appropriés a chaque modele physique de la pile a combustible
PEMFC.

Co
I’interface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode, elle est
exprimée en fonction de sa pression par la loi de Henry [Bel_12]:

, représente les concentrations de ’oxygéne (mol/cm?®) dissout dans un film d’eau a

Po

= 2 (IV.7)

COZ " 5.08x106xe~(498/T)

Etant donné qu’on utilise de I’oxygéne pur, donc :
P02 = Pegen X (1 = sz%) (1V.8)

P,qtn est la pression de I’oxygene a la cathode, y7%la fraction molaire de saturation de 1’eau
dans le gaz humidifié et supposée = a 50 %, on obtient alors:

1
PO = E X Pcath (IV9)

2

A I’anode, on utilise de I’hydrogene pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone:
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1
PHZ = Panoge X (1 — 3 X Xi?l(zlf) (1V.10)

Panoae est la pression de I’hydrogeéne a I’anode, et a x735=0,5.

Tension (V) 1.48V
....... e
- - A
. H .
. *  Région3 Pertes d’entropies
. . 1
. 1.23 v : v
.ll.l.ll...ll....l.lll...lll\ll.llllllllll....ll.l‘...l."lll‘..l‘ll.l
. .
. s I Pertes irréversibles
.l.l.ll?....ll.lll.l..llllllll.lll..lllll.ll.'l.lIlllll:llll..ll.l'.'
. 5
- H Pertes d’activation
. Région 2 -
2 desnmannnnnnnn
" 'i Pertes ohmiques
1 ] Seanen
.
: : I
. .
Région 15 E Pertes de concentration
. H \L
- .
>

Densité de courant (mA/cm?)

Figure 1V.6. Courbe tension-courant typique d’une pile a combustible [Bel _12].

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance qu’opposent les électrodes et les plaques
bipolaires a la circulation des électrons et 1’électrolyte au passage des protons (figure 1V.6).
La chute de tension correspondante s’écrit :

Uohm = Ipac X (Ru + R¢) (IV.11)
Avec :

R : Résistance équivalente de contact a la conduction des électrons;

R, : Résistance équivalente de la membrane a la conduction des protons ; elle est calculée a
partir de la relation suivante :

(IvV.12)
Ou:
[ : Epaisseur de la membrane (um) ;

ry - Résistance spécifique de la membrane (Q.cm) ; elle est obtenue par la relation suivante :

181.6*[1+0.03*(1P%)+0.062*(%)2*(IP%)Z'S]

Fug = (IV.13)
M [AHZo 503_—0.634—3*(“’%)]*exp[4.18*(¥)]
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181.6

20/503_—0.634
une température de 30°C (T=303Kk). Le terme exponentiel au dénominateur est le facteur de
correction de la température si cette dernié¢re n’est pas a 30 °C ;

Le terme 5
H

représente la résistance spécifique de la membrane a Ip,c = 0 et

A .
H20 s0,- est la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et

maximale respectivement de O et de 22 ;

A est la surface active de la pile (cm?) ;

En remplacant les relations (IV.12) et (IV.13) dans I’équation (IV.11), I’expression de
la polarisation ohmique devient :

181.6*[1+0-03*(1P%)+0-062*(%)2*(IP%)Z.S] +R (IV.14)
) |

U = I * L *
ohm — 1PAC a7 ~
A H,0 1 T-303
[ 2%/ 50— —0.634=3%( P:C)]*exp[4.18*(T)

Aux densités de courant élevées, c’est la cinétique de diffusion des gaz a travers les
électrodes qui devient le facteur limitant due aux gradients de concentration des réactifs
[Mor_01], et puisque a partir d’une certaine quantité de courant demandée, 1’alimentation en
molécules d’oxygéne ne peut plus suivre, et la tension chute rapidement [Chu_99],
[Mor_01].Cette chute de tension s’exprime en fonction d’un courant limite ir, pour lequel tout
le combustible étant utilisé sa pression tomberait a zéro, et d’une constante B appelée
constante de transport ou de transfert de masse:

_ _
Ucone = =B (1 ]max) (IV.15)
Ou B est une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de
fonctionnement, J est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm?), Jqax €St
la densité de courant maximale.

Le circuit électrique équivalent du comportement dynamique de la pile est représenté
dans la figure IV.7.

Ipac

t+A ‘
Ipac

Vpac Charge

Figure IV.7. Schéma électrique dynamique équivalent d’une pile a combustible [Amr_05].

1VV.3.2. Modélisation du supercondensateur

Les condensateurs a doubles couches électrochimiques, ou supercondensateurs, ont été
développés et brevetés la premiére fois en 1961 par SOHIO. Un super condensateur se
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compose d'une paire d'électrodes métalliques, enrobées par des fibres du charbon actif ;
I’ensemble est empilé comme un sandwich ou roulé dans un paquet et trempé dans un
électrolyte organique (ou aqueux). Les propriétés électroniques d'un super condensateur
dépendent fortement de la porosité du charbon actif et de la taille moléculaire des ions
d'électrolyte. Les électrodes de charbon actif utilisées dans les super condensateurs ont des
surfaces spécifiques de 1000 a 2300 m?/g. La distance (voir Figure IV.8) qui sépare les
charges opposées est de 1’ordre de 10A ou moins [Tho_05].

COLLECTOR
ELECTROOE

o b4
, Z o + s

% ELECTROOE 28 1l 15— 8 Y ~_erectrone
—\ 4+ ‘4 ,4 o = ﬁ
+_ % Az ) +H-3V

? ? 3 45— +{—3 /] COLLECTOR

—(+ ? ELECTRIC CHARGE ] 3 +)— +(— 5 [~-ELECTRODE
% A4S S ﬁ
+ / P e
- i+ P % +{— uauo +5— 31
LoUID % % S +{ — (ELECTROLYTE) 4 g Z
(ELECTROLYTE) % 4= 4 =7
7 Z Z

7

'DE,_ i
RN
=
. L=
s
I oS
e al
L

E.D.L.C . ?,'bu_,.g,‘

POTENTIAL AT NON-CHARGE POTENTIAL AT CHARGE
Figure 1V.8. Schéma de principe des supercondensateurs [Nis_96].

Un supercondensateur est un condensateur geénéralement a double couche
électrochimique. Il emmagasine de I'énergie électrostatique en polarisant une solution
électrolytiqgue. Comme le processus de stockage de I'énergie ne s'agit pas d'une réaction
chimique, le comportement en charge ou en décharge est plus rapide, ce qui rend les super
condensateurs parfaitement adaptés pour des applications qui requierent des impulsions de
puissance. En plus, le super condensateur est réversible et peut étre chargé et déchargé un
nombre tres élevé de fois. Il peut donc étre schématisé, comme figure 1V.8, par deux capacités
représentatives des charges stockées, et connectées en série par le biais d’une résistance
associée a I’¢électrolyte.

L'énergie est stockée sous forme d'une charge électrique induite au voisinage de
I'interface électrode-diélectrique, par I'application d'une différence de potentiel entre ces deux
électrodes. Le rapport de la charge stockée sur la tension appliquée est connu sous le nom de
capacitance, ou capacité, et est représentatif de I'aptitude du dispositif a stocker de I'énergie.
Les relations de base s'écrivent, pour une capacité linéaire :

C=2=¢2 (IV.16)
et:

w=1cv? (IV.17)
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C étant la capacitance, Q la charge électrique, V la tension appliquée, ¢ la constante
diélectrique du matériau isolant, A sa surface, d son épaisseur, et W I'énergie électrostatique
stockee.

Un supercondensateur se compose donc, comme le montre la figure 1V.9 ci dessous,
de deux électrodes poreuses imprégnées d'électrolyte, et séparées par une membrane isolante
et poreuse (pour assurer la conduction ionique). La couche double électrique se développe sur
chaque interface électrode-électrolyte, de sorte que I'on peut voir, de facon simplifiée, un
supercondensateur comme l'association série de deux capacités (figure 1V.10) : l'une, Cy,
développée a I'électrode positive, et l'autre, Co, a I'électrode négative. La capacité totale vaut
donc :

=14+l (IV.18)

Negative Electrolyte
electrode \

Separator

l!t\v17~v-r'~te-v

Positive electrode / ' Separator

Figure IV.9. Principe d’assemblage des supercondensateurs [Tho_05].
Cl (2
|| ||
Il ]

Figure IV.10. Circuit équivalent simplifi¢ d’un super condensateur.

L’utilisation de supercondensateurs comme systeme de stockage d’énergie a bord du
véhicule passe par la réalisation d’un pack en associant plusieurs éléments en série et en
parallele. Le module d’un supercondensateurs est présenté par un circuit électrique de type
RC (voir figure 1V.11).
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Vsc Csc —— TVC

Figure 1V.11. Circuit équivalent du module de supercondensateurs.
Ou:

Rsc: La résistance série totale du module supercondensateurs en Q. Il est a noter que la
résistance des connectiques entre les cellules est négligée ;

Csc : La capacité totale du module supercondensateurs en F ;

Soit Qsc la quantité de charge stockée dans le module supercondensateurs. Elle est
donnée par :

Qsc = CscVe ('V- 19)

Le courant de supercondensateurs lIsc est donné par :

daqQ
d:‘f = —I, (1V.20)

La tension de supercondensateurs V¢ est donnée par :
Vsc = Ve — Rsclsce (IV.21)
IV.4. Modélisation des hacheurs

La connexion des deux sources d’énergie (PAC, SC) au bus continu est assurée a
travers deux convertisseurs statiques continu-continu. Du coté de la pile a combustible, un
hacheur paralléle ou élévateur (boost) unidirectionnel en courant est généralement utilisé pour
relever la tension de la pile a la tension de bus. Ce hacheur est commandé en tension afin de
maintenir constante la tension de bus. D’autre part, la connexion de 1’élément de stockage sur
le bus continu est établie généralement par I’intermédiaire d’un hacheur survolteur réversible
en courant (buck/boost), car le pack de supercondensateurs doit étre capable d’absorber
I’énergie récupérée en reégime de freinage. Le hacheur réversible est commandé en courant
afin de fixer le niveau de courant ou de puissance a fournir ou absorber a chaque instant par
I’élément de stockage. Le schéma électrique des deux hacheurs utilisé dans ce travail est
donné par la figure 1V. 12.

Le principe de fonctionnement est le suivant. Si l'interrupteur Kz est fermé et
I'interrupteur K22 est ouvert, la tension de sortie est égale a la tension d'entrée moins la tension
aux bornes de l'inductance. Le condensateur Cpus recoit de I'énergie de la part du SC et de
Iinductance L». Le circuit équivalent est une source de courant dépendant du rapport cyclique
de l'interrupteur Kz1. Si l'interrupteur K2z est fermé et Ko1 est ouvert, le condensateur Cpys est
isolé de la source. Le SC fournit de I'énergie a l'inductance L.. Le condensateur Cpus Se
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décharge par I'intermédiaire de la charge a laquelle il est connecté [Abd_19]. Le condensateur
Chus est un condensateur de filtrage qui a une valeur suffisamment élevée pour que 1'on puisse
considérer que la tension de sortie disponible soit constante en régime permanent [Mak_08].

lpac L1 I?EI
L1
+ Kt —
Vpac j _1| Dyt Cous __‘Vdc
o/

|charge
\J

rr7r77

D2

D2

7

Figure IV.12. Principe du montage des sources d’énergie et leurs convertisseurs DC/DC.

Soient us, U2 et us les signaux de commande des interrupteurs respectivement Ki, Ko
et Kz1. Quand le deuxieme convertisseur (lie au supercondensateur) fonctionne en mode
élévateur, le comportement des deux convertisseurs est decrit par le systeme d’équations
suivant :

dl 1
( c};:c L (Vpac — (1 —upvge) fer (ug, Ipac)

dl 1

Jﬁ =1, Use = (1~ w2)vac) fe (U, L) (IV.22)
dvgc 1
% = E((l - ul)IpAC + (1 - uZ)ISC - Icharge)

Avec :

» fa, feo et fca sont des fonctions introduites dans le systéme pour modéliser le
comportement des diodes D11, D21 et D2z, quand les convertisseurs fonctionnent en
mode conduction discontinue ;

» v, est latension de bus continue. Elle est régulée a 500V ;

> lcharge €St le courant de charge. 1l est déduit & partir de la puissance demandée par la
machine de traction selon le profile de vitesse suivi par le véhicule ;

Les fonctions fc1, feo et fes sont définies par :
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1 si (ul = 1) ou (IPAC > 0)

0si (u1 = 0) ou (IPAC < 0)
_ 1si (uz = 1) 0]:1 (ISC > 0)
fea(uz Isc) = {o si (uy = 0) ott (Is¢ < 0)
_ 1si (u3 = 1) 0]:1 (ISC < 0)

| feslttaiIsc) = {o si (uz = 0) olt (Is¢ = 0)

(fcl (uy, Ipac) = {

A

(IV.23)

Maintenant si le convertisseur fonctionne en mode abaisseur, le comportement des
deux convertisseurs sera décrit par le systéme d’équations suivant :

dl 1
{LAC = (Vpac — (1 —uy)vge) fer (uyg, Ipac)

dt
dl 1
% = (Vs¢ — upvac) fes(us, Isc) (1V.24)
dvgc 1
d—‘ti = a((l —Uy)lpac + uslsc — Icharge)

Les deux systemes peuvent étre regroupés en un seul systéme :

dal 1
(- :;:C L (VPAC — (1 —uvacfar (ul'IPAC))

é% - i(VSC — (1 = up)k + (1 = k)uz)vae) (kfer (uz, Isc) + (1 = k) f3(us, Isc))
L% - ﬁ((l —uy)lpac + (k(1 —up) + (1 — kuz)lsc — Icharge) (IVv.25)

Ou:
» k est une variable binaire qui prend la valeur 1 quand le deuxieme convertisseur
fonctionne en mode élevateur et la valeur 0 dans le cas contraire ;

1VV.5. Modélisation du véhicule

Dans le contexte automobile actuel de réduction des émissions de COz, une réponse
semble étre apportée par le véhicule électrique, zéro-émission. Ce type de véhicule n’est pas
tout récent. Notons ainsi que la premiére voiture a dépasser les 100km/h était électrique : il
s’agit de la « Jamais contente » congue en 1899 par une compagnie belge [Bau_04]. Le
second véhicule a été congu par une compagnie frangaise sur la base d’un véhicule électrique,
I’idée originale étant d’augmenter 1’autonomie du véhicule électrique en rechargeant la
batterie par un moteur thermique relié a un générateur [Liu_09].
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Figure 1VV.13. Schema des forces agissant sur le véhicule en mouvement.

La résultante des forces projetée sur 1’axe (0x) s’écrit :
2 FVEH = Ftrac(t) - Faéro (t) - Froul(t) - Egrav (t) - Ffrein(t) (IV-26)

Frq(t): Force de traction du véhicule qui est développée par le pneumatique sous 1’action du
groupe motopropulseur. C’est elle qui fait avancer le véhicule. Elle est produite par le couple
du moteur, et ensuite transférée a travers la transmission aux roues motrices.

Lorsque le véhicule est mobile, il ya une résistance qui tente d'arréter son mouvement,
cette résistance comprend en général la résistance au roulement, la trainée aérodynamique, la
résistance de frein mécanique et la résistance en montée.

Fuero(t): Force aérodynamique. C’est la force exercée par I’air selon I’axe du mouvement sur
le véhicule. Elle est proportionnelle & la masse volumique de I’air pg;,- en kg/m® (elle dépend
de la pression et de la température atmosphérique), a la surface frontale du véhicule St en m?
et au coefficient de trainée Cx du véhicule et au carré de la vitesse du véhicule Vven:

1
Faéro (t) = Epair- Sf- Cx- VVZEH (|V27)

Frpu(t): Force de roulement. 1l s’agit de la réesistance au roulement du véhicule due au
contact pneus/chaussée. Ce dernier peut varier en fonction de plusieurs paramétres [Guz_07]:
vitesse du véhicule, pression des pneus, état et type de la chaussée (séche, humide, sable) ...

Dans le cas simplifié du modéle énergétique, nous considérons I’équation suivante :
Frow(t) = Mygy.g.(a+b VVZEH)- cos(a(t)) (IV.28)
Avec :

a et b : Coefficients de résistance au roulement ;
g: Accélération de la pesanteur en m/s?;
My gy Masse totale en charge (véhicule + tout ce qui est a I’intérieur) donnée en kg ;

o : Lapenteenrad;
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Fyqv(t) : Force de gravité quand le véhicule circule sur une route non horizontale :
F:grav(t) = Mygy. g Sin(“(t)) (IV-29)

Ffrein(t) : Force de frein mécanique. En général le freinage d’un véhicule hybride se fait en
partie avec la machine électrique pour recharger le stockeur d’énergie. Quand ce dernier
atteint sa limite de charge maximale ou que la machine électrique atteint son couple minimal
par exemple, le frein mécanique prend le relais pour décélérer ou arréter le véhicule :

Ffrein(t) = Mygy *y (1V.30)
y : Décélération du véhicule en m.s?;
IV.6. Dimensionnement des sources d’énergie du véhicule

L’objectif de cette partie est de présenter une méthode de dimensionnement selon les
démarches suivies dans [Han_08] des sources d’énergie (PAC, SC), c'est-a-dire déterminer le
nombre de cellule de la pile & combustible ainsi que de supercondensateurs nécessaires pour
satisfaire la demande du véhicule en énergie.

IV.6.1. Dimensionnement de la pile a combustible

Le systéme pile a combustible étant composé d’un stack de plusieurs cellules, le
dimensionnement du stack revient & déterminer la surface et le nombre de cellules nécessaires
pour satisfaire la demande de puissance. Ces deux grandeurs sont en étroite relation avec,
respectivement, la tension de la pile et le courant débité et donc la puissance fournie. En effet,
la puissance électrique brute de la pile est calculée par la relation (1V.31)

Ppac = Vpac-Ipac = Neetr- Ecen-J- Spac (Iv.31)

Ou Ppac est la puissance fournie par la pile a combustible (W), Veac et Ipac respectivement la
tension et le courant de la pile, Ncen est le nombre de cellules élémentaires formant la pile, Ecen
la tension par cellule (V), J la densité de courant (A/cm?) et Spac la surface active des cellules.

Cela dit, nous avons intérét a augmenter la tension de la pile pour ainsi limiter le
courant demandé et par suite les pertes du systeme. Ceci est fait d’une part, par
I’augmentation du nombre de cellules jusqu’a la limite technologique permise et d’autre part,
I’augmentation de la tension par cellule. Or, d’apres la caractéristique de la pile, augmenter la
tension de cellule diminue la densité de courant donc il faut augmenter la surface de cellule
pour compenser le courant demandé. En revanche, augmenter la surface de la pile pénalise le
colt et I’encombrement du systeme d’ou la nécessité de trouver un compromis. Une limite
raisonnable pour la densité de courant est de 0,6 (A/cm?) correspondant & une tension de
cellule d’environ 0,53 V [Lac_04].

La pile a combustible est connectée a un convertisseur statique de type «boost» qui
doit générer une tension de bus de 500V. Comme le gain de ce convertisseur est limité a deux
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pour des raisons de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de % Ce qui
donne:

Vd
Nee—serie = 2E < (1vV.32)
Lcell
Les valeurs des parametres de la pile obtenus sont données dans le tableau | de
I’annexe C.

IV.6.2. Dimensionnement du pack de supercondensateurs

Le dimensionnement d’un pack de supercondensateurs consiste a déterminer le
nombre d’éléments qu’il faut placer en série, Ns, et en parallele, Np. Ce dimensionnement doit
tenir compte de la quantité d’énergie que nous voulons stocker, de la puissance maximale qui
va étre extraite du pack. Ce dimensionnement doit aussi tenir compte des limitations du
convertisseur statique [Lac_04]. Le modéle équivalent du pack de supercondensateurs (SC)
est formé d’une capacité équivalente Csc en série avec une résistance équivalente Rsc comme
montré dans la figure 1V.14. Les équations 1V.34 a I\VV.37 relient les grandeurs électriques du
pack aux grandeurs au niveau du condensateur élémentaire.

>

N ! .
i > Lelem Vsc Rsc

Figure IV.14. Modele d’un pack de supercondensateurs.

Le SC constitue une source d’énergie auxiliaire qui intervient lors des accélérations et
du freinage du véhicule. La puissance maximale que le SC doit fournir au véhicule pour qu’il
fasse une accélération de 0 a vir =80km/h, en ta=12.5s environ, le temps nécessaire pour que le
systeme PAC répond a la demande de puissance, est exprimée par :

VUt

Psc_max = Mygn tfvtf (Iv.33)

Nous avons déterminé une puissance de Psc_max = 45 kW. Donc, le module de SC
doit garantir une puissance moyenne maximale de 40 kW pendant 12.5s en attendant
’activation de la PAC pour garantir la puissance demandée durant le reste de 1’accélération.

N.

Csc = N_Z Cétem (IV-34)
Ns

Rsc = N—pRélem (IV.35)
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Ve = Ny Viiem (IVv.36)
Is¢c = Np Igiem (1V.37)

L’énergic maximale transférée par 1’élément de stockage Emax transt €St la différence
entre son état d’énergic maximal Emax et minimal Emin. Elle est liée a la tension a vide
maximale Vc-max €t Vc-min minimale du pack par 1’équation 1V.38:

1
Emax—transf = Psc_maxta = 3 CSC(VCZ—max - VCZ—min) (1V.38)

Le nombre de supercondensateurs élémentaires Neem nécessaires pour fournir la
demande d’énergie maximale est ainsi donné par 1’équation 1V.39:

_ _ Emax—transf 2
Nélem - Np X Ns - V2 1—k2 (IV-39)
élem Vélem—max

Ou k est la profondeur de décharge définie par le rapport entre la tension minimale et
maximale d’un élément.

En se basant sur des travaux antérieurs [Lac_04], on donne Cgm = 1500F,
Vetem-max = 2.55V, Ecep = 0.53V La tension maximale du module de SC est fixée a
Vsc—max = 360V pour que le rendement du convertisseur soit acceptable.

Les différentes caractéristiques de supercondensateurs utilisées dans notre étude sont
regroupées dans le tableau II de I’annexe C.

1VV.6.3. Dimensionnement des éléments des convertisseurs DC/DC

Le dimensionnement des hacheurs consiste a calculer la valeur des inductances de
lissage L1 et Lo (figures 1V.15-1V.18) utilisées pour limiter 1’ondulation de courant dans les
convertisseurs et la source ainsi que la valeur du condensateur de filtrage Chus qui permet de
limiter les ondulations de tension dues au découpage en sortie du convertisseur.

IV.6.3.a. Dimensionnement du hacheur connecté a la pile a combustible

Le convertisseur survolteur connecté a la pile a combustible est représenté par la figure

suivante :
D12

|bus

Figure 1V.15. Hacheur élévateur connecté a la pile a combustible.

De cette configuration, La bobine L1 emmagasine de 1’énergie provenant de la source
électrique sous forme magnétique quand I’interrupteur Ki est passant (la diode Di» est
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bloquée) tandis que le condensateur Chus alimente la charge. Quand K est bloqué (la diode
Di> est passante), 1’énergic emmagasinée dans la bobine passe dans la charge pendant la
conduction de Ki. Le condensateur doit &tre dimensionné convenablement pour garder une
tension constante a ses bornes avec une ondulation tolérée. De méme pour la bobine, elle doit
étre dimensionnée pour garder un courant constant avec une ondulation maximale tolérée.

L’ondulation de courant dans I’inductance (figure 1VV.16) est calculée en considérant la
tension de sortie continue, c'est-a-dire en négligeant 1’ondulation de tension vis-a-vis de la

valeur moyenne [Fer_01], [Por_02].

A

ILiM

ILim

Vpac-Vg,

Figure 1V.16. Ondulation du courant.

L’ondulation du courant est donnée par :

Pour0 <t < ayT: IL,(¢) = V‘Z‘C t+IL,m

Pour t = ;T ILy(ayt) = V‘Z‘C ait + ILym = IL,M
D’ou AIL, = ILM — ILym = ‘Z’I—‘gal
Or: Vae = rf—;‘(i

Nous pouvons donc écrire:

AILl — al(lll_lc;;.)vdt'

Avec :

Vpac: Tension aux bornes de la pile a combustible (V) ;
V4. Tension du bus continu (V) ;

a: Rapport cyclique du signal de I’interrupteur Kz ;
ILim: Courant minimum dans 1’inductance (A) ;
IL1M: Courant maximum dans 1’inductance (A) ;

A IL1: Ondulation de courant dans I’inductance (A) ;
Li: Valeur de I’inductance de lissage (H) ;

VVVYVYVVYVYY

84

(= 4

T: Période de découpage du signal de commande de I’interrupteur T=1/fp ;

(IV.40)
(IV.41)
(IV.42)

(IV.43)

(IV.44)
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L’inductance est calculée en fonction de 1’ondulation maximale de courant souhaitée.

L’ondulation maximale est obtenue pour un rapport cyclique de Y2 car: %’fl =0 pour a; =
1
1
E.
L’ondulation maximale est donc donnée par :
AILy gy = =25 (1V.45)

4Ly fp

Ainsi I’inductance minimale pour un hacheur survolteur est donnée par la relation:

L =——9 (1V.46)

4AILy—max fp

La capacite de filtrage Cyous doit étre dimensionnée pour que la tension du bus continu
ait une ondulation maximale 4v;.-max acceptable. L’ondulation de tension en sortie résulte du
courant alternatif dans le condensateur (figure 1V.17).

A

\ o> - o T <Vee>
Vem -

ouT T

-lbus

ic
Figure IV.17. Ondulation de tension.

L’ondulation de la tension est donnée par :

Pour0 <t < ayT: V() =V. M — %t (IV.47)
Pour t = ;T : vae(at) = V. M — Ziss at =V.m (IV.48)
D’ou: Avg. =VeM —Vem = ﬁal (1Vv.49)
or: I, = 1’?:;1 (IV.50)

Nous pouvons donc écrire:

Avge = =0 (IV.51)

Avec :

Chous: Valeur du condensateur de filtrage (F) ;

IL1: Courant dans I’inductance (A) ;

Vcm: Tension minimum aux bornes du condensateur (V) ;
VcM: Tension maximum aux bornes du condensateur (V) ;
Avg.: Ondulation de tension aux bornes du condensateur (V) ;

YV V VY
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L’ondulation de tension maximale est obtenue pour un courant maximal et un rapport
cyclique de %. Soit:

1
AUdc,max =t (IV-52)

4Cpys fp
La valeur minimale du condensateur est donc donnée par la relation:

Coys = —— 22— (IV.53)

4 Avgc—max fp

IV.6.3.b. Dimensionnement du hacheur connect¢é au module de
supercondensateurs

Le convertisseur connecté au module SC est montré par la figure 1V.18. Il fonctionne
en élévateur lorsque le supersondensateurs fournit de 1’énergie électrique au bus continu et en
abaisseur dans le cas ou I’énergie électrique est envoyée vers le supersondensateurs afin de le
charger.

I bus

K:f
-”;_ Dy
I L,

Cv.ﬁu\- T VdC

| K2 J
sC i _['\L%S D>

Figure 1V.18. Convertisseur connecté au module de pack des supercondensateurs.

On procéde d’une fagon similaire que celle avec du convertisseur de la PAC pour le
calcul de L. Nous aboutissons ainsi a la méme expression de 1’ondulation de courant.
L’ondulation maximale est donc donnée pour un rapport cyclique de % par:

Alsc—max = 412‘21;13 (1vV.54)
Soit I’inductance minimale :
L, =——8% (1V.55)

4 fp ALy max
Les caractéristiques retenues pour les convertisseurs de puissance sont montrées dans
le tableau 3 de I’annexe C.

IV.7. Controéle de la source hybride

La structure de cette source hybride contient un bus continu (DC Link) alimenté par
une pile a combustible a travers un hacheur élévateur qui maintient la tension du bus continu
v4c @ sa reférence v,.-ref, € UN Moyen de stockage base sur des supercondensateurs qui est
connecté au bus continu a travers un hacheur abaisseur-élévateur bidirectionnel en courant,
comme le montre la figure 1V.19.
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La pile a combustible est la source principale, son rdle est de fournir la majorité de
I’énergie a la charge alors que le moyen de stockage (supercondensateur) est une source
auxiliaire qui alimente la charge pendant les régimes transitoire et permanent et récupéere de
I’énergie selon le mode de fonctionnement et son état de charge SOC.

Hacheur h bidi |
_élévateyr_____ Hacheur bidirectionnel
i % :
I I !
1 . 1
1 1
1 A -~ i |
! N\ AN !
| ¥ ! "
1 —
Lo Ipac h L :IS'C' o g‘)
g e 2 | 8
o) 1 ': | g ©
g | ] | 5 |6
3 " T | s |©
€ Har|Veac % . -~ AN —=5
S PAC #':t\ i: #L\ VAN G —T -9
m ! ¥ : o
(<5} : 1! : >
—_ | " ! )
o —w—-""">"-1"- g T

Figure 1V.19. Structure de la source hybride PAC/SC.

Le contrble des courants de la source hybride et de la tension du bus continu réalisé a
I'aide des régulateurs Pl sont donnés respectivement par les figures (IV.20 et 1V.21).

Hacheur
Prac.rer élévateur
s ]PAC ref O
<«
- &
Vpac M L

Figure 1V.20. Régulation du courant de la pile a combustible.

Le calcul de Ipac-rer €St obtenu par la division de la puissance de référence, fournie par
le bloc de gestion d’énergie, par la tension de la PAC. Le courant Ipac est mesuré et comparé
a une valeur de référence lpacrer, €t le signal d'erreur est traité via un contrbleur simple
Proportionnel-Intégral (PI).

Vdc _
Pl [ I;: g
—_— —>
Vdc-ref + Isc- ref+®_ Pl ‘\_j> %
—>
Hacheur

bidirectionnel

Figure 1V.21. Régulation du bus continu.
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Le convertisseur bidirectionnel transforme une alimentation continue non régulée en
une puissance de bus continu régulée dans la configuration hybride. Les rapports cycliques o1
et a2 de la source de tension qui sont attribués pour les interrupteurs Kz1 et K22 sont fournis
par une double chaine de régulation de type Pl comme montré dans la figure 1V.21. Nous
devrions contrdler la modulation de largeur d'impulsion (MLI) de K,; et K2 pour stabiliser la
tension du bus continu v, et limiter le courant Isc du SC.

Les valeurs des parameétres des régulateurs PI calculés pour régler la tension du bus continu et
le courant de la pile a combustible sont données dans I’annexe B.

IV.8. Gestion d’énergie du contrdleur en utilisant la logique floue

Avec I’apparition relativement récente des véhicules électriques hybrides; le probléme
de la gestion d’énergie devient trés intéressant pour les chercheurs et les industriels pour
optimiser la répartition de puissance entre les sources principales et les éléments de stockage
(batteries, supercondensateurs ...).

Dans la littérature, il y a deux visions de classifier les stratégies de gestion d’énergie.
La premiére, concerne une classification On/Off-line [Mal_14], [Sol_12], [Tri_10] et une
autre classification basée sur ’obtention des approches de gestion d’énergie a savoir les
techniques a base d’optimisation et les techniques a base de régles [Sad_13], [Sal_07].

La stratégie de gestion adoptée est basée sur un systeme flou, ce dernier sert a
identifier la puissance instantanée a fournir par la pile a combustible Ppac pour un état de
charge donné SOC (state of charge) et une puissance demandée Pgem cOmme montrer sur la
figure 1V.22 [Han_08].

Pdem

PpAC-ref
—

SOC(%

Contréleur
logique floue

Figure 1V.22. La gestion d’énergie par logique floue.
1V.8.1. Mise en ceuvre du systeme flou

Le systeme de décision flou mis en ceuvre utilise deux variables d’entrées qui sont
1’état de charge du SC ,SOC, et la puissance de traction demandee, Pdem, la variable de sortie
du systeme étant la puissance fournie par la pile a combustible, Ppac. L’univers de discours de
chacune de ces variables est défini par les contraintes de dimensionnement en puissance et
énergie.

L’univers de discours de chacune de ces variables est divise en plusieurs classes ou
sous-ensembles. Chacun de ces sous-ensembles décrit un état de la variable désignée. L’état
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de charge (SOC) du supercondensateurs peut ainsi étre « Assez Faible » (VL), « Faible » (L),
« Moyen » (M) ou « Elevé » (H). De méme, la puissance demandée peut étre considérée
comme « Négative » (N), « Assez Faible », « Faible »« Moyenne » ou « Elevée ». Enfin, la
puissance fournie par la pile & combustible pour étre« Nulle » (Nul), « Assez Faible », «
Faible », « Moyenne » ou « Elevée ».Chacun de ces ensembles flous est désigné par une
fonction d’appartenance qui attribue a une valeur, x, donnée de la variable désignée, un degré
d’appartenance a cet ensemble flou. Ce degré d’appartenance peut étre ainsi représenté par
1(X).A cet égard, la méthode est faite suivant une approche similaire & [Han_08] et [Aou_15]
ou des fonctions d'appartenance trapézoidales sont utilisees comme le montre la figure 1V.23.

1.0

VL L M

1.0 H

| OISX X

0

-50 -30 -20 0 20 30 50 30 40 60 70 80 90
Pdem(kKW) SOC (%)

VL L M H
: t t ( L >{ L
10 0 40

20 3
Ppac (kW)

o

100

1.0

N

0.5

0 50

Figure IV.23. Univers de discours et fonctions d’appartenance des variables d’entrée/sortie.

L'approche d'inférence floue Mamdani est utilisée avec la méthode de centre de
défuzzification. Le nombre de paramétres d’appartenance pour une variable quelconque est
égal a 4n, avec n le nombre de fonctions d’appartenance de la variable considérée. La figure
IV.23 représente les fonctions d’appartenance de la variable d’entrée représentant I’état de
charge de 1’¢élément de stockage qui s’étalent sur 'univers de discours limité par les
contraintes sur 1’état de charge, SOCmax= 80 % et SOCnin= 45%.

La description linguistique de I’inférence adoptée dans notre systéme de décision est la
suivante :

Sl Pgem €St « négative » ET ALORS Ppac est « nulle »

Sl Pgemest «négative »  ET  SOC est «assez faible» ~ ALORS  Ppac est « moyenne»

Sl Pgem €St «assez faible» ET  SOC est « faible » ALORS Ppac est « faible »
Sl Pgem st «assez faible» ET SOC est « moyen » ALORS  Pepac est « faible »
Sl Pgem est «assez faible» ET SOC est « élevé » ALORS Ppac est « faible »
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Sl Pgem st «assez faible» ET SOC est «assez faible»  ALORS Ppac est « élevé »

Sl Pgem est «faible» ET SOC est « faible » ALORS  Ppac est « moyenne»
Sl Pgem est «faible» ET SOC est « moyen » ALORS Ppac est « faible »
Sl Pgem est «faible» ET SOC est « élevé » ALORS Ppac est « faible »
Sl Pgem est «faible» ET SOC est «assez faible»  ALORS  Ppac est « faible »
Sl Pgem €St «<moyenne» ET SOC est « faible» ALORS Ppac est « elevée»
Sl Pgem €St «<moyenne» ET SOC est « moyen » ALORS  Ppac est «<moyenne »
Sl Pdem €St «<moyenne» ET SOC est « élevé » ALORS Ppac est « faible »

Sl Pgem €St «moyenne» ET SOC est «assez faible»  ALORS Ppac est «assez faible»

Sl Pgem est «élevée» ET SOC est « faible » ALORS Ppac est « élevée »
Sl Pgem est «élevée» ET SOC est « faible » ALORS  Ppac est « moyenne »
Sl Pgem est «élevée» ET SOC est « moyen » ALORS  Ppac est « faible »
Sl Pgem est «élevée» ET SOC est « élevé » ALORS Ppac est « faible »

Une simplification des inférences s’obtient a 1’aide d’une représentation graphique
appelée matrice d’inférence comme montré dans le tableau 1V.2. A Dintersection d’une
colonne et d’une ligne liées aux ensembles des variables d’entrée se trouve l’ensemble
correspondant de la variable de sortie. Il faut préciser que la représentation des régles
d’inférences au travers d’une matrice d’inférence est envisageable vu qu’il s’agit de régles ou
un « OU » logique est sous-entendu entre les régles.

Le choix de ces regles traduit la logique adoptée vis-a-vis du fonctionnement du
groupe ¢lectrogéne hybride. L’idée générale derriere ces regles est que la pile a combustible
fournit d’autant plus de puissance que la puissance demandée en est élevée et / ou que 1’état
de charge de 1’élément de stockage en est faible. De méme que la pile fournit une puissance
aussi faible que la demande en puissance en est faible ou que I’é1ément de stockage est assez
chargé pour fournir cette demande en puissance. Partant de cette idée générale, le choix de ces
regles reste un choix arbitraire qui tend a assurer un passage continu de la puissance de son
état élevé a son état assez faible en utilisant les états intermédiaires. Il faut de plus préciser
que la premiére régle utilisée qui impose a la pile a combustible une puissance nulle ou plutét
négligeable lorsque la puissance demandeée est négative reste une hypothese de simplification
puisqu’en réalité la pile peut fournir de la puissance qui va étre absorbée par I’élément de
stockage en paralléle a la puissance de freinage recupéree.
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Chapitre IV Etude de cas : Application au véhicule électrique hybride

Tableau IV.2. Matrice d’inférence du systéme de décisions floues.

Pdem
Pprac

VL L M

VL | M H H

<| I T

SOC| M | VL | VL L L

Zl Z| Z2| Z| Z

VL | VL | VL L

IV.9. Résultats de simulation et interprétation

Pour valider le systéeme donné par la figure 1V.1, le moteur synchrone a aimants
permanents est connecté au bus continu par un onduleur multiniveaux. La tension du bus
continu est maintenue égale a 500 V. Le véhicule est alimenté par une source hybride
composée d’une source principale qui est la pile a combustible et d’un supercondensateur qui
est une source secondaire. Différentes simulation ont été réalisées en utilisant le logiciel
MATLAB /Simulink. Les résultats ont été obtenus avec le nouveau cycle de conduite
européen (NEDC), avec une vitesse maximale de 120 km/h, comme indiqué a la figure 1V.24.

La vitesse du véhicule suit la vitesse de référence indiquée a la figure 1V.24, mais avec
I'utilisation d'un onduleur a sept niveaux, la vitesse est plus lisse comparée a celle obtenue
avec les onduleurs a trois et a cing niveaux.

La puissance et le couple électromagnétique du moteur de traction sont représentés
respectivement sur les figures (IV. 25 et 1V.26). On peut observer que la puissance et le
couple électromagnétique sont plus déformés avec les onduleurs de niveaux (3 et 5).
Cependant, avec un onduleur a 7 niveaux, les performances électriques et mécaniques du
moteur de traction sont considérablement améliorées.

150 T T =

. 2
3-niveaux 265
5-niveaux

100 -

7-niveaux 850 860 80 880 890 900
vitesse de reférence o /

Vitesse du vehicule [km/h]

[0} 200 400 600 800 1000 1200
Temps [s]

Figure 1VV.24. Allure de cycle de conduite européen (NEDC) et la vitesse du véhicule.
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.
3 niveaux

X 140
5 niveaux

7 niveaux

120

-120

-140

Couple électromagnétique [Nm]
o

Puissance du moteur de traction [W]

0 200 400 600 800 1000 1200 -160; 200 200 500 300 1000
Temps [s] Temps [s]

1200

Figure IV.25. Allure de la Puissance de la  Figure 1V.26.Allure du couple électromagnétique
MSAP. de la MSAP.

Les figures (IV.27, 1V.28) présentent le courant et la tension de la pile a
combustible. A partir de ces résultats, on peut constater que les contraintes de charge sont
clairement éliminées avec 1’utilisation d’un onduleur a 7 niveaux par rapport aux autres
onduleurs et que le rendement, illustrée a la figure 1VV.29 est améliore.

Les caractéristiques de supercondensateurs sont également améliorées a I’aide d’un
onduleur NPC a sept niveaux (figures 1V.30), et la forme d’onde de la tension du bus continu,
illustrée a la figure 1V. 31, est maintenue a sa valeur de référence (500V) et présente moins
d’oscillations que celle obtenue avec des onduleurs NPC a trois et cing niveaux.

L’objectif principal de cette simultation est de réduire les contraintes de charge sur la
pile a combustible qui est dans cette application la source principale d’énergie. Avec
I’onduleur a sept nivaux cet objectif est atteint, la continuité de service est assuree et la durée
de vie de la source et du véhicule est plus grande.

3 -niveaux

22

120 % T T T
£y 3-niveaux

100 & —
; i

H 5-niveaux
EY E E) EQ E ;
80H Temps [s) 7-niveaux

3 4501 5-niveaux
7-niveaux

2 350 -

300 ,L,.LMM

Courant de la pile a combustible [A]
(o))
o
|

Tension de la pile a combustible [V]

0 200 200 ééo 800 1000 izoo 250 200 200 500 800 1000 1300
Temps [s] Temps [s]

Figure IV.27. Allure du courant de lapilea  Figure 1V.28. Allure de la tension de la

combustible. PAC.

92




Chapitre IV Etude de cas : Application au véhicule électrique hybride

S

<

g 3-niveaux

g 401 5-niveaux

c .

o} 7-niveaux

02

20
O r r r I r
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps [s]

Figure 1V.29.Allure du rendement de la pile & combustible.
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 1VV.30. Allure de la tension de SC.
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=
S 400 B
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Figure 1V.31. Allure de la tension du bus continu.

1VV.10. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele mathématique de tous les éléments du
systeme étudié. La commande de la source d’énergie hybride est aussi détaillée dans ce
chapitre. La gestion d’énergie de la source hybride (PAC/SC) en utilisant la logique floue est
également donnée. Trois niveaux différents (3, 5 et 7) d’onduleur NPC sont utilisés pour
alimenter le moteur de traction (MSAP) dans le VEH. Aucun dispositif supplémentaire n’a été
nécessaire. Ce chapitre nous a aussi permis de dimensionner le systéme de stockage d’énergie,
a savoir, la pile a combustible, le module supercondensateurs et les inductances associés aux
convertisseurs statiques.
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Les différentes caractéristiques des formes d’onde des sources PAC et SC et de la
MSAP sont tracées en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink.

Les résultats de la simulation montrent qu’en augmentant le nombre de niveaux,
I’onduleur est capable d’atteindre une tension AC plus élevée, produire plus d’échelons de
tension qui s’approcheront de la sinusoide avec un minimum de distorsion harmonique,
diminuer les contraintes sur la pile a combustible et améliorer la caractéristique de la source
d’énergie (PAC/SC) du VEH.

La comparaison entre les onduleurs NPC a 3, 5 et 7 niveaux présentés dans ce chapitre
montre que I’onduleur a 7 niveaux est le plus efficace pour améliorer les performances et la
durée de vie de la source PAC/SC dans le VEH. Il est tres utile de pouvoir maintenir les
performances de fonctionnement de VEH en cas de défaillances d’un composant semi-
conducteur.
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Conclusion génerale

L’objectif du travail présenté dans cette thése est I'amélioration des performances des
convertisseurs électromécanique basé sur la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP). Pour cela, la MSAP est alimentée par un onduleur de tension a structure NPC de
différents niveaux (2, 3,5 et 7). La vitesse de la MSAP est asservie en utilisant des régulateurs
non-linéaires et enfin pour valider ce travail une application au véhicule électrique hybride
(VEH) a été faite.

Dans le premier chapitre, différents matériaux magnétiques ont fait I'objet d'une
présentation et plusieurs structures de machines ont été présentées en insistant sur la diversité
des structures de rotors a aimants. Ensuite, un état de I’art sur les applications de la MSAP
pour différentes puissances (petites, moyenne et grande) et sur ces différentes structures
d’alimentation.

Le deuxieme chapitre est devisé en deux parties : dans la premiére partie, nous avons
établi un modeéle mathématique de tous les éléments du systeme alimentation-machine
(réseau, redresseur ML, filtre, onduleur de tension triphasé a n-niveaux et la MSAP).

Dans le but d’optimiser le systéme d’entrainement a base d’une MSAP, la deuxi¢me partie de
ce chapitre a été consacré a :

» La commande en boucle fermé du redresseur MLI, en utilisant des régulateurs
classique PI. Cela nous a permis de régler la tension du bus continu vy a une valeur de
référence désirée, ce qui nous a donné la possibilité d’avoir une puissance qui s’écoule
dans les deux sens ;

» Ensuite, nous avons procédé a 1’é¢tude du principe de la commande vectorielle. pour
améliorer le comportement dynamique et statique de la machine synchrone a aimants
permanents, sa vitesse est asservie en utilisant des régulateurs PI classiques ;

» Pour améliorer les performances électriques et mécaniques de la MSAP, cette derniére
est alimenté par un onduleur de tension triphasé de type NPC a n-niveaux (2, 3, 5 et
¥

L’implémentation de ce modele a été effectuée sous 1I’environnement Matlab/Simulink
et les résultats de simulation ont été présentés pour valider les modeles mathématiques
utilisés. Le systéme a été testé sans défaut en premier lieu et avec une défaillance d’un semi-
conducteur dans le premier bras de Ionduleur en deuxiéme lieu. De cette simulation, la
tolérance aux pannes est obtenue en utilisant des onduleurs multi-niveaux et les performances
de la machine sont améliorées.
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Les régulateurs classique de type Pl présentent des limites quant a la variation des
paramétres de la machine. Afin de remédier a ce probléme, les contr6leurs non linéaires
participent d’une maniere considérable a 1’élimination des oscillations et des fluctuations sur
les différentes caractéristiques de vitesses, de couple et de courant. Le chapitre trois a fait
I’objet de cette étude. Les régulateurs linéaires de type PI sont remplacé en premier temps par
des régulateur a mode glissant. Mais les résultats de simulation ont montré que les
performances électriques et mécaniques de la MSAP présentent des ondulations et que ce
régulateur est limité par 1’effet de broutement (appelé en anglais "chattering™). Dans le but de
réduire ces ondulations, la commande par logique floue a été proposée. La comparaison des
résultats obtenus avec les deux méthodes est donnée, ce qui nous a permis de conclure que les
performances de la MSAP sont nettement améliorées en utilisant la commande par logique
floue.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons montré I’impact du nombre de niveaux
d’onduleurs pour améliorer les performances du véhicule électrique hybride (VEH). Pour
cela, la MSAP alimentée par des onduleurs multi-niveaux est utilisée comme le moteur de
traction du véhicule. Ce dernier est alimenté par une source d’énergie hybride composée
d’une pile a combustible qui est considérée comme une source primaire et d’une source
secondaire qui est un super-condensateur. Un modele mathématique de tous ces éléments
constituant le VEH a été donné et une stratégie de gestion d'énergie a base de la logique floue
est adopté afin de gérer 1’énergie transférée des sources vers la charge. Différentes simulation
ont été réalisées avec Matlab/Simulink et les résultats ont été obtenus avec le nouveau cycle

de conduite européen (NEDC).

Les résultats de la simulation ont montré qu’en augmentant le nombre de niveaux
d’onduleur, nous avons obtenu plus d’échelons de la tension qui s’approche de la sinusoide
avec un minimum de distorsion harmonique et les caractéristique de la source d’énergie
(FC/UC) du VEH sont améliores.

Nous avons constaté par la comparaison entre les onduleurs NPC a 3, 5 et 7 niveaux
que I’onduleur & 7 niveaux est le plus efficace pour améliorer les performances et la durée de
vie de la source FC/UC dans le VEH et il est trés utile afin de pouvoir maintenir les
performances de fonctionnement de VEH en cas de défaillances d’un composant semi-
conducteur.

En conclusion, ce travail a permit de montrer 1’efficacité d’augmentation du niveau
d’onduleur de tension a structure NPC dans I’amélioration des performances de la MSAP et
du véhicule hybride. Ce qui a permit aussi I’amélioration du rendement du veéhicule,
I’augmentation de la durée de vie de la source hybride (FC/UC) et la sureté de fonctionnement
du véhicule en cas de défaillance d’un composant semi-conducteur.

En perspective, des travaux de recherche peuvent étre menés pour étudier les points
suivants:
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> 1l serait intéressant de modifier la stratégie de commande des onduleurs multi-
niveaux. Nous n’avons considéré pour le moment qu’un pilotage par MLI sinus-
triangle. L’injection d’un harmonique 3 ou I’utilisation d’une MLI vectorielle ou
encore calculée pourrait fournir de meilleures solutions que celles que nous avons
obtenues jusqu’a présent et permettrait d’améliorer encore les performances du
vehicule ;

» La dégradation des systemes d’entrainement électriques est susceptible
d’engendrer d’énormes dégats technologiques, financiers et humains. Pour assurer
la continuité de fonctionnement, la reconfiguration de 1’onduleur multiniveaux
suite a un défaut peut étre envisagée ;

> Enfin, une perspective de validation expérimentale du systeme (Onduleur- MSAP)
étudié et son application au véhicule électrique hybride dans des parcours réels
avec toutes les conditions de fonctionnement que peut rencontrer le véhicule dans
la nature quotidiennement ;
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Annexe A
Parameétres du systeme
A.1 Parametres du réseau et du redresseur ML
Parameétres Symboles Valeurs
La résistance du filtre d’en Rr 1.33Q
L’inductance du filtre d’entrée Lr 4.23*10° H
La capacité du bus continu Chus 3.3*103F
La résistance de charge Reh 100 Q
Valeur maximale des tensions du réseau Em 220V
A.2 Parametres de la MSAP
Paramétres Symboles Valeurs
La puissance Pmsap 50kW
La résistance statorique Rs 0.05Q
L’inductance de I’axe d Ld 0.00065 H
L’inductance de I’axe q Lq 0.00063 H
Flux induit par les aimants Dy 0.2 Wb
Moment d’inertie Jm 0.1 (kgm?)
Nombre de paires de Pdles P 3
A.3 Paramétres du vehicule
Paramétres Symboles Valeurs
Masse du véhicule Mven 800 kg
Surface frontale du véhicule At 1.75 m?
Coefficient de roulement du véhicule Croul 0.009
Masse volumique de I’air Pair 1.2 kg/m3
Acceélération due a la pesanteur g 9.81 m/s?
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A.4 Parametres de la Pile a combustible

Puissance nominale Ppac,nom 35 kw

Résistance interne Rpac 3 mQ

Constante pour stimuler la surtension B 0.0477 V

Constante de la soupape d’hydrogene Khz 4.22.10° k.mol.atm/s
Constante de la soupape d’oxygene Koz 4.22.10° k.mol.atm/s
Temperature absolue T 65 °C

A.5 Parametres du supercondensateur

Capacité F 500 F
Puissance maximale Psc max 45 kW
Résistance Rsc 2.4 mQ
Tension Vsc 16.2V
Température de fonctionnement Tsc 25 °C




Annexes

Annexe B

Parameétres de simulation du systeme

B.1 Paramétres de simulation de la commande vectorielle de la MSAP alimenté par

I’onduleur NPC multiniveaux.

B.1.a Parameétres des régulateurs Pl

Parameétres Symboles  Valeurs
La fréquence de la porteuse fo 15 kHz
Coefficient d’amortissement ¢ V2/2

Temps de réponse tr 3t

Avec :
T : La constante du temps en boucle fermée.
Les valeurs des parametres des régulateurs PI utilisés dans notre travail sont :

K, = 0.35

Courant lg: {K” = 100
urant fa- K, =15

:C rntP{KP:lO0
K, = 50 : Courant Iq :

; Vi Q-
K, =50 ° tesse {
B.1.b Parametres des régulateurs par mode glissant
Les parameétres du régulateur par mode glissant utilisé dans notre travail sont :

a. Courantly:
Varer = Vieq + Vak

diar R L ,

Avec : Varer = (=5 + la—P inQ)Ld + Kysign(S(1,))
dl gy .

Donc : Varer = ( Ztef + a1y — a2 1)gy + kgsign(s(y))

R L
ar==; az=P —q,' 91=Lg, Ka=50.
Lg Lg

Courant Ig:

Varer = Vaeq t Vax

(B.1)

(B.2)

(B.3)

(B.4)
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Ona: Vares = (2L + RSI + 1 LPQl, +3 & LPQ)L + Kqsign(S(q))
(B.5)

Donc: Varer = (2L + by Iy + b0, + by Q) g, + Kysign(S(l,))
(B.6)

b1=Rs/Lg; by = Pi—‘:; bgz‘f—;P; 92 =Lg; Ka=270.

Vitesse Q:
S(Q) = Qpep — Q
e +lava
B . Ji r 7 Tef
Avec : tqref = ~ T hs-ty) + Kqsign S(Q)
S g Th
Donc : lgref = — %ﬁfﬂr” + Kqsign S(Q)
Avec :
C, =§ ;G z(P(L" Lay . (e P C, =§; K, =150

B.2 Parameétres de simulation du redresseur ML

Parameétres Symboles  Valeurs
La fréquence du réseau f 50 Hz

La fréquence de la porteuse fo 15 kHz
Reférence de la tension du bus continu  Vgc-ret 500 vV
Coefficient d’amortissement & V2/2

la pulsation de Wh We/5

la pulsation de commutation W We=2Trf,

(B.7)

(B.8)

(B.9)

En utilisant la méthode de calcul par compensation de pdles, les paramétres des régulateurs

Pl obtenus sont :

c 0l {K —13.18
ourantlg 1y~ g
K, = —5.18
A 8p
Courant Iq : {Ki — _296
Tension Vg : {K” =531
“-1K; = 0.00075
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B.3 Paramétres du régulateur de la PLL

K, = —12.34
K; = —2.96 * 10°

PLL: {
B.4 Paramétres du régulateur du courant de la PAC et de la tension du bus continu
B.4.a Parameétres du régulateur du courant de la PAC

(K, =150
IPAC'{K-=01
i =0.

B.4.b Parametres du régulateur du bus continu

K, =15 K, =15
Vgc - .
ac {Ki=1 s¢ {Kl-=1
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Annexe C
Dimensionnement des sources d’énergie du véhicule
C.1. Caractéristiques de la pile & combustible
Ppac-max Prac Npac-serie | Npac-paral | Vdc Ecel
45 kW 64W 471 2 500V 0.53V
Avec :
14 us
Npac—serie = Z'bie” (C-l)
N — PpAc—max (CZ)
PAC-paral ™ Ny ,c_serie Prac
Npac—serie . Nombre de cellules montées en série.
Npac—parar - Nombre de branches séries montées en paralléle.
C.2. caractéristiques du pack supercondensateurs
Célem Veélem-max Vsc-max Etrans-max Np Ns
1500F 2.55 360V 563 kJ 2 141
Avec :
1
Emax—transf = Psc_max ta = 2 Csc(ch—max - V(,?—min) (C.3)
Emax—trans 2
Nélem = Np X NS = Célem Vézl:m_‘r:ax 1—k2 (C.4)
_ Vsc-max
N - Vélem-max (CS)
Vélem
Np = I\ll_s (C6)
N
Rgc = _SRélem (C.7)

Np
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C.3. caractéristiques des convertisseurs DC-DC

Pour une tension du bus continu vqgc régulée a 500V, nous avons :

Tableau C.3. Caractéristiques des convertisseurs de puissance.

fp

AVdc,max

|bus,max

AISC,max

Alpac

Cbus

L1

Lo

15kHz

5V

+150A

2A

2A

ImF

3.3mH

3.3mH
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