République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministere de L'Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DE GENIE ELECTRIQUE ET D’INFORMATIQUE
DEPARTEMENT D’ELECTROTECHNIQUE

Mémoire présenté en vue de I’obtention
du diplome de Magister
Spécialité : Electrotechnique

Filiere : Entrainements électriques

Présenté par

AMIEUR Oualid

Théme

Conception et Commande d’'un Moteur Asynchrone
Destiné au Véhicule Electrique

Mémoire soutenu publiquement le 20/01/2015 devant le jury composé de :

M. MAIDI Ahmed Maitre de Conférences A UMMTO Président
M. MOHELLEBI Hassane Professeur UMMTO Rapporteur
M. RACHEK M’hemed Maitre de Conférences A UMMTO Examinateur

M. OULD OUALI Samy Hassani Maitre de Conférences B UMMTO Examinateur



Remerciements

Avant tout Je remercie Allah, le tout puissant, de m’avoir appris ce que j’ignorais, de m’avoir

donné la sant¢ et tout dont je nécessitais pour I’accomplissement de ce travail.

Ce travail a été effectué sous la direction de monsieur MOHELLEBI Hassane professeur au
département d’Electrotechnique a ’'UMMTO. Je tiens a lui exprimer ma reconnaissance pour
la confiance qu’il m’a accordée et pour I’'intérét qu’il a constamment porté a mes travaux,
avec patience et entiére disponibilité, ainsi que pour ces conseils et suggestions a travers des

fructueuses discussions, je ne saurai comment lui exprimer ma profonde gratitude.

Je tiens également a remercier et manifester ma profonde gratitude a tous les membres de

Jury:

M. MAIDI Ahmed, Maitre de Conférences A, UMMTO, je le remercie vivement pour
I’honneur qu’il me fait de présider le Jury.

M. RACHEK Mhemed, Maitre de Conférences A, UMMTO, pour le trés grand honneur qu’il
me fait en acceptant d’étre membre de Jury et I’intérét qu’il a bien voulu porter a ce travail.
M. OULD OUALI Samy Hassani, Maitre de Conférences B, UMMTO, pour ses grandes
qualités humaines et la confiance qu’ils m’ont manifestée. Je le remercie aussi pour I’honneur

qu’il me fait en acceptant d’étre membre de Jury et examinateur de ce travail.

Je tiens a remercier vivement toutes les personnes qui mon aidé¢ a réaliser ce mémoire, ainsi

tous ceux qui mon aidés de pres ou de loin & accomplir ce travail.

Mes remerciements vont aussi a tous mes enseignants et mes collegues du département

d'Electrotechnique de UMMTO.

Spécial merci @ max pour ces bonnes années partagées a Tizi-Ouzou, qui j’espere vont

continuer.

Finalement, je tiens a exprimer ma treés profonde gratitude a mes parents, mes fréres, mes

sceurs, mes oncles, ma grande famille et mes amis pour leur soutien morale.

Bualid AAmieur



Résumé

L'objectif assigné est de réaliser un travail de conception de machine associ¢ a la
commande de ce dernier. Le moteur de type asynchrone, objet d’étude, est
utilis¢ pour la motorisation du véhicule ¢lectrique. La conception et la
commande seront adaptées aux régimes de fonctionnement séveres de la
machine asynchrone. L’environnement de travail sera I’outil MATLAB afin de
pouvoir réaliser un transfert de données dans la conception vers la commande.
Il s’agira vers la fin d’évaluer I'impact du travail réalis¢é sur 1I’économie
d’énergie.

Mots-clés : conception, commande, machine asynchrone, véhicule, régime de
fonctionnement, économie d’énergie
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Notations et Symboles

NOTATIONSET SYMBOLES

NOTATIONS
IEA I'Agence Internationale de I'Energie
NEDC New European Driving Cycle

FTP75 Federal Test Procedure

EV Véhicule Electrique
HEV Véhicule Electrique Hybride
PMC Puissance Maximale Constante

EUDC European Urbain Driving Cycle

IEC International Electrotechnical Commission

SYMBOLES

D Diamétre intérieur statorique

l; Longueur du moteur

D.s Diametre exterieur

Tp Pas polaire statorique

) Densité du flux/pole statorique
Zy Nombre d’encoches statoriques
N, Conducteurs par encoches

N, Nombre de spires/phase

I, Courant statorique

A Densité du courant statorique
Sco Section du conducteur

Basm L'induction dans les dents statorique
B.sm L'induction dans la culasse statorique
hs Hauteur de la culasse statorique

D Diamétre extérieur

e Largeur d’entrefer

D, Diametre extérieur du rotor

Z, Nombre d’encoches rotoriques

I, Courant rotorique

Iy Densité du courant rotorique

Bayrm L’'induction dans les dents rotoriques
B L’'induction dans la culasse rotoriques
her Hauteur de la culasse rotorique

Ly Largueur de I'encoche rotorique

7
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her

Dir

Ws

w

[Vs_abc] ([isabc])
[Weanel Clirane )
[Pene ] [ Prape])
[Ls1([L])

[M, ]

Ll

M (M)

J

C

C

Cem

f

[Vsd Vsq ]

[isd isq ird irq]
[¢sd q)sq ¢rd ¢rq]

Q nom
R4, Ry
Vmax (Imax)

Hauteur de I'encoche rotorique

Diametre intérieur rotorique

Pulsation statorique, liée a la fréquence du stator
Pulsation de glissement

Vecteur de tension (courant) statorique

Vecteur de tension (courant) rotorique

Vecteur de flux statorique (rotorique)

Matrice d’'inductances statoriques (rotorique)
Matrice des inductances mutuelles du couplage stdter-rotor
Inductance propre d’'une phase statorique (rotojique
Inductance mutuelle entre phases statoriques (goe)
Moment d’inertie des masses tournantes

Couple résistant imposé a I'arbre de la machine
Vitesse rotorique

Couple électromagnétique

Coefficient de frottement visqueux

Tensions statorique selon les axes d et g

Courants statorique (rotorique) selon les axestd et
Courants statorique (rotorique) selon les axestd et
Coefficient de dispersion total

Constante de temps rotorique

Résistance totale ramenée au stator

Flux rotorique de référence
Flux rotorique nominal
Vitesse nominale de rotation

Résistances équivalentes représentants les pelbesiass axes d et q
Les valeurs efficaces de la tension (courant) daesphase du stator
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INTRODUCTION GENERALE

1. GENERALITES:

La réduction de la consommation de pétrole et des émissions polluantes dans le secteur
automobile est un enjeu important, et le marché du véhicule propre s’ouvre donc peu a peu.
Ainsi, la nécessité de rendre les automobiles plus propres, conjugué au besoin naissant d’un
nouveau type de consommateur de ce secteur, pousse les constructeurs automobiles a
proposer des véhicules plus sobres. Une solution, qui permet d’éviter la consommation de
pétrole pour ce type d’application et de ne plus émettre de gaz a effets de serre (au moins au
niveau du véhicule), est la voiture électrique. Cependant, le passage d’un parc automobile
mondial fonctionnant actuellement quasi-exclusivement au pétrole, vers un parc
d’automobiles exclusivement électriques, ne peut étre réalisé directement. Il faut en effet
respecter certaines contraintes industrielles et économiques incontournables. Le passage du
véhicule conventionnel au véhicule é€lectrique est donc un travail a réaliser pas a pas, en

partant des technologies bien maitrisées actuellement.

Ce secteur va donc entrainer dans les années a venir une activit¢ importante des
constructeurs en termes de recherche et de développement car de nombreuses solutions
apparaissent et doivent faire leurs preuves. Aujourd’hui, des nombreux systémes de gestion de
I’énergie ont été¢ définis pour les véhicules électriques. Mais il existe encore de nombreuses
opportunités pour renforcer, simplifier les architectures électriques et améliorer I’adéquation

entre le véhicule et son infrastructure de charge.

Cependant, ce type d’architecture remet en questions les méthodes de conception et de
commande initialement développées pour les machines triphasées. Mais les impacts
techniques sont nombreux. En effet, les constructeurs des véhicules électriques doivent
développer un nouveau métier sur la conception et la commande des moteurs é€lectriques, et

tout particulierement gérer 1’énergie li€s spécifiquement a la batterie.

Les objectifs donnés au développement des outils concernent 1’aide a la conception et a
la commande de la machine asynchrone. Ainsi, depuis le début de leur développement, un lien
étroit a €té tissé€ entre les notions de conception et de commande dans le but de satisfaire les

spécifications de la traction €lectrique et spécialement I’économie d’énergie.
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2. OBJECTIF DU PROJET:

Les objectifs de ce travail sont liés principalement a la notion de conception en vue de
la commande, dans le but de satisfaire le rendement énergétique de la traction électrique.

Cependant, on peut résumer ces objectifs dans les points suivants :

v’ Définition d’un cahier de charge et calcul d’une machine asynchrone.

v Implantation d’algorithme de commande pour le pilotage de la machine asynchrone
dans le cadre d’une commande a hautes performances.

v' Assurer un fonctionnement fiable de la machine asynchrone sur toute la plage de
vitesse, dans le cadre d’une commande vectorielle.

v' Augmenter le rendement énergétique de la machine asynchrone par le développement

et ’implémentation des méthodes d’optimisation de I’énergie embarqué.

3. STRUCTURE DU MEMOIRE:

Nous proposerons alors des extensions a ces outils, afin de répondre aux hypotheses de
travail décrites par le systetme étudié. Nous chercherons a simplifier au maximum ces
extensions, afin de garantir une mod¢lisation relativement simple, a partir de laquelle il est
possible de dégager une structure de commande offrant de bonnes performances. Pour décrire

ce travail, nous décomposerons ce mémoire en six chapitres.

Le premier présente une recherche bibliographique I’état de 1’art des véhicules
¢lectriques, les méthodes de conception analytique-empirique et stratégies de commande des
machines électriques tournantes utilisées dans le domaine de la traction électrique 1égere. Les
critéres spécifiques a l'application de traction €lectrique seront identifiés et les avantages et les
inconvénients des différents types de moteurs électriques seront répertoriés du point de vue de

l'application. Le choix pour le moteur asynchrone est justifié sur la base de ces critéres.

Dans la deuxiéme partie, le modéele mécanique du véhicule permet en premier lieu de
déterminer la puissance demandée aux roues en fonction de différentes variables d’entrée qui
seront identifiées. Ensuite, la thématique du dimensionnement est présentée, afin de définir un
cahier de charge d’une machine asynchrone triphasée. Une partie de ce chapitre sera aussi

consacrée a la détermination des parameétres caractéristiques du modele.
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L’objectif du troisiéme chapitre sera de trouver un modele du notre moteur asynchrone
alimenté par un convertisseur. Nous présentons la modélisation mathématique de la machine
asynchrone pour 1’étude de son fonctionnement suivi d’une simulation numérique dont le but
est la validation du modele de la machine proposée. La modélisation proposée s’appuiera sur
les résultats de la conception de la machines asynchrone. Ce mode¢le devra étre adapté a une

définition simple des structures de commande du systeme.

Dans le quatriéme chapitre, la commande vectorielle de la machine asynchrone sera
présentée a partir d’une technique bien connue basée sur la méthode directe d’orientation du
flux rotorique. Nous présentons également les différentes structures de commandes basées sur
cette théorie. Pour cela, nous utiliserons la modélisation donnée dans le troisiéme chapitre.
Les régulateurs classique (PI), vu leur role important dans I’exécution de cette commande,

seront notamment présentes.

Ensuite, dans un cinquiéme chapitre, nous présentons la conception d’un algorithme
d’optimisation du rendement énergétique dans le cadre d’'une commande vectorielle. Nous
présenterons et calculons les différentes pertes produites dans la chaine de transmission
d’énergie. L’objectif sera de comparer différentes commandes, et de discuter des meilleurs
choix a opéré pour controler le moteur asynchrone. Les différentes modes de fonctionnement

de la machine électrique seront examinées.

Dans le dernier chapitre, nous étudierons les méthodes de dimensionnement des
machines asynchrones fonctionnant a vitesse variable pour le choix de la méthode appropriée.
Une contribution a I’amélioration des performances par 1’action sur quelques parametres du

dimensionnement.

En fin, une conclusion générale permettra de rassembler un certain nombre de
remarques nécessaires quand 1’avantage de cette commande et des suggestions sur des

perspectives éventuelles.

On terminera par des annexes ainsi qu’une bibliographie indiquant quelques sources

d’informations utilisées.
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INTRODUCTION

Ce chapitre est dédié a la recherche bibliograghicplative a la conception et la

commande des machines électriques utilisées datmaine de traction électrique.

On a besoin d'un prototype pour vérifier les altjories de commande développés,
mais actuellement il y’a plusieurs types des maehufisponibles au marché. Pour résoudre le
probléme de I'énergie on a congu un prototype $pée bien adapté pour la validation des

modéles et des algorithmes de commande.

Le propos de ce chapitre était la réalisation d'ymemiére exploration sur
I'introduction de la machine asynchrone dans letiva des véhicules électriques(EVs). Pour
cela on veut traiter tous les aspects qui englobemiéveloppement d’'un tel systeme : la

conception et la commande.
1.1. DOMAINE DE LA TRACTION ELECTRIQUE LEGERE
1.1.1. Contexte général

Dans le dernier rapport de I'Union Européenne taldace du marché international
d'automobiles pour les années 2000-2050 estiméd'Amrnce Internationale de I'Energie
(IEA) est considérée comme un point de référenéguf€l.1). L'objectif majeur pour les
prochaines décennies est le remplacement des \&higtilisant des moteurs thermiques par
des nouvelles solutions plus propres. Ainsi, lelsiotdes purement électriques, hybrides et
avec pile de combustible vont représenter uneedttimarché de plus en plus importante.
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m |
g 160
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= H2 Hybride ICE
E 120 -
0 uElectricite
2 100 #CNGILPG
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‘g mHybride Essence
5 20 mDiessl

0 mEssence
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n Qo
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o
-
=]
N
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2005
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Figure 1.1: Prévisions pour le marché internatiat@alitomobiles (source IEA).
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Bien que le rapport de I'lEA se concentre plutdt Ies sources d'alimentation des
véhicules que sur le moteur de traction, il est tdufait clair que la propulsion de ces
véhicules va étre assurée soit partialement (dassch des solutions hybrides) soit

completement par des moteurs électriques [1].

Les avantages des véhicules utilisant un motewtriae par rapport aux véhicules

avec moteur thermique incluent [2]:

» rendement global de la chaine de traction plusélev

réduction de la masse totale de la chaine dedracti

* couple élevé depuis la phase de démarrage

* réduction ou élimination des émissions des gafeh @ serre
» élimination de la dépendance de ressources fossiles

* récupération d'énergie lors du freinage électrique

* réduction du bruit

» réduction du prix total d'exploitation du véhicule

by

Le défi majeur pour lintroduction a grande échelleg le marché des véhicules
électriques est représenté par la quantité lindtéeergie que peut étre stockée au bord des
véhicules. Ainsi, il est essentiel que la transfation de I'énergie électrique en énergie
mécanique se fasse avec le rendement le plus leagdibfe dans toutes les étapes de
fonctionnement. L'optimisation du dimensionnement w©hoteur et de la stratégie de

commande peut contribuer d’'une maniéere décisivepauformances du véhicule [1].
1.1.2. Criteres imposés par le domaine de tractioglectrique

Les moteurs électriques utilisés pour des apptinatide traction électrique sont
soumissent a des conditions d'utilisation difféesrmar rapport aux machines employées dans
des applications industrielles. A cause de ces ddesaspéciales il faut viser des autres

objectives dans la conception optimale des mot&edriques.

La caractéristique principale utilisée dans I'éatihn du véhicule électrique est
représenté par le cycle de fonctionnement. listexisplusieurs cycles de fonctionnement
standards appliqués par l'industrie d'automobitefomction des habitudes d'utilisation des
véhicules dans des différentes régions. Les plumsiwss cycles de fonctionnement sont le
"Nouveau Cycle de Conduite Européen" ("New EuropBaiving Cycle" —NEDC) dans
I'Europe (Figurel.2), le FTP75 ("Federal test pdoce") dans les Etats-Unis ou le "10-15

Mode" au Japon.
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Figure 1.2 : Cycle NEDC de fonctionnement des vegu

Ce cycle représente un parcours typique d’'un véhidans un environnement urbain
(de 0 a 800 s) avec des arréts fréquents et dearddgas, et suburbain (de 800 a 1200 s) avec

des vitesses plus importantes et plus soutenues.

Ainsi, en fonction du cycle choisi, le véhicule datteindre des criteres de
performance comme la vitesse maximale, la penteimz& ou l'accélération maximale
pendant une période standard de fonctionnementci@éres peuvent étre évalués a l'aide des
caractéristiques couple-vitesse et puissance-eitégsnoteur de traction. Il doit étre capable
de fournir un couple élevé au démarrage et unesauice élevée aux hautes vitesses (régime
de croisiere). La plage de variation de la vitespaiissance constante doit étre la plus étendue

possible pour bénéficier de la puissance entiemaabieur jusqu'a hautes vitesses.

Les courbes idéalisées de la vitesse par rapportoaple et a la puissance sont
présentées sur la figure (1.3). La vitesse jusiggaelle le moteur peut délivrer un couple
constant est appelée la vitesse de base. A partietie vitesse, le moteur atteint la puissance
nominale et le couple délivré décroit jusqu'a ldesse maximale. Le domaine de
fonctionnement a puissance constante varie eniondu type de moteur, de la stratégie de
contrdle implémentée et de la conception optimal€éeshsemble de traction pour I'application
spécifique.

Couple constante Puissance constante

Puissance

Couple, Puissance

Couple

Vitesse
de base

Vitesse

I
I
|
|
|
I
I
I
|
I
|
: maximale
|

|

Vitesse

Figure 1.3: Caractéristiques de fonctionnement dtear de traction.
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Les conclusions qu'on peut tirer sur la base de catactéristique de fonctionnement sont :

* la puissance nominale nécessaire pour la phassetBaation décroit avec la réduction
de la région de fonctionnement a couple constamsj,de gabarit du moteur peut étre
réduit.

« la vitesse maximale de fonctionnement du moteureagrande influence sur la valeur
du couple maximal ; 'augmentation du couple normsgeatraduit par un nombre plus
élevé des spires et des pertes Joules.

* la réduction de la puissance nominale nécessaae lgxtension du domaine de
fonctionnement a puissance constante) augmeni@darvdu couple maximal et ainsi

le colt de la partie de puissance de I'ensembiieadion.

Le choix du moteur de traction adapté a I'applcagst ainsi basé sur ces demandes
contradictoires de la part de I'ensemble de tracties criteres spécifiques imposés aux

moteurs de traction électrique peuvent étre réswmésne sulit :

densité de puissance et puissance instantanéeglevé

couple élevé dans la gamme des bases vitesses.

puissance élevée dans la gamme des hautes vitesses.

une gamme large de vitesses, nécessaire pourdies aybains et extra-urbains.

hY

une gamme de vitesses a puissance constante laémndue possible pour

o O O O O

diminuer la puissance nominale requise.

o

réponse rapide aux demandes de couple.

o fonctionnement dans les quatre quadrants avec ééatign d'énergie lors du
freinage.

o fonctionnement intermittent en surcharge.

0 encombrement et poids réduits ainsi qu'une faiigetie.

0 robustesse et fiabilité élevées dans des conditienfnctionnement spécifiques
aux veéhicules électriques.

0 ondulations de couple réduites.

0 Druit réduit

0 prix raisonnable

Il faut aussi prendre en compte la nature de liegipbn et I'environnement dans lequel
le moteur va fonctionner. Ainsi, le fait que I'égier disponible est embarquée (et donc

limitée) impose un fonctionnement le plus économiqussible dans toutes les étapes de
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fonctionnement. Les étapes de freinage avec réatipéront une grande importance pour
I'économie d'énergie dont il faut pleinement erfifgo A cause des cycles surtout urbaines
aux quelles les véhicules sont soumis, les pedes tks périodes de fonctionnement a vide

influencent beaucoup l'efficacité globale du syséj.
1.1.3. Contraintes de dimensionnement des moteursahoix du type de moteur

La conception et I'optimisation de la chaine deticn d’'un véhicule électrique est un
probleme multidisciplinaire qui doit prendre en sm@ration, au minimum, la source
d’alimentation, la transmission mécanique et laarisation électromagnétique a alimentation

électronique.

Dans ce paragraphe, nous présentons succincteeeririncipales contraintes de
dimensionnement de la machine électridLee.plupart des arguments sont eégalement vrais

dans le cadre plus général des moteurs pour fadmaaes vehicules électriques.

Nous limitons principalement notre analyse a deteors a flux radial. Les moteurs a
flux axial présentent I'avantage d’avoir une suefatentrefer plus grande conduisant & un
meilleur couple spécifique mais ils posent un pFot# mécanique d’équilibrage des forces
axiales, qui est d’autant plus prégnant que le oradeit étre intégré peut étre soumis a des
accélérations tres fortes liés a d’éventuels chddais pour des raisons de meilleure

intégration au systeme, d’autres dispositions peiude adoptées.

La principale contrainte de dimensionnement estdente, elle est liée a
'encombrement nécessairement limitée. Or, il esinci que la minimisation du volume
d’'une machine électrique passe par 'augmentatmfadréquence de conversion d’énergie
qui est égale au produit du nombre de paires despddr la fréquence de rotation. Dans ce cas
on converge naturellement vers des machines rapides la fréquence électrique est
généralement limitée par des contraintes mécanigessa la grande vitesse périphérique du
rotor ou par les pertes magnétiques dans les stéégriques conduisent & des pertes et des
échauffements qui sont d’autant plus difficilesvacatier que la machine est confinée : a la
difficulté de conception d’'une machine compactejosite la difficulté dintégration du

systeme de refroidissement[3]. En particulier dedes par effet joules qui limitent le couple.

Il y'a une relation qui recommande la puissance inata maximale pour les machines

électriques:

6.2 10°

P(KW) < (tr/mn 1000)3:3

L’équation précédente est représentée sur la fiude pour certains moteurs connus.
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100 |
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Vitesse de rotation (tr/min) 1000

Figurel.4: Limite théorique dans le plan vitegsgissanc [4].

D’autre parte,la section de dimensionnem du moteur pour EV, le poids et

rendement sont tres importants due a la limitadieha puissance de battel

Dans la pratique, les moteurs de traction de typessiques ou spéciaux et poui
domaine étudié ici ont des puissances inferieure80¢ KW. Des valeurs se situe
approximativenent dans les limitesuivantes : I'indutton sous un pole(T) entre0.3; 1),
densité linéique (définie par rapport a la longueerla périphérie de I'erefer) de courant

(A/m) entre (2:30) et la densité de courant (A/r?) entre (3:10) dans les conductet

Pour les puissances mises en jeu dans les véhiaugsrs classiques, 10000 tr/n
est une vitesse parfaitement faisi [5]. Les puissances massiques atteintes par de
moteus se situent aux alentours de quelques kW/kg. Reefexemple d'un moteur de 30 k
devant fonctionnera puissance maximale consta PMC, il faut considérer un prodt
[couple maxi*vitesse maxi] égal a 120 kW, la vieessaximale faisable vaut alors (00 tr
/mn et le couple nominal de ce moteur vaut 19,2 NM.m5000 tr/mn. Si la pressi
tangentielle vaut 2 N/c?, le couple volumique d'entrefer vaut 40kN.r®, soit un volume
d'entrefer de 0,48 dinSi le rapport du rayon extérieur sur le rayomti&fer vaut environ 2,
cela donne un volume électromagnétique total dedhy®, en considérant une dens
moyenne de 5 kg/dinla masse électromagnétique vaut 9,6 kg. Si ontejd kg de mass:
inactives (roulements, flasques...), on obtient pumssance msique de 2,4 kW/ k¢Notons
que si la puissance maximale avait été ote seulement a la vitesse maxle (pas de
fonctionnement a puissance maximale constante),vitaese maximale de100 000 tr /i
aurait été possible et le couple aurait été plide (2,9 N.m) et le moteur aurait été enc
beaucoup plus léger (avec 1,5 N?, Mass 2,2 kg, on atteindrait environ 10 kW/kMais
quelle boite de vitesses perttrait le fonctionnement d'un tel mote[6].
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1.2. STRUCTURES DES MACHINES ELECTRIQUES POUR LES VEHICULES

La relation est étroite entre l'augmentation desfgpmances des moteurs et la
réalisation des hautes performances des véhicldegigues en exploitation. Il existe trois

grandes catégories de moteurs (a courant consyachrone et synchrone) [7]

1.2.1. Machines a courant continu (MCC)

La figure (1.5) montre les différents composantsyd machine a courant continu.

roulement a billes
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Figure 1.5: Structure d’'une machine a courant oconti
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On donne, dans le tableau 1.1, les caractéristidegsnachines a courant continu.

Avantages Inconveénients
» Electronique de commande simple Présence du systeme ballais-collecteur, qui

« Défluxage et donc fonctionnement représente un volume supplémentaire,
en vitesses élevées facile a réaliser Usure du systeme ballais-collecteur requiert un
pour les MCC a inducteur bobiné.  entretien périodique,

* Présence d’enroulements de compensation
implique un accroissement du volume,

e L’induit étant en rotation ne permet pas un bgn
refroidissement, ce qui limite les possibilités
d’accroitre les performances,

e Puissance massique assez faible.

Tableau 1.1: Caractéristiques des machines a docwatinu.
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1.2.2. Machines a réluctance variable a double siaihce (MRVDS)

hY

La machine a réluctance variable a double saillaagte de loin, la plus facile a

construire, elle est constituée d’'un empilementiHtks.

La Figure (1.6.a), on voit le stator complet aves énroulements concentriques qui
permet d’avoir un bon coefficient de bobinage (@rar6 et 0,8 par rapport a 0,4 pour les
enroulements classiques), et une réduction deilla ties tétes de bobines. Sur la figure
(1.6.b) on voit le rotor complet. Il est compléterhpassif, ce qui permet le fonctionnement a

vitesses élevées.

bY

La machine a réluctance variable souffre du probléa la magnétisation du fer,

nécessite I'apport de puissance réactive, ce qyradé le facteur de puissance.

Enroulement

a) stator b) rotor

Figure 1.6: MRV a double saillance.

Le tableau 1.1 donne les caractéristiques des Mesla réluctance variable a double

saillance.
Avantages Inconvénients

* Fabrication simple, * Mauvais facteur de puissance,
e Machine robuste, » Electroniqgue de commande assez compliquge
« Possibilité de fonctionner sur une (nécessité d’'un capteur de position),

large plage de vitesse, * Présence non négligeable de bruit et de
* Bon rapport couple/masse, vibrations,
» Bon coefficient de bobinage. » Surdimensionnement de I'alimentation.

Tableau 1.2: Caractéristiqgues des machines a a#loetvariable a double saillance.

Par ailleurs, la nature pulsatoire du couple etodeit acoustique constituent les

inconveénients principaux des MRVDS.
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1.2.3. Machines synchrones
1.2.3. a. Machines synchrones a réluctance variab|®ISRV)

On voit figure (1.7), le rotor d’'une machine syrmie a réluctance variable. Ce rotor
ne contient ni aimants, ni bobinage d’excitatioa, douple est créé grace a leffet de
réluctance. Le stator est semblable a celui dedj@nité des machines a courant alternatif. Le
rotor est construit de maniere a ce que le rapure I'inductance dans I'axe direct et I'axe
en quadrature (Ld/Lq) soit le plus important poesiba plage de fonctionnement a puissance
constante est directement liée a ce rapport. Btrde méme pour le facteur de puissance :
plus ce rapport est élevé, plus le facteur de pocs I'est. L'obtention d’'un rapport Ld/Lq

élevé induit des contraintes au niveau de la falidn, qui se répercutent négativement sur le

cout.
Figure 1.7: Rotor d’'une machine synchrone a réhegavariable.
Avantages Inconvénients
* Rotor passif permettant un * Nécessité d’'un rapport de saillance éleyvé,
fonctionnement a vitesse élevée, donc fabrication délicate en grande sérje,

* Rendement relativement meilleur que | Facteur de puissance relativement faibje,

D
(€]

machines asynchrones. * Electronique de commande assez
compliquée (nécessité d’'un capteur de

position).

Tableau 1.3: Caractéristiqgues des machines synebi@néluctance variable.
1.2.3. b. Machines synchrones a rotor bobiné (MSRB

On voit figure (1.8), une coupe axiale d’'une maelsgnchrone a rotor bobiné. Le flux

d’excitation est créé par un courant que I'on itgetans les enroulements rotor.
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Enroulement
d’excrtation

Stator

Figure 1.8: Machine synchrone a rotor bobiné.

Cette machine ressemble beaucoup a la machinerantaontinu, la différence entre

elle réside dans la maniere de commuter le coursgrhmutation mécanique pour la MCC et

commutation électronique pour la machine synchranetor bobiné. De plus comme la

MCC, mais dans une moindre mesure, les contadsagiis limitent le fonctionnement aux

trés hautes vitesses de la machine a cause ded’des balais.

En général, a cause des pertes joules rotorigeesmhchines synchrones a rotor

bobiné possédent un rendement plus faible quesceléxcitation par aimants permanents. De

plus pour une méme gamme de puissance, les macéhiotsr bobiné sont 30% plus lourdes

que les machines a aimants permanents.

Avantages

Inconvénients

» Défluxage aisé par réduction du courg
d’excitation,

* Domaine d’exploitation plus étendu qy
les machines a aimants, lois de
commande permettant d’optimiser le

rendement.

i

e

Rapport couple/masse relativement plus
faible que pour les machines synchrone
aimants,

Contacts glissants limitant les vitesses @
rotation,

Rendement relativement plus faible que
les machines synchrones a aimants a cq
des pertes au rotor,

Nombre de péles limité,

Electronique de commande assez
compliquée (nécessité d’'un capteur de

position).

e

nuse

Tableau 1.4: Caractéristigues des machines synesi@notor bobiné.
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1.2.3. cMachines synchrones a aimants permanents (MSA

Il existe plusieurs sortes de machines synchronaisnants permanents, nous av
représenté figure (1.¢les rotors des plus communes d’entre elles. Enutecancerne l¢

stator, il est semblable a celui de toutes les masha courant alterna

Matériau amagnétique

a) b) c) d)
Figurel.C: Rotorsde machines synchrones a aimants perme.

Selon le type de machine, la valeur d'un des cauglémentaires peut étre faible
constituer la composante essentielle du couplé t®tar les machines a réluctance varic
(MRVDS ou MSRYV), par exemple, le couple total egaléau couple réluctanles couples

hybrides et de détente étant 1.

Figure (1.9.a est représeé une machine a aimants en surface, le couple tatas
cette machine est égal, a un instant donné, aniangod’un couple hybride et d'un couple
détente. Le couple réluctant est nul, le rotor nesgntant aucune saillance (variation

réluctance) quad il tourne, cette achine est dite a poles lisses.

Figures (1.9 et () sont représentées des machines a aimants entegrésuple tota
dans ce type de machine est égal, a un instanttda@nia somme d’un couple hybride, d
couple de détente et (n couple réluctant. Pour la machine de la fig(1.9.b), les aimants
sont justes insérés en surface, alors que pountnime de la figur(1.9.c), les aimants sont
complétement enterrés dans le rotor. Ces machomsdites a pbles saillants, il en de
méme pour la machine de la figi(1.9.d).

Pour les machines des figure1.9.a, b et ¢) laimantation des aimants ¢
essentiellement radiale. La figu(1.9.d)montre une machine dite a concentration de flu
couple total, ici aussi, est égal, a un instantndora la somme d’'un couple hybride, d
couple de détente et d'un couple réluct
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Avantages Inconvénients

* Rapports couple/masse et |+ Colt élevé a cause du prix des aimants,
puissance/masse éleves, * Probleme de tenu en température des aimants,

* Bon rendement. » Electronique de commande assez compliquée
(nécessité d’'un capteur de position),

» Fabrication plus compliguée que les machines
asynchrones a cage d’écureuil et a réluctance

variable.

Tableau 1.5: Caractéristiques des machines synesi@aimants permanents.

On donne, dans le tableau (1.5), les caractéresigeénérales des machines a aimants
permanents. L’inconvénient fonctionnel lié a I'idg#tion des machines a aimants permanents
réside, essentiellement, dans le probleme de derdi6flux des aimants. En cas de perte de
contrdle a hautes vitesses, le flux des aimanfgouwant étre coupé, il apparait aux bornes

des phases de ces machines une tension trées geuwvant induire des dégats importants.

Il existe, par ailleurs, d’autres inconvénientsamantages, selon le type de machine a

aimants permanents :

a) Pour la machine de la figure (1.9.a), il est némiessde fretter pour maintenir les
aimants, et éviter qu’ils ne se désolidarisent aorra cause des forces centrifuges. Cette
frette, qui est bien sir amagnétique, pour évigecdurt-circuit des aimants, constitue un
entrefer additionnel qui vient se rajouter a I'efégr mécanique, et augmente ainsi la valeur de
I'entrefer réel. De plus, les aimants possedent parenéabilité relative proche de celle de
I'air (pour un aimantur ~ 1). Les enroulements d’induit (stator) voient dome uéluctance
magnétique assez importante; la réaction magnétiqureduit s’en trouve affectée,
relativement faible pour ce type de machine. Urfécdité de défluxage s’ensuit. D’autre
part, il existe un risque de démagnétisation inrgitaée des aimants par la réaction magnétique
d’induit qui les traverse, méme si elle est a pagsez faible.

b) Pour la machine de la figure (1.9.b) il est augsiessaire de maintenir les aimants en
place. Ce type de machine souffre globalement dasan problémes que la précédente. Cette
machine possede cependant un avantage par rappgrtécédente. La présence d’'un couple
réluctant permet d’augmenter le couple massiquevi'en 20%.

c) Pour le rotor de la figure (1.9.c), comme pour kchine de la figure (1.9.b), il existe
un couple réluctant qui permet d’améliorer les @anfances en terme de couple. De plus
I'entrefer pour ce type de rotor peut étre minimgs# rapport aux deux autres machines
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précédentes, les aimants étant naturellement farugs toles rotor. Cela permet d’avoir
réaction magnéjue d'induit relativement plus élevée que pour Ipsécédente
configurations, et par suiten meilleur défluxage. La Toyota "RIUS" est équipée d’'ur
structure de ce type. Les auteurs proposent uoetste modifiée de ce rotor permettant
réduire lerisque de démagnétisation et d’augmenter en mémpstéa réaction magnétiq
d’induit. Pour les trois structures des figu(1.9.a, b et ¢)il faut utiliser des aimants terr
rares (Br = 1 T) afin d’avoir de bonnes performandges aimants sont lesus colteux sur le
marché, par comparaison, les aimantes ferrites B4 T)coUtent eux 25 fois moins ch

d) La figure (1.9d) représente le rotor d’'une machine a aimants pemtsndite &
concentration de flux. L'utilisation du principe theconcentration de flux, permet d’avoir L
valeur d’inductionassez éleve« tout en utilisant des aimantes ferrites. Cela peaisoir de
bonnes performances en couple avec un co(t réhuit. éviter de col-circuiter les aimants,
un matériau amagnétique est disposé entre les tnlas tdles rotor et I'arbre. Eterme de
défluxage, les performances de ce type de maclrsomnt pas tr bonnes. Une optimisatic
est a effectuer afin d’obtenir un bon compromigetd valeur du couple avant la vitesse
base et le fonctionnement a puissance constanteis§ee de démagnétisation existe,

aussi, car le flux de réaction magnétiqueduit traverse les aiman
1.2.4. Machinesasynchrones (MAS)
La figure (1.10 montre les différents composants d’'une machine @sgne a cag

d’écureuil ou a rotor mass

flasque
roulement a billes

roulement a billes

\_ventilateur

\ \ stator

lkl
|
\ flasque

Figure 1.10 Structurcd’une machine asynchrone a cage d’écureuil ouck nassi
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L'inconvénient majeur des machines asynchrones tvida leur principe de
fonctionnement. La machine asynchrone est équit@lanun transformateur tournant, les
courants stator vont créer un flux statorique taatpqui va induire au rotor des courants qui
vont a leur tour créer un flux rotor, tournant arl@me pulsation que celui du stator, et c’est
finalement l'interaction entre ces deux flux qui e@er un couple. Il est donc nécessaire
d’apporter de la puissance réactive pour magnétesefier, d’'ou un mauvais facteur de
puissance et des pertes joules relativement éleéstator. De plus des pertes joules au rotor
sont nécessaires pour créer du couple. Au finahlashines asynchrones, du point de vue
performances pures se trouvent défavorisées paomapux machines synchrones et plus
particulierement aux machines synchrones a aimpetsianents; seulement, et c’est un

argument de taille pour les industriels de l'autbitey elles sont nettement moins cheres.

Avantages Inconvénients
» Fabrication assez simple, * Rendement relativement faible (nécessité d’avoir
* Machine robuste. des pertes au rotor pour produire du couple),

» Difficulté d’évacuer les pertes joules au rotor
(refroidissement difficile),

e Mauvais facteur de puissance,

Tableau 1.6: Caractéristiques des machines asymehigcage d’écureuil ou a rotor massif.

Nous avons présenté, dans ce qui a precédé, l&vredis types de machines
électriques. Cette liste est loin d'étre exhaustitedlement le domaine des machines
électriques est vaste.

Les machines que nous avons présentées sont diles @@dial, mais il existe, par
exemple, des machines qui sont a flux axial, quesmdavons pas abordeées ici. On est méme
loin d’avoir fait le tour des machines a flux rddize probleme du choix d’'un actionneur pour
la traction est loin d’étre résolu, et ce n'estay@c le temps en ayant le recul nécessaire que

des solutions verront le jour [8].
1.3. SOLUTIONS EXISTANTES

Parmi les moteurs électriques, seulement le mateymchrone et le moteur synchrone
a aimants permanents atteint la maturité indukdriee moteur a réluctance variable n'existe

pas a I'échelle industrielle du domaine [2].

Il faut cependant noter que la machine a courantimo a excitation séparée, dont le

contrdle est treés facile, a constitué I'une desnpeees motorisations des véhicules électriques

25



Chapitre | @¢alités sur la Motorisation d’'un Véhicule Electrique

autonomes en France (Clio électrique, Peugeot 18érke, Citrden Berlingo Electric). Le
TGV-PSE de premiere génération, qui en a été égaipgéme battu en 1981 le record du

monde de vitesse avec 382 km/h, un record quitajtegu’au £ mai 1988 [8].

Le moteur asynchrone a cage a été adopté entresgudr le constructeur ameéricain
General Motors pour son véhicule purement éleatrigiyl dans les années 90’ et plus
récemment par le constructeur de véhicules spoftsla. Beaucoup d'autres véhicules
électriques dérivés des plateformes de véhiculassitues utilisent le moteur asynchrone

(Renault Kangoo en France ou BMW X5 en Allemagne).

Les constructeurs asiatiques ont tablé sur le maguchrone & aimants permanents.
L'hybride Pyrius de Toyota (le plus vendu véhicydride a ce moment) utilise ce type de
moteur électrique, de méme que les constructepan@s Nissan (avec le model Leaf) et
Honda. Le constructeur francais Renault utilise,alussi, le moteur a aimants permanents

pour sa nouvelle gamme des voitures électriques ZE.

Malgré I'ample intérét que le moteur a réluctanaeable & commutation électronique
(MRVCE) a suscité dans les dernieres années, us@rueommerciale de véhicule électrique
utilisant ce type de moteur n'est pas encore dibfrMéme si le moteur rempli beaucoup de
besoins du domaine de la traction électrique, tistacles économiques et techniques existent
encore dans le développement d'une solution a Eglgelle industrielle. Seulement quelques
prototypes de veéhicules électriques utilisant le \WWIIE ont été étudiés, surtout dans les

laboratoires de recherche universitaires.

La comparaison entre les différents types de mstpaur la traction électrique a été
faite, dans la majorité des cas, pour des puissaprcifiques aux voitures électriques.

1.4. LE MOTEUR ASYNCHRONE COMME SOLUTION DE TRACTIO N
ELECTRIQUE

Dans ce qui suit, on considére les caractéristigeesandées aux solutions de traction
électrigue pour faire une évaluation des différdges de moteurs électriques. Ainsi, une

classification sera proposée suivant des critaresgétiques, mécaniques et économiques.

En ce que concerne le choix d'une technologie dd¢omsation, la solution de
référence a été pendant longtemps la motorisatioougant continu, soit dans sa version a
excitation série. Solution robuste qui présentend@iére intrinséque une caractéristique a la
traction, soit plus récemment, dans sa versioncitation séparée commande par hacheur ;

mais I'évolution de [I'électronique de puissance dets matériaux tel que les aimants
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bY

permanents conduite aujourd’hui a s’orienter vetss pperformantes telles que les

motorisation synchrones ou asynchrones [7].

Les avantages et les inconvénients de ces solul®tiaction électrique sont résumes
dans le Tableau 1.7 en fonction des criteres spgaes aux solutions de traction électrique
légére. Chaque moteur est évalué sur la base deefes sur une échelle de 0 & 5, avec 5 la

meilleure réponse au critére [1].

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

Tableau 1.7: Comparaison des quatre moteurs partadaon électrique 1égeére.

Comme on peut observer, le moteur asynchrone essolution compétitive pour la
traction électrique Iégere, la balance penchattéiment du cété de la machine synchrone a
aimants permanents. Par contre, cette dernierplestcolteuse et possede une gamme de
vitesse trés limitée au-dela de la vitesse nominale machine asynchrone devient
avantageuse grace a I'amélioration des lois de cmdm et a la possibilité d’optimiser le
rendement global de fagcon logiciel en mettant eareetdes algorithmes adéquats [9].

1.5. OUTILS DE COMMANDE POUR LE DIMENSIONNEMENT DYN AMIQUE DE
SYSTEMES ELECTRIQUES

Le but de dimensionnement d’'un moteur a inductioar )/E est accomplir un moteur

clair et efficace, pour lesquels il vient un prab&multi-objectif.

Le choix de I'architecture de moteur et de commaadme influence certaine sur les
performances et la stabilité du systeme globalessn bilan énergétique. La mise en ceuvre

de la commande est donc primordiale pour assuteralimensionnement d’'un systeme.

D’approche simple et aisée, la méthodologie sédplent classique de

dimensionnement est souvent longue a mettre eneoxlams la mesure ou de nombreux
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paramétres échappent au concepteur (incertitudesnpériques, intégration de composants

non connus, etc...).

La commande des machines électriques alternativiphasées (synchrones ou
asynchrones) est aujourd’hui devenue un cas acgdénii existe en effet dans la littérature
un nombre important de références qui décriveninaé&thodologies établies, éprouvées, pour
la commande de telles machines. Pour mettre en eeces méthodes, on s’appuie
généralement sur des modeles de la machine et rdealsoentation. Ces modeles sont
quasiment toujours restreints par une plage déit@lifonction des hypothéses utilisées pour
les établir. Ainsi, pour ces types de machinespeut aujourd’hui proposer des commandes
qui offrent de bonnes performances, aussi bienégime établi qu’en régime dynamique.
L’objectif sera de dégager des principes généraux [a conception des machines, en tissant

un lien fort entre conception et commande [10].

L’équation de dimensionnemeL est une formule trés connue qui relie entre la
puissance de sortie et la vitesse de synchronismelame de I'entrefer. On 198HApnsinger
propose une équation de dimensionnement pour lahim@aa@ induction. Cette approche
présente des bons résultats seulement pour un gmandre de péles. Partiellement basé sur
'étude de Honsinger et lintroduction des quelquaséliorations, la procédure de
dimensionnement qui proposée par Huang et. Al @8 1&st utilisée pour la comparaison
entre la capacité des différents topologies deshimas tel que les machines a double saillant
permanente magnétique et IM. On 2002, Huang edékeloppant une approche générale
pour évaluation dgserformances en termes densité de couple et remigroer les machines

radial, axial et a flux transversal [11].

A l'analyse de la littérature, trés peu de travéant état d’'une modélisation fine, qui
permette une description quantitative, des coupladectriques et électromagnétiques entre
une électronique de puissance et une machine iglestet ce en vue d'une conception
optimale [12]. L'objectif de la méthodologie prét&sm dans ce mémoire consiste donc a
améliorer ce dimensionnement et réduire le tempsodeeption en recourant a des outils de

commande plus avances.

En paralléle, pour mettre en ceuvre une stratégigedtton énergétique d’'un systeme
plus complexe ou pour lesquels les flux de puissare sont pas aisés a gérer, une autre
commande sera appliquée pour optimiser un critenaél (par exemple, le rendement) tout en

respectant de nombreuses contraintes de dimensiamte la commande optimale [13].
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Nous présentons volontairement les travaux dansirBoinverse du processus de
dimensionnement présenté en introduction car debrem outils de commande sont
complémentaires entre la gestion énergétique ebrlamande de systemes, mais seront plus

détaillés pour cette derniere.
1.5.1. Des outils de commande pour I'analyse dynagie du systéme

Les objectifs de ce paragraphe sont liés principalg a la commande de la machine

asynchrone, dans le but de satisfaire les spéttfitade la traction électrique.

Avec une machine asynchrone, nous avons deux delgélberté sur la loi de
commande puisque nous pouvons modifier la tensialimentation et la fréquence (ou le
glissement). Il est intéressant d'utiliser un pangme d'optimisation sous contraintes pour
déterminer la commande optimale en régime permaneour chaque point de

fonctionnement en couple et vitesse.

De tres nombreux ouvrages font référence pour eai illustrer les outils de
commande issus de l'automatique et destinés afasedides performances dynamiques

attendues :

» Régulation du systéeme pour rejeter les perturbstion

» Asservissement pour le suivi d'une référence.

Notre objectif n’est pas de reprendre ces réféenoais de préciser notre cahier des

charges pour cibler plus précisément le(s) outitls) commande qui sera(ont) le(s) plus

approprié(s).

Afin de simplifier la démarche de conception, notestreindrons le champ
d’applications aux régimes linéaires correspondantdomaine des petits signaux. Il sera
cependant nécessaire de vérifier lors de la phas®lgise que les modéles et le contrdle
seront valables pour de petites variations du pdmtfonctionnement, et d’étudier leur

domaine de validité pour des variations de plusefamplitude [13].

Les techniques de commande des machines asynchomebien étudiées dans la
littérature. La plus connue c’est la commande seal&ette technique donne des grandes
performances seulement dans le régime permanentepgue la précision instantanée du
couple est impossible. La commande vectorielle w@adjbui a un grand impact dans les
applications automobiles (EV et HEV). Dans ce tas;ontrol du couple s’étendre vers les

régimes transitoires et mieux performances dynaesigbon principe est de ramener le
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modéle de la machine dans un référentiel tournaet & vecteur du flux rotorique. Ce qui
implique un découplage entre le couple et le flomme dans le cas dans une machine a
courant continu. Deux versions sont possibles aiiréte vectoriel a flux orienté : la premiere
appelée directe qui nécessite la connaissance dulenet de la phase du flux rotorique réel.
La deuxieme appelée indirecte, ou seule la positionflux rotorique est estimée. Cette
derniére version a été largement étudiée durantdesdernieres décades, et cela revient a la
simplicité de I'implémentation du fait qu’elle n€cessite pas de capteur de flux comme la
premiere. Hélas, cette approche présente l'incaemérd’étre tres sensible aux variations
paramétriques, et par conséquent manque de robestetamment vis a vis de la variation
de la résistance rotorigue. Comme cette résistastdiée directement a I'évaluation de
I'angle d’orientation du flux, une légere variatida celle-ci entraine une erreur au niveau de

I'orientation du référentiel tournant ainsi que desséquences sur le découplage.

Par la suite, plusieurs techniques de commandediméaires ont été étudiées pour
piloter la machine asynchrone. Elles ont été déyles afin de remplacer le contréle
vectoriel, tout en assurant a la fois une commadgarée du flux et du couple et une bonne

robustesse vis a vis des variations parameétriques.
1.5.2. Des outils de commande pour la gestion énétigjue

Les lacunes, qui a causé la EV perdre son débuttaya concurrentiel, n‘ont pas
encore été totalement surmontées. En effet, lekwéb électriques ont une faible densité
énergétique et un long temps de charge pour lasriest actuelles. Par conséquent, une
gestion optimale de I'énergie est tres importaaresdes véhicules électriques ; en outre, la
conception optimale du moteur, la sélection d'unemmande appropriée, et de la stratégie de
contrle optimale sont les autres facteurs imptstatans les véhicules électriques [14].

L’optimisation énergétique du systeme revient sotrgemaximiser son rendement [15].

D’une maniére générale, une stratégie de gestiénedjie est nécessaire pour tout
systéme multi-sources afin d’orchestrer la distithu des puissances entre ces sources.
L’implantation d’'un programme de gestion des puisssa, s'appuie sur des approches
communes afin de déterminer une stratégie de mar&aged énergie optimale [16Fon
objectif est de définir un premier dimensionnem@ed sources, ainsi que les références des
différentes boucles de commande de maniére a tespes objectifs du cahier des charges et
passer toutes les contraintes, notamment celles Béla disponibilité et la protection des

sources [13].
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Principalement les systemes de gestion d’énerdiet@ndéveloppés sur trois bases :
soit sur des modeéles mathématiques, soit sur lispehumaine, soit sur la base de

simulations.

La stratégie a base de regles est d’amener le geirfonctionnement de la source
principale a ses caractéristiques optimales, dntptE vue rendement, économie d’énergie et
émissions de CQdans le cas d’'une source «polluante». Cette gessbalors implémentée
via des tables de données décrivant des conditierfienctionnement (par exemple : si I'état
de charge d’'une batterie passe en dessous d’uteneevaleur, la source principale devra
fournir une puissance supplémentaire pour la rgenmaou a partir de lois floues qui sont par
définition robustes aux conditions de fonctionnetmdn systéme et adaptatives. Cette
derniere méthode rencontre un grand succes dditgetature mais nécessite des temps de
calcul plus importants lorsque le systeme deviemhmexe et fortement contraint. Cette
stratégie a base de régles est donc particulieteimdiquée dans le cas d’un systéme hybride
parcourant a vitesse variable un trajet avec unedtiaconnue plus ou moins grande (cas du

véhicule automobile par exemple).

La deuxieme catégorie, repose sur l'utilisationlgbathmes d’optimisation pour
résoudre des problemes de gestion dynamique avex@aicdes. La gestion en temps réel est
assurée essentiellement par Il'utilisation de conteambuste ou de contrbéle prédictif. La
premiere permet de s’affranchir de certaines iitcels paramétriques ou dynamiques pour
garantir des performances dynamiques. Le deuxi@mmei d’anticiper certaines limitations
de fonctionnement comme par exemple un déficiteckage ou une saturation sur le courant

fourni par une source sensible.
CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons donné les élémentaefiant de comprendre le
dimensionnement de la chaine de traction d’'un wééitout électrique. Les caractéristiques et

les limites en couple et en puissance.

Ce qui concerne le choix technologique des motélastriques, nous avons vu les
différents types moteurs utilisées. On peut tousefemarquer que les solutions basées sur

des moteurs asynchrones a cage et des moteurg@yesta aimants permanents.
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Chapitre Il Dimensionnemele la Machine Asynchrone a Cage d’écureuil

INTRODUCTION

L'objectif général d'un processus de conceptionlastréation d’un produit répondant
a un besoin souvent exprimé par l'intermédiairenddahier des charges. D’un point de vue
industriel et économique, I'objectif est aussi l@mration de I'efficacité et de la qualité des
produits. De plus, la démarche méme de concepeom §re un enjeu permettre de fournir
une réponse plus pointue, mieux adapte ou plugleaplativement & un besoin. Pour
atteindre ces objectifs, la conception doit s’amgusur le développement des concepts, des
méthodes génériques et d’outils numériques apm@eptia démarche de conception est tres
souvent une démarche itérative et multidisciplmgoouvant faire appel aux techniques

d’ingénierie simultanée.
2.1. MODELE MECANIQUE D’'UN VEHICULE ELECTRIQUE

Le véhicule "tout électrique” peut étre motorisédd@rentes facons selon le degré de
simplification mécanique de la chaine de tracti©ette derniére peut étre constituée, dans la
version la plus archaique, d'un moteur unique &soan embrayage et une boite de vitesses
et, dans la version la plus avancée, de deux otrequeteurs intégrés dans les roues pour
leur entrainement direcNous considérons ici une solution intermédiairdifiée par des
considérations économiques, elle comprend un mateigue de traction associé a un

réducteur de rapport fixe et un différentiel pdentrainement des roues avants [17].

Dans I'annexeA Nous allons voir en bref I'état de I'art du modétecanique du

véhicule « véhicule électrique ».

Par ordre pour compléter cette analyse, un calesldimensions geomeétriques de la

machine asynchrone a cage d’écureuil. Le procedsusimulation ce fait sous Matlab

software.
2.2. CALCUL DES DIMENSIONS GEOMETRIQUES DE LA MACHI NE

Dans cette partie, est effectuée les études patgmed d’un moteur asynchrone
correspondent au véhicule électrique léger urlditération se fait sur un nombre limité de
grandeurs essentielles, telles que le diametrésdige, dont dépendent toutes les autres

dimensions de la machine.
2.2.1. Les données de la machine

- Puissance nominaleP: = 30 KW
- Tension nominale a 50 H4J;, =440V

- Nombre de plles2p = 4
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- Vitesse de rotationn = 1470 tr/mn
- Le facteur de puissanceasg = 0.83
- Lerendementy =91 %

- Le type de protection : IP44

- Laclasse de lisolant : F

- Nombre de phases statoriquea; = 3

- Nombre d’encoches par pole et par phage= 4

Dans ce qui suit on a essayé de résumer les éuagess importantes ; donnent le
modele analytique de la machine étudiée et noussavalidés ces résultats par un modele

numerique.
2.2.2. Circuit magnétique

Dans le cas d'une courbe d’induction sinusoidalexiste entre la F.E.M. induite
par phase et le flux la relation suivante [18]:

Un = En = 2K; fiN1Ken1 & (2.1)
) : Flux mutuel sous un pole
N, : Le nombre de spires en série par phase
Ky = : Coefficient de forme
Kent : Coefficient de bobinage de I'enroulemstiatorique.

Comme on a toujours intérét a conserver au coefficdu fondamental la valeur la
plus élevée possible, les valeurs de raccourcissefmgui annulent I’harmonique sera choisi
le plus grand nombre possible inférieur a 1.

_ Pas de bobinage

(2.2)

Pas diamétral

. Z
Pas de bobinage = —
2p

Z, = 2p myq,: Nombre d’encoches statorique.

Dans notre cas par exemple d’'une machine a 48 besat 4 pdles, un pas de 11/12
est réalisable [19].

Le coefficient de raccourcissement polaire soit :

K, = sin (fm/2) (2.3)
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Coefficient de distribution :

Kay = sin () [(asin G=—) (2.4)

2myqy
Coefficient d’inclination des encoches rotoriqués; = 1

Ce coefficient K,;,) est utilisé pour réduire bruits et les couplempides due aux
variations du perméance d’entrefer, on incline giarfles barres rotorigues d'un au
plusieurs pas dentaires. Cette technique n’esteisgénte que pour les moteurs de faible
puissance (<15KW) en raison des pertes supplémestajui apparaissent entre les

barreaux [20].
Donc, le coefficient d’enroulement statorique est :

Ken1 = KriKa1 Kop (2.5)

2.2.3. Dimensions principales (longueur virtuelletediamétre intérieur)

Dans la détermination des dimensions principalesna&chines a courant alternatif, la
relation entre les dimensions principales et lagraintes, tant électriques que magnétiques,
est donnée par I'équation (2.6) définissant lefomeht d’utilisation de la machine est donnée
par :

P1073

CO = m = 11 * 10_3Ken1§6‘41n COS(PD (26)

Bs :Linduction dans I'entrefer (Wb/th

A, :Densité linéaire du courant au stator (A/m).

Le volume de rotoP?[; est inversement proportionnel avec la vitesse dor.rdar
contre, la grande vitesse nécessite une grandeieinég de fonctionnement, lequel les
résultats a mieux pertes magnétiques (courant permiaet pertes par hystérésis). Des
grandes valeurs dé, etBs va peut-&tre nécessaire pour limiter la pertendet®urs on haute
vitessg[21].

Pour la détermination du diametre d’alés@yet de la longueur virtuellg on utilise

la relation empirique suivante (Tableau.B.1) :

li Vs

_d_"s 2.7
X=7 2 p (2.7)
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On calcule le volum®?[; de I'’équation (2.6); donc :

(2.8)

I, = xD (2.9)

D’apres le tableau.B.2 (annexe B) et pour une oengl40V, le coefficient de
remplissage de l'acier est Ke=0.97. La longueucaée du paquet rotorique :
L =K, (2.10)

A la périphérie du rotor de rayon D, la vitesseagtattielle est :
V. = nDns; (m/s) (2.11)

2.2.4. Dimensionnement de I'enroulement statorique

Le stator des machines petites et moyennes, a bass®n, est exécuté avec des
encoches semi-ouvertes et celui des autres magHagdus souvent avec des encoches
ouvertes. Le type d’enroulement préféré est cellgdx couches, auquel on recourt toujours
lorsqu’on a des encoches ouvertes .comparativemé&ahroulement a une couche, il offre
'avantage de pouvoir étre exécuté comme un enmoeé a pas partiel (ou pas raccourci) ; de

ce fait, les facteurs d’enroulements des harmosigupérieurs sont fortement diminués [20].

Le calcul du nombre de spires d’'une phase estdadé fluxg sous un péle :

¢ = a;t, L Bs (2.12)

7, =m D/2p : Pas polaire, c'est la distance entre deux axgiis voisins distincts (mm).

Pour une distribution fixe de l'inductiar} = 1. Nous pouvons commencer par cette

valeur et en fait le calcul du nombre de spirespbase nécessaires :

Un

= (2.13)
2Kf flKen1¢

N,
La valeur obtenue par I'équation (2.13) doit étreralie au plus proche. Etant donné

gue le bobinage est imbriqué et a double coucheghebre de conducteur par encoches doit
étre un nombre pair [22].

. , y/
Soit le nombre d’encoches par phdsg = ?1; on calcule le nombre des conducteurs

par encoches :
2N

N,
¢ Z

(2.14)
ph
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Cette valeur est arrondie. On peut maintenant fexaombre de spires par phase :

ZpnN.
N, = % (2.15)

Le nouveauN; a une influence sur l'induction, donc on va reckdcua nouvelle
valeur de densité du flux par pole par la formule :

Un

p=——o— (2.16)
2Kf lelKenl

Maintenant on passe au dimensionnement des encstetiesque et rotorique.

2.2.5. Dimensionnement de I'encoche statorique

L’enroulement triphasé est connecté en étoilejl et alimenté par un onduleur, donc

aux bornes de chaque phase une tension simplesbut,con estime le courant statorique :

P

[ =———
" JmU,ncose

(2.17)
La section du conducteur est estimée apres le deitensité de couraht Donc, la
section théorique du conducteur :
I

S ="
le aljl

(2.18)

a,: Nombre des branches paralléles de I'enroulentatdrgque. Pour l'instarnt; = 1.
Le diamétre maximum permis du conducteur isolé est

4S
dep = nle (2.19)

Pour les machines de faible puissance (inferieuégale a 10KW) sil., < 1.3 mm
on emploie plusieurs fils en paralléle jusqu'ald &n préservent la valeur acceptable de la

densité de courant ; s’il n’est pas le cas on ilseit des fils a section rectangulaire [20].

On prendd,.,, donc on doit utiliser des conducteurs élémergagteon doit faire le

calcul de la hauteur :

_ Sie heo
h., =—=— (avec: d—entre 2.5et3.5) (2.20)

dCO co
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Conducteurs de
sidvre calage de fond
d'emnecoches
H Isolants de chague
) conducteur
F 4
isplants de L'gnsenble %
des conducteurs
et wnatlow
prég \ Capote
] ’
) d'¢ncoches
Clavette
—
d’encoches

Entrefer

Figure 2.1 : Schéma de constitution d’'une encotitersque.

En effet, les encoches réelles sont en fait cargstt de deux couches superposées de
conducteurs. Des nombreux isolants sont présagtg€f2.1) : autour de chaque conducteur
et des paquets de conducteurs, entre ces paqtets.Le reste dimensions de I'encoche

statorique sont bien représentés dans le tabléa(aBnexe B).

Ici L,,s est la valeur moyenne de la longueur d'un condmatst constituée de deux

parties actives et longueur des tétes de bobjpésoir figure 2.2).

Lis = 2L + 2.37, + Ly, (2.21)

Figure 2.2 : Forme et disposition des tétes dershi

A partir de densité de flux autorisés pour les slegit la culasse, on détermine la
largeur des dents.

Soit D, ,diametre a deux-tiers hauteur d’encoche :

2
Das = D + 3 hes (2.22)
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Et par conséquent;, I'arc intérieur ou pas d’encoche :

T Dds
= 2.23
Donc la largeur de la dent statorique est :
Lgs = Tas — Les (2.24)
L’induction dans les dents est donnée par :
- ¢p
Bys = 2.25

Cette valeur calculée doit étre inférieure a leeualmaximale tolérée de I'induction
dans le dos statorique. Prenons la valeur de ltiida maximale dans les dents statorique

(Tableau B.1) B, = 1.5Bs.

Le flux dans la culasse :

. _ 9
¢cs_5

Prenons l'induction max dans la culagse,,(voir tableau B.1). On tire l'aire de la culasse

(2.27)

par I'équation suivante :

hes10°
Ses = qbis (2.28)

BCSTTL

Donc, la hauteur de la culasse est :

h.. = Se 2.29
cSs — L ( . )
Le diameétre extérieur du stator :

D.s =D + 2(hgs + h.s) (2.30)

La valeur moyenne du diametre de la culasse est :
Desm = D + 2hys + hgg (2.31)

2.2.6. Dimensionnement de I'encoche rotorique

Pour des raisons mécaniques, on choisit I'enteefesi grand que possible. Un entrefer
assez grand est également avantageux pour cetqlesepertes supplémentaires dans le fer,
produites par les pulsations du champ, et de lapedison provoquée par les champs
harmoniques supérieurs. En revanche, eu égarduaiantonagnétisant (facteur de puissance),

I'entrefer doit étre maintenu aussi faible que idss
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L’entrefer convenable pour la machine est défimilpdormule suivante :
ge =02+2VLD (2.32)

Le diamétre du rotor a la périphérie de l'entr&eest déduit du diamétre d'alésage du

stator et de la longueur de I'entrefer comme suit :

D, =D -2g, (2.33)

Afin d’éviter des perturbations causes par les @sipsynchrones et synchrones et les
vibrations qui génent le fonctionnement du moteuinduction, le nombre d’encoches
rotorique doit étre choisis avec vigilance. Pouduige les harmoniques des couples
asynchrones, le nombre de barres rotoriques dat tit que possible [20].0n choisit le

nombre de barres de tel sort que :

{Zz + 71— 2kp aveck =1,2,3,57 ... 534
Z, +Z— k' aveck’ =1,2,7,9 ... (2.34)
Les courants équivalents du rotor et le courariatee sont :

L =K;+1,

_ I Ken1Z1Ne (2.35)

* " Ken2ZoNg
K; : Coefficient de remplissage de fer.
K., : Coefficient de bobinage de I'enroulemenbrigue
Ny : Nombre de conducteur par encoche roteriqu

A
mm?2

Supposons une densité du courant dans la barmequeg, (—).Donc, section de la

barre rotorique :

S, =
A

(2.36)

On choisit pour la largeur de la batggmm)et on tire la hauteur de la battg(mm).

LargeurL,, et la hauteuh,, de I'encoche rotorique avec isolation :

{Ler == lb + 05

hey = hy + 0.5 (2:37)

Les barres sont soudées avec les anneaux. Cesrdesont montés en contact avec les
téles du rotor .Soit,,(mm) la distance entre la téte de bobine et 'anneauaodet-circuit.

Pour comprendre plus précisément, on pourra seteg@u schéma de la figure (2.3).
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Téte de bobine

entrefer

Anneau de court-circuir

Figure 2.3 : Quelques dimensions nécessaires aelenod
Donc, la longueur de la barre rotorique est :

Ly=L+1y, (2.38)

Donc, le diametre moyen de la cage rotorique egdenr moyen de I'anneau (la bague) sont:

Dgm = D, — lm
{Lam = 27D, (2.39)
Courant de I'anneau :
Iy
la =7 (2.40)
red

k..q: Coefficient de réduction du courant de 'anneawaurant de la barre, il est donné

comme suite :
Z . 2
Pour:  2<6 ,kyeq = 2sin (lep)
- Z — 2

Pour : 526 vkpeq = Z

Supposon;éa(mfnz) est la densité du courant. Donc, la section deéau est :
Iy

S, =— (2.41)

Ja

Largeurb, et la hauteuh, de I'anneau rotorique est :

{ba =VSa (2.42)

h, = b,

Soit D4,-diamétre a deux-tiers hauteur d’encoche :

2
Dar =D =5 her (2.43)

Et par conséquent;,- I'arc intérieur ou pas d’encoche :

T Ddr
Tar =
Z,

(2.44)
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Donc la largeur de la dent rotorique est :
Lar = Tar — Ler (2.45)

L’induction dans les dents est donnée par :

. ¢p
By = ——— 2.46
L’induction maximale dans les dents est (Annexedbleau B.1) :
Bym = 1.5B,, (2.47)
Supposons l'induction maximale dans la culassaioie B,,,(tableau B.1).
La section transversale de la culasse rotorique :
¢
Ser = —= 2.48
o= TE (248)
Hauteur de la culasse rotorique :
S
h,, =< (2.49)
L
Diameétre moyen de culasse rotorique :
Deym = Dy — 2her — her (2.50)
Le diamétre intérieur du rotor est :
Diy = Derm — her (2.51)

2.2.7. Le courant magnétisant
+ Coefficient de CARTER

On calcule le coefficient de CARTER qui permet dedéliser de fagon moyenne les
effets de I'encochage stator et rotor sur la vateufinductance magnétisante.

Pas d’encoche statorique :

D
ty = — 2.52
1= (2.52)
Pas d’encoche rotorique :
D,
t, = 2.53
2= (2.53)

Soit Os (mm) ; Or (mm) I'ouverture d’encoche statorique et rotorique coefficient
de CARTER (entre 1-1.5) est donné par la relation :

Kc = Kc, Kc, (2.54)
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Avec :

2
. <2 Os, r)
1,2 Ye

Kecgr =——F= , Y12 =
t12 = V1,2 % 5+ 2 Os,r

e

L’entrefer "e" est supposé constant, et nous négiigs les modulations du champ
dans I'entrefer produit par la variation du charofor due a I'encochage. Le remplacement de
I'induit encoché par un induit lisse peut étre nmmsdéen prenant un entrefer corrigd' ‘qui
correspond a la largeur d’entrefer "g" multipli& pa coefficient correctif "kc", appelé aussi
coefficient de CARTER (kel) [22], tel que & = Kc. g,.

% La force magnétomotrice

On utilise la courbe d’aimantation de I'acier co\ffigure B.3) ; les intensités du
champ magnétique correspondantes a les valeura denksité de flux dans les dents et la

culasse statorique, les dents et culasse rotoregpectivement sontH, H.g, Hy-et H,,-.
Les amperes tours nécessaire pour faire circufeinckictions :

FMM, = Y'F; = 2( FMMe + FMMds + FMMdr) + FMMcs + FMMcr (2.55)

lﬂDcsm 17TDcrm

e - H.,|1073
3 2p csS + 3 Zp cr

1 .
= Z(che ‘u_BS + hgsHys + hderr) +
0

Le coefficient de saturation de la machine est daomme suit :

FMM,

Ks = ———— 2.56
*  2FMMe ( )

Pour les machines a une saturation moyenne, l&icesaf de saturation est entre (1,3 et 1,6)
[18].
Courant de magnétisation :

m p FMM,

= (2.57)
" 7711‘/E Ken1 Nq

2.2.8. Calcul des parametres du schéma équivalerg th machine

Le schéma monophasé équivalent de la figure (2st)lae représentation la plus
classique de la machine asynchrone. Rappelonditdtdé de ses éléments : les résistances
de la phase statoriqu&k) et de la phase rotorigue ramenée au statfy),(la réactance
magneétisanteX(,,) et la résistance modélisant les pertes Rgy)(et, enfin, les réactances de
fuites stator X;) et rotor ramenée au stataX’[(). On procédera au calcul de tous les

parametres de la machine.
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Rs Xs X'r
Y Y Y Y Y Y YL
| I

Vs Rm [j| Xm R'r/g |:}

Figure 2.4: schémaquivalent d'une phase de machine asyncl

Hypothéses- On commence cette étude par un rappel de certaypeghess qui ont été
considérées dara modélisation électriqgue de la machine asyncheooage a partir de

géomeétrie [23] :

+ Les flux sontsupposés parfaitement sinusoidaux dans le temparet l'espac
(modéle ne tenant compte que du terme fondame

% Les courants statoriques et rotorigues sont euxsiasapposés parfaiteme
sinusoidaux.

+ La densité de courant dans les enroulementoriques est supposée uniformém
répartie et I'on tiendra compte de I'effet de paas I'étude de la cac

% Le régime permanent est uniquement considéré et poudomaine ou le circu
magnétique n'est pas saturé : fonctionnement adtopoint nominl.

+ Le modele ng@rendrepasen compte l'inclinaison des barres du rc

+ Au stator, les raccourcissements et les spiresamll@les sont prises en comg

% Le modéle sera donné pour des températures dodaéesnroulements statoriques
de la cage.

+ Le flux magnétique est supposé proportionnel auwartdLet les inductances propres
mutuelles sont considérées consta

% Les encoches rotoriques sont supposées ou\
Dans ce qui suit, on peut calculer les param duschéma équivale:

» Résistance par phase statorique :

L..N
R, = Peums (2.58)
S1eq
Peu = 17.2 1. m: Résistivite du cuivre a la températur20°c .
* Réactance de fuites statorique :

N{

X = ZﬂflﬂOL— (/135 + /1ds + Atb) (2-59)
2pq,
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D'ou, 1,,, 445 €t 4,5 sont appelées les des coefficients de perméaremsodhe, différentiel

et des tétes de bobines (zigzag) statoriques riesp@ent.

Afin de déterminer la réactance d’'une phase stateriil faut déterminer le coefficient
de perméance de I'enroulement. Pour la forme gé&aquétd’encoche (Annexe B), on trouve

le coefficient de perméance d’encoche statorique :

2, hy, hy, hy hy

s 3b, 4b; by by b, ( )

Avec :
hi =heo vhy =h',h, :hfah3 =he,hy = hy, by = Leg, b3 = by = Os.
Le coefficient de perméance correspondant au fifigrdntiel de phase est donné par
la formule :
0.9 t1q5Kin1 CsaiffVsairs
4s = (2.62)
kcge ksd

Ky, = MerFMMdst FMMAT. - oefficient de saturation des dents.

FMMe
Cairs- Le coefficient tenant compte de l'influence deulerture des encoches statoriques.

2

Csairf = 1 —0.033 (2.63)
tlge
Yairs- Le coefficient de perméance différentielles sigtee :
0.18(sin (m(68 — 5.5)) + 1.24
Vsdiff = 100 (2.64)

Le coefficient de conductivité de perméance dedigsarfrontales statoriques (tétes de
bobines) [18] :

1 = 0.34q, D
th = T(thb — 0.64p 7) (2.65)

¢ Réactance de magnétisation :

2q1f1KeZn1N12LD
Xpm=u (2.66)
™ pPkege
* Résistance caractérisant le fer :
Cette résistance est estimée a partir des pertes fe

k, U,)?

R, _ (eeUn) (2.67)
Pfer_s
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* Réactance de fuites rotorique :

Au démarrage du moteur asynchrone ; le courantiqu® a une fréquence de 50Hz et
il est nécessaire de tient en compte l'effet deupdaonc, la résistance rotorique et
l'inductance de fuite varient avec les coefficienls correction Ket Ky respectivement.

Typiquement Kest dans la gamme de 1a 5, geKt dans la gamme de 0.2 a 1[18].

L’inductance de fuites rotoriqgue (ramenée au stawec considération de I'effet de
peau est :
Xy = 2nfipol (Aerky + Aar + Azr) (2.68)
D’ou k,est coefficient d’effet de peau pour les encocbéxrique [23].

_ 3 sinh(2&)-sin(2¢§)
x = 2& cosh(2&)—cos(2§)

(2.69)

& = h,, ”’;"gf . Le coefficient qui tient compte de I'effet deau au rotor.
al

g : Glissement.
Pa = 28.2 n). m: Résistivité du I'aluminium a la températuz®°C .

Aussi, 4., A4, €t A, sont appelées les coefficients de perméances athes,

différentiel et 'anneau de court-circuit rotorig@spectivement.

Utilisent la méme méthode utilisée pour I'encoctaasique, on calcul coefficient de

perméance d’encoche rotorique atg¢c= h, = h; = 0.

Le coefficient de perméance différentielle rotoad8] :

_ 0.9 Yrairr 45

= 2.70
dr kc ge ( )
Yrairr- Coefficient de dispersion différentielle du rotakest en fonction de,.
Zy 3.2p B
q; = 32p Yrdiff = 9(2_2)2 +1072

Le coefficient de perméance de la partie de I'element située dans I'air a chaque
extrémité du paquet des toles est donné par [18] :

_2x3(Dr—ly), 47Dy — Ly
T Z,L k2 hy + 21,

red

(2.71)

Le nombre de spires rotoriques en sérgplir phase et par pole est considéré égal a ¥2
dans le cas de rotors a cage. Donc, le rapportralesformation stator /rotor [23] :

I (N1 enl)

(2.72)
ZZ NRKenZ
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Par ailleurs, connaissant le rapport de transfoomagui lie le stator (primaire) au
rotor (secondaire) de la MAS a cage, on peut étesgression de l'inductance rotorique

ramenée au primaire (avec effet de peau) par :
X =KX, (2.73)
e Résistance par phase rotorique :

La résistance de la barre est donnée par

L
R, = 247 103 (2.74)
Sp
Résistance de chaque partie de I'anneau qui gitine éeux barres voisines :
palLam
R, =——103 2.75
a ZZSa ( )
Cette résistance est ramenée a une résistancegéciéa barre.
R,
R, = (2.76)
kred

Si en tient compte I'effet de peau, la résistamterique s’écrite comme suite :

R, = kR, + 2R}, (2.77)
k. : est le coefficient tenant compte de I'effet dayppour les résistances [23].
sinh(2&) + sin(2
ko= ¢ (2%) (2%) (278)
cosh(2§) — cos(2¢§)
La valeur ramenée au stator :

R, = KR, (2.79)

2.2.9. Masse du moteur

Le calcul des différentes dimensions de la machsychrone permet de déterminer
la masse de chaque composant comme étant le prdelisbn volumen(3) et la masse

volumique associée(g/m3).

Masse;ptqre = Z volume(;). masse volumique; (2.80)

Composants(i)
de la machine

La masse du stator est constituée de la mass®@ddsateurs, de la masse des toles

composant la culasse et de la masse des dents.

La masse totale de cuivre de la machine comprendh$se du cuivre logé dans les

encoches et la masse des tétes de bobines :

Meys = 3LmsN1S1epcu (2-81)

Qs = 8900 Kg/m3 : Masse volumique du cuivre.
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La masse totale des dents statorique :

Mys =1L Ldsheszlpacier (2-82)

Qucier = 7800 Kg m~3: Masse volumique de l'acier.
La masse de la culasse statorique s’exprime par :
Mes = ScmtDesmQacier (2.83)
Section des encoches rotorique :
Ser = LerherZs (2.84)
La masse des barres et des bagues rotorique (deaawx) :
My, = LpSpZ3Qu (2.85)
Mygr = Lam?2 SqQa (2.86)
Qg = 2700 : Masse volumique du 'aluminium.
La masse totale de I'arbre rotorique est :

_ [=®@} - D&

Mr - 4 - Ser L pacier10_6 (2-87)

Avec un coefficient d’isolation massique de 1%mlasse totale du notre moteur est :
Masserorqre = 1.01 [Meys + Mys + Mo + My + My, + My, | (2.88)

2.2.10. Calcul des performances

Le circuit équivalent d’une phase de la machinenalssone peut relever plusieurs

informations sur les performances au régime detimmeement.

- Au démarrage

Le courant de démarrage :
Un
I = (2.89)
V(R + RD)? + (Xs + X',)?

Et le couple de démarrage est :

C, =3 12R. =L

P, (2.90)

- Fonctionnement a vide

La marche a vide du moteur correspond a un motauchargé par un couple résistant

donc le moteur ne fournit aucune puissance utitewge la puissance du réseau demandée par
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les moteur sert a compenser les pertes joule gfa&s et les pertes a vide : pertes fer et les

pertes mécaniques.

On peut négliger les pertes fer rotoriques si lahiree fonctionne a vide donc presque
a la vitesse de synchronisme. Alors en peut caldelleourant actif absorbé par le stator qui

représente les pertes fer et les pertes par fretieat par ventilation.

La densité de pertes par fer correspondant a kitiolu dans les dents statoriqBgs,
estDr.r 45 (W/kg) et celle de la culass®.,, estDr., s(W/kg) (voir figure B.4).Les pertes

fer dans les dents et de la culasse sont :

Pfer_ds = Dfer_ds Mg (2.91)
Pfer_cs = Dfer_cs “Ms (2.92)

Donc, les pertes fer statoriques sont :

Pfer_s = Pfer_ds + Pfer_cs (2.93)
Les pertes mécaniques comprennent les pertes pilation et par frottement dans les

paliers sont considérées comme une fonction desspdées poles tels que :

P, = 0.03P,pour:p = 1;
Ps, = 0.012P, pour:p = 2; (2.94)
Pr, = 0.008P,pour:p =3 a4;

Aussi, les pertes supplémentaires qui ont pourireige champ de fuite dans les
encoches et dans les tétes de bobines, ainsi guyeites liées au contact entre les barres et
les téles du rotor. Conformément aux normes allefegnelles sont estimées a 0.5% de la

puissance absorbée par le moteur :

Prp = o.oosg (2.95)
Pertes a vide :
Py = Prer s+ Py + Py (2.96)
Courant actif par phase :
I, = Fo (2.97)
mU,

Courant a vide :
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- Fonctionnement en court-circuit :

Le glissement max :

Imax = Ri/\RZ + (X5 + X'1)? (2.99)

L’'impédance du schéma équivalent est donnée par :

Z = (Rs +RZ+ (Xs + X'})2 (2.100)

Donc, le courant de court-circuit :

I, = Yn (2.101)
Z
Le couple maximum:
3p U,> 1
™4 R+ JRE+ (K £ X)2 21f (2102)
Puissance maximale :
3U, (. —1
Fnax = 5077 T(lfz:ir R;O))/Z) (2103)
- Régime de fonctionnement nominal (en charge)

Les pertes joules statorique sont :

Pis = 3Rl; (2.104)
Pertes joules dans le rotor :

Py, =Py + Py, (2.105)
Py = IZR,Z, : Pertes joules dans les barres rotorique.
Py, = 2Ryl : Pertes joules dans les anneaux (deux bagues).
La somme des pertes est :

P, = Py + Pig + Pjy + Py + Ppy (2.106)
Puissance transmis au rotor :

P, = P+Pj, + Py + Py, (2.107)
Glissement en fonctionnement nominale :

glissement = % (2.108)

e
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2.2.11. Refroidissement

Un refroidissement est nécessaire lorsqu’on a hawdtement. L'air c’est I'agent de
refroidissementle plus courant; il doit atteindre la partie chauen a deux types de
ventilation : Ventilation intérieure (figure 2.5y @xtérieure (enceinte close) pour atmospheére

fort polluée (scierie, broyage, charbon) (figure)2[24]

Figure 2.5 : Ventilation intérieure. Figure 2.6 : Ventilation extérieure.

Ces pertes s’expriment en fonction de la surflgde la vitesse tangentielle du

collecteurV,(en m/s) ou des bagues [24].
Surface de toutes les lignes de balais donnéagarrhule :

Sp =D (2.5 L) + 2m(D + 50)0.4 (2.109)

Donc ; section de refroidissement interne donnée pa
S; = Sp(1+0.1V,) (2.110)

Et la section de refroidissement extérieure est :

S, = DL (2.111)
Finalement ; la surface totale de refroidissement :

S, =S, +5; (2.112)
D’autre parte ; les pertes totale dans le statot 'so

PS = Pjs + Pfer_ds + Pfer_cs (2.113)

Les échauffementAT de la machine sont proportionnels au rapportpges sur la

surface de d’échange (extérieure et intérietye)

Ps R
AT = Kyrg- (°0) (2.114)
t
Kt = 0.03: Conductivité thermique de cuivre.
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2.3.VALIDATION DES RESULTATS

Les dimensions géométriques principales du protosgmt données dans le tableau 1.1.

Signification Symbole Valeur Unité de
mesure

Diametre intérieur statorique D 194.16 [mm]
Longueur du moteur L 186.37 [mm]
Diametre extérieur D, 344.0 [mm]
L’induction dans 'entrefer Bj 0.70 [Wh/nf]
Coefficient d’enroulement kent 0.95 -
Pas polaire statorique Ty 152.50 [mm]
Densité du flux/pole statorique ) 18.83 [MmMWDb]
Nombre d’encoches statoriques Z4 48 -
Conducteurs par encoches N, 8 -
Nombre de spires/phase Ny 64 -
Courant statorique I, 52.12 [A]
Densité du courant statorique A 4.5 [A/mnT]
Section du conducteur Sco 11.98 [mnd]
L’induction dans les dents statorique B, 1.68 [T]
L’induction dans la culasse statorique B, 1.30 [T]
Hauteur de la culasse statorique hs 38.86 [mm]
Largeur d’entrefer e 0.58 [mm]
Diamétre extérieur du rotor D, 193.0 [mm]
Nombre d’encoches rotoriques Z, 38 -
Courant rotorique I, 43.26 [A]
Densité du courant rotorique Iy 6.0 [A/mnf]
L’induction dans les dents rotoriques B, 1.81 [T]
L’induction dans la culasse rotoriques B, 1.40 [T]
Hauteur de la culasse rotorique h., 36.09 [mm]
largueur de I'encoche rotorique Loy 6.0 [mm]
Hauteur de I'encoche rotorique he, 12.0 [mm]
Diametre intérieur rotorique D;, 95.84 [mm]

Tableau 2.1 : Résultats de dimensionnement du magsuchrone a cage d’écureuil.

CONCLUSION

La deuxiéme chapitre est consacrée au dimensiomtetfisn moteur asynchrone a

cage d’écureuil destinée a la traction est le ¢ales différents dimensions géométriques.

La pluparts des moteurs asynchrones sont dimersgsnmtilisent des relations
traditionnelles avec une forte accentuation sur reschines prétérits. Plusieurs travaux
réalisés dans la derniere décennie sur le dimemsioant d’'un moteur asynchrone
commandée par un moderne variateur de vitesseluEn ip y a quelques des travaux sur
I'utilisation des nouveaux méthodes d’analyse numouérdes phénoménes électromagnétique
pour améliorer les courbes de bases du dimensiaemteran débit de ces développements,

I'itératif processus de dimensionnement classicqusait pas améliorer.
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INTRODUCTION

Dans ce chapitre, il sera présenté le modéle mattigue de la machine asynchrone,
en utilisant la transformation de Park, ce qui rethlucomplexité du modele, aussi la plus
adaptée a I'élaboration d’algorithmes de commandieqp’elle consiste a transformer une
machine triphasée (trois axes) a une machine bigh#deux axes) équivalente suivant

I'alimentation appliquée.

On s’intéresse a I'établissement du modele de lehma asynchrone associé a une
source d’alimentation purement sinusoidale. Ce itlgapermet essentiellement de retrouver

le modéle classique de la machine asynchrone.

Le modéle complet de la machine asynchrone enaersgra simulé en utilisant le
logiciel «SIMULINK>» sous «MATLAB».

3.1. MODELISATION DE LA MAS TRIPHASEE
3.1.1. Description de la MAS triphasée

En fonctionnement normal, le rotor de la machingealsrone tourne a la vitesse dg
exprimée en radians par seconde, et la force mamgoétice produite par les courants
statoriques tourne a la vitesse de synchronisfgexprimée en radians par secondais la

vitesse),. est généralement inférieuréa et on a :
Q, =— (3.1)

Avec :
w; . Pulsation statorique, liée a la fréquence dwstat
p : Nombre de paires de p6le de la force magnétrice résultante.
Le rotor est constitué de maniére a obtenir troio@ements ayant un nombre de

poles identique a celui du stator. Les enroulemesttyique sont en court-circuit, la vitesse

de rotation du rotor est inférieuréla, et on note :
fs  : Fréquence de la vitesse statorique.
fr . Fréguence de la vitesse rotorique.

w :Pulsation de glissement.
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Dans une machine asynchrone, la condition de frézpie; = w + w, d'ouf; = f +
f, est constamment satisfait. Quand la pulsation méuoa w,est égale a la pulsation du

champ tournanb, le phénomene d’induction électromagnétique dispara

3.1.2. Modéle de la MAS triphasée
Le modéle de la machine & induction triphasé asitie par le schéma de la figure
(3.1), avec les armatures statoriques et rotoricaoeg munies chacune d’'un enroulement

triphaseé, sont trois enroulements du stafigrS; et S ; et pour les trois enroulements

rotoriques R, , R R, ; €t : Angle entre I'axe de la phase statorique ehiasp rotorique.

@ Partie fixe : Stator. ® Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant.

Figure 3.1: Modele d’'une machine asynchrone tripbas

3.1.3. Hypotheses simplificatrices

L’étude de la machine asynchrone traduit les l@sl'dlectromagnétisme dans le

contexte habituel d’hypotheses simplificatricessantes [24]:
v Parfaite symétrie.

v Assimilation de la cage a un bobinage en courtiticle méme nombre de phase que

le bobinage statorique.
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v Répartition sinusoidale le long de I'entrefer darop magnétique de chaque
bobinage.

v Absence de saturation dans le circuit.

v La loi de variation sinusoidale des inductancesuellgs entre les enroulements
statoriques et rotoriques en fonction de I'angéegique.

3.1.4. Equations générales de la MAS triphasée

Dans les conditions précédentes, les équationidasts électriques statoriques et
rotoriques se présentent sous forme matricielleéerti-apres.

» Equations électriques

Les équations électriques du modele de la machsgachrone triphasé s’écrivent
respectivement :

» Pour le stator

d
[Vsabc] = Rs[isabc] + E [(psabc] (32)
» Pour le rotor
d
[Vrabc] = Rr [irabc] + E [¢rabc] (33)

Avec :

R. ,R,: Lesrésistances par phase respectivemerdtator, et du rotor.
[Vs ave] = Vsa Vep Vie 1T : Vecteur de tension statorique.

[V ave] = Vo Vi Vi 17 : Vecteur de tension rotorique.

[is abc| = lisa isp isc 1T : Vecteur de courant statorique.

[ir abe] = lira iy irc 17 @ Vecteur de courant rotorique.

Ainsi que pour les vecteurs des flux :
[P ape| = [Psa Py Psc 1T @ Vecteur de flux statorique.

[P, ave] = [@ra @rp Prc 1T @ Vecteur de flux rotorique.
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» Equations magnétiques
Les relations entre les flux et les courants dtostt du rotor s’écrivent comme suit :

» Pourle stator :

[¢)s_abc] = [Ls] [is_abc] + [Msr] [ir_abc] (3.4)
» Pourle rotor :

[¢r_abc] = [Lr] [ir_abc] + [Mrs] [is_abc] (3.5)
[L;] :Matrice d’inductances statoriques.

[L,] :Matrice d’'inductances rotoriques.

[M, ] : Matrice des inductances mutuelles du couplage etdtor-rotor.

Alors :
lS Ms Ms lT MT MT
[LS] = [MS lS MS] Y [Lr] = [MT lr Mr] (36)
My My M, M, I,
Ainsi :
[ 21 21T\ ]
Cos(60) Cos (9 +?> Cos (9 —?)
21 21
[Mg,] = [Mrs]T = My |Cos (9 - ?) Cos(0) Cos (9 + ?> (3.7)
21 21
Cos (8 +—> Cos (9 ——) Cos(0)
i 3 3 |
Ou:
[, :Inductance propre d’'une phase statorique.
[, :Inductance propre d’'une phase rotorique.

M :Inductance mutuelle entre phases statoriques.
M, : Inductance mutuelle entre phases rotoriques.

M, : Maximum de I'inductance mutuelle entre phdsestator et la phase correspondante du

rotor.

Pour que le modéle soit complet, on doit lui adjoend’égquation mécanique.
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» Equations mécaniques

L'étude du comportement de la machine asynchrone différents régimes de
fonctionnement en particulier, le régime transéairet en évidence I'équation du mouvement

qui est définie comme suit :

an

J55 = Com = Cr = 0 (38)
Avec :

J : Moment d'inertie des masses tournantes.

C, : Couple résistant imposé a 'arbre de lamree.

Q . Vitesse rotorique.

Cem : Couple électromagnétique.

f : Coefficient de frottement visqueux.

3.2. TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park a pour but de traiterlange gamme de machines de facon
unifiée en le ramenant a un modele unique. Cettevarsion est appelée souvent
transformation des axes, fait correspondant aux @eswoulements de la machine originale
suivie d'une rotation, les enroulements équivaldntpoint de vue électrique et magnétique.
Cette transformation ainsi, pour I'objectif de resmdes inductances mutuelles du modele

indépendantes de I'angle de rotation [24].
3.2.1. Différents repéres

L’isotropie du moteur asynchrone permet une grasuwiglesse dans la composition
des équations de la machine selon deux axes & kld composantes de Park, cela nécessite
I'utilisation d’un repére qui permet de simplifi=au maximum les expressions analytiques. Il
existe différentes possibilités pour le choix dpéme d’axes, se ramene pratiquement a trois
référentiels (systémes biphasés) orthogonaux

@ Référentiel immobile par rapport au statat =) = wqps= 0.

Dont ce modéle les tensions, des grandeurs simlssidt les courants des grandeurs
réels. Ce systéme peut étre utilisé pour régimeédtearrage et freinage (dynamique) des

machines asynchrones et des transformateurs.

@ Référentiel immobile par rapport au rotor Hy) = weps = .
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Ce systeme d’axes est immobile par rapport au totonant a une vitesse
© Référentiel immobile par rapport au champ tourngth— 9 = wops = ws.

Ce référentiel est souvent utilisé dans [I'étude l@ddimentation des moteurs
asynchrones, a fréquences variables, comme iltdiseuinotamment dans la commande des
machines électriqgues dans les systemes en bouohédeou les grandeurs a contréler sont

obligatoirement continus.

wopbs - Vitesse angulaire de rotation du systéeme d’axelsdsi@ par rapport aysteme d’'axes

triphasé.

La description de I'état magnétique des machinesoarant alternatif dans le
référentiel @ — g nous conduit a un modele électromagnétique uwudlable pour toutes les
machines standards: machine asynchrone a rotondobi a cage, machine synchrone a péles
lisses ou a péles saillants, machines a aimantgeent et machine a réluctance.

3.2.2. Application de la transformation de Park aumodéle de 1aMAS

On désire transformer les enroulements de la M#dhdsée en des enroulements
biphasé orthogonaux équivalents selon les akes)(lié au champ tournant, voir figure (3.2),
ainsi la composante homopolaire pour équilibreaylstéme transformé, c’est a dire :

+ Direct selon l'axe (d).
¢ Quadrature (transversal) selon l'axe (q).

¢+ Homopolaire (0).

4
4
’
Sc I’k' Ws
’

Figure 3.2 : Référentiel tournant d’axes-().

OU:  Oops = Jwons dt est une position quelconque d’observation entresjessémes d’axes

biphasé par rapport au systeme d’axes triphase.
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Pour le passage du systéme triphasé vers le sybiphasé, on a les équivalents suivants :

» L'équivalent de tension [Vaso] = [P(8ops)1[Vane]

» L'équivalent de courant [izgo] = [P(Bops)1[iapcl (3.9)
» L'équivalent du flux  : [@gq0] = [P(Oops)1[Papel
Ou [P (Gon9] est la matrice de Park.
Dans le cas d’'un passage inverse, on a :
[Vabc] = [P(Hobs)]_l[vdqo]
[iabc] = [P(Hobs)]_l[idqo] (3'10)
[(pabc] = [P(eobs)]_l[(pdqo]
La matrice de transformation de Park modifiée d&et inverse s’écrive alors :
2 2
[ Cos(6,ps) Cos (Hobs — ?n) Cos (90,,5 + ?”) 1
2 . . 2 . 2
[P(Hobs)] = \/; _Sln(gobs) — Sin (gobs - ?ﬂ) — Sin (eobs + ?T[) (3-11)
L L L J
V2 V2 V2
v Le facteur (\/Z) . est la pour conserver la puissance électrigsi@ntanégtl].
3
| Co5(Bons) Sin(Bons) _ ]
oS —oln —_—
obs obs \/E
1 2 21 . 21 1
[P@os)™ =[] o5 (00ns =) = Sin(8ps =) & (3.12)
21 ) 21 1
_Cos (90bs +?) —Sin (Bobs +?> ﬁ

L’application de la transformation de Park aux mesénatriciels électrique$3.2) et

(3.3), et magnétiqueg3.4), (3.5), permet d'obtenir les équations suivantes :

» Equations électriques

_ d
[Vsd] = Rgisq + 57 Psq — ws¢)sq (3.13)
dt
» Equations magnétiques
d)sd == LSiSd + Lmird (317)
Avec:
Ls, =I5, — Ly, : Inductance cyclique propre du stator et du rotspectivement.
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L, = % M, . Inductance cyclique mutuelle stator-roto

» Equations mécaniques

Le couple électromécanique donné par I'équatiovasii:
L : .
Cem =D 1. ((prdlsq - (prqlsd) (3.21)
r
3.3. ALIMENTATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE

Pour une machine asynchrone alimentée en tensioon sconsidére le courant
statoriquei et le flux rotoriqued, comme variables d’état, et la pulsatioget les tensions
Vsa, Vsq, cOMme grandeurs de commande et le coGpleomme une perturbation, on aura le

schéma bloc suivant, figure (3.3).

Cr
Vsd Modéle de la Machine
Vsq Asynchrone Alimentée |] ::> X
(O en Tension

Figure 3.3 : Schéma bloc de la machine asynchriimerstée en tension.
Le vecteur de sortigX], peut avoir une des formes des différentes exioress
: . . qT
[X] = [isa lsq lra ‘rq] ,
T .
[X] = [q)sd Cbsq Prq Cb?‘q] ’
. . 1T .
[X] = [q)sd Dsq lra qu] )
: . T |
[X] = [lsd lsq Pra CDTQ] '
Ainsi, notre choix est porté sur le vectiy is; Prq cbrq]T .

3.4. REPRESENTATION D'’ETAT DU MODELE DE LA MAS

La forme générale de I'équation d’état s’écrit @ddcon suivante :
[X] = [Al[x] + [BI[U] (3.22)

Avec :
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[X] = [isd isq Pra CbrCI]T
[U] = [Vsd Vsq ]T

Pour le référentielle lié au champ tournaht(g, on a:

Ry Lm L
oL, s oL, LT, oL L, " 1
R, Ly Ly oLg
—Ws — - w 1
oL oL L oL.L,T,
[A] = Lm N 15 T sHrir ,[B] — O O—LS (3.23)
T_r 0 - T_r (a)s - a)) 0 0
. L, ( ) 1 0 0
T, Ws =@ T,
et pour le référentiel lié au stater< ), la matrice [A] devient :
R, Lo L
- 0 w
oLy oLsL,T, oLsL,
R Lo L
—Ws - - w
ol oLL oL,L,T,
[A] =, s slr strir (3'24)
— 0 - = -—w
[ [
L, 1
0 - —
T, @ T,
Avec :
2
oc=1- 2"2 : Coefficient de dispersion total.
T, = % : Constante de temps rotorique.
2
Ry = Rg + i"‘T : Résistance totale ramenée au stator.

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le systéet [B] : Matrice d’entrée.

Les parametres électriques de la machine asynckmriglonnés dans le tableau suivant :

R, | 0.0221] [0]
L. |0.0666] [H]
L. |0.0667] [H]
R, | 0.1326] [0]
L, | 0.0657] [H]
R, | 153.94] [0]
] |0.5641| [kgim2]
£ | 0.0001| [N.m/rad]
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Tableau.3. : Les paramétres électriques de la machine asyne.

3.5. SIMULATION DU M ODELE DE LA MAS EN TENSION

La simulation, bien connue de nos jours, des madddsmachines électriques et ¢
entrainements, permet d’analyser les résultatsyfemes avec beaucoup de précision. |
notre cas, toutes les simulations sont effectuéms l@ logiciel SIMULINK » sous
«MATLAB », il offre également plusieurs méthodes dsolution numérique des équatic
différentielles (la méthode d’EULER simple, d’EULERodifiee, RUNGI-KUTTA d’ordre
4... etc.), il comporte des modules qui peuvent séaldes fonctions comme la sommat

I'intégrale, la multiplication, .etc. R5].

Le schéma bloc de simulation modelede la machine asynchrone est donné p
figure (3.4).

Conv 32 ohidr

|| Hefe

phigr

MAS
Figure3.4: Modele de la machine asynchrone alimentée en te.

La figure (3.6) représente les résultats de simulation du modeRade de la machir
asynchrone alimentéa tension dans le référentiel{g). La machine asynchrone est simu
en charge nominale apres un démarrage a Les allures des caractéristiques des flu
courants sont converties en grandeurs cues dans le repere synchroid—g), ce qui rend
plus aisé I'étude et la réalisation d’'une commapdar la machine asynchro Lors de
démarrage, un fort appel de courant apparait eesfuiécessairedévelopjer un couple. Ce

couple se stabilise apres quelques oscillations a uneuvadetiquement nulle en régir

permanent a vide.

De méme, lintroduction d’'un couple de charge popw® une diminution de la vites

de rotation de méme pour le flux rotoriq
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Figure 3.5: Résultats de simulation de la MAS @siten a vide.

Les résultats de cette premiere simulation montsant le fort couplage existant entre
les différentes variables (couple, flux) indiqudetcaractere non linéaire de la machine

asynchrone.

Finalement, la modélisation analytique d'une mazhaisynchrone, a partir de a
géomeétrie, est possible avec les formules mathgoediproposées dans la littérature. Dans
notre cas, nous nous intéressons uniquement auerpances en régime permanent.
L'évaluation des performances d'une machine avdte ceéthode est trés rapide.
Malheureusement, les non linéarités sont difficdesaiter. Le nombre d'hypotheses qu'il faut
est assez élevé pour décrire completement le mawéytique, mais les résultats sont

acceptables pour des premiéres approches de passiimnement.
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Figure 3.6: Résultats de simulation de la MAS @siten sous charge nominale
apres un démarrage a vide.
CONCLUSION

On a établi dans ce chapitre le modéle de la machsynchrone en passant du
systeme reel triphasé au systeme diphasé linéaire leé cadre de la transformation de Fark.
La simulation du modéle de la machine asynchrons permet de valider le modéle établi et
de monter notamment le caractere bien connu dulinéarité entre les grandeurs flux et

couple spécialement lorsqu’une charge (perturbpgshappliquée.

Dans le but de controler les grandeurs de sortis $ateraction entre elles, on a
recours a la commande vectorielle par orientatiofiuk. Cette derniere qui permette d’avoir

un contréle indépendant du couple et du flux ferajét du chapitre suivant.
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Chapitre IV Commande Vectorielle de la Machine Asynchrone

INTRODUCTION

La simplicité de commander le moteur a courantinanfMCC.) a permis a ce dernier
d'étre par excellence le meilleur variateur desgi¢ée Toutefois sa structure et par la présence
du collecteur mécanique nécessite une maintenancgest trop codlteuse pour les
performances requises. Par conséquent les reckevohété orientées vers la commande des

machines a courant alternatif alimentées par degertisseurs statique a fréquence variable.

Dans ce chapitre, il sera sujet d’étudier la conaearectorielle par orientation du flux
rotorique d’'une machine asynchrone alimentée emidenet de présenter les résultats de

simulation de cette commande avec des régulatéassiques.
4.1. COMMANDE VECTORIELLE DE LAMACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

La difficulté pour commander une machine asynchra¥sde dans le fait que son
modele mathématique dans la configuration de Patk nen-linéaire, multivariable et
fortement couplé, c’est-a-dire qu’il existe un clage complexe entre les deux armatures:
stator et rotor. Les commandes qui consistent &@en le couple électromagnétique par la
pulsation rotorique et le flux par le rapport (tengréquence) n'ont pas pu répondre aux
exigences des cahiers de charge et donnent dorredesmances dynamiques appréciables.
Ce n’est que vers les années 70 que des solutiongrablemes cités au-dessus ont vu le jour
grace a BLACSHKE et HUASSE qui ont réalisé la pemmicommande découplée de la
machine asynchrone pour obtenir une situation é@fgiive a celle d’'un moteur a courant

continue [27].
4.1.1. Principe de base de la commande vectorielle

La commande par orientation du flux consiste aerélg flux par une composante du
courant et le couple par l'autre composante. Pelar, @ faut choisir un systéme d'axe (d — q)
et une loi de commande assurant le découplage uplecet du flux. L’'expression du couple

de la M.AS, est donnée par:

L . ,
Com =D Lm (q)rdlsq - q)rq lsd) (4.1)
r
Si le flux rotorique est orienté sur I'axe (d) d'tepere lié au champ tournant, figure (4.1):

{(prd = Pp
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Le couple devient:

L .
Cem = pL_m (¢rdlsq) (4.3)
r
Ou encore moyennant une constakieprés, Gmdevient:
Cem = KL{Qrdisq (4.4)

L
Avec:K; = pL—’"
.

La présente expression est analogue a celle ddecdume machine a courant continu
(M.C.C).

Sa

-~

Figure 4.1: Référentiel lié au flux rotorique.

La théorie de cette commande permet d'assimileméehine asynchrone a une
machine a courant continu a excitation séparéefiguae (4.2) illustre I'équivalence entre
I'expression du couple que l'on réalise avec lancande découplée classique d'une machine a

courant continu et la commande vectorielle réalséaine machine a induction.

in if
Courant induit Courant inducteur

lsg = If |

Découplage
i~ ia o (d-q)

Figure 4.2: Principe de commande découplée poMdg et la MAS.
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Avec :

Co = Kligis (4.5)
Co = Klisgisq (4.6)

lq, isq - Composantes de couple.
Ir,lsq - Composantes de flux.

En effet, a partir de ces principes de base, debneuses variantes ont été présentées

que I'on peut classifier de la fagon suivante :

v' Selon la source d’énergie, on a la commande eiptens la commande en courant;

v' Selon l'orientation du repére (d — g), a savoifile rotorique, le flux statorique ou le
flux magnétisant;

v' Selon la détermination de la position du flux, coamee directe par mesure ou
observation du vecteur flux, ou commande indirgeze contrdle de la fréequence de

glissement.

La commande vectorielle avec orientation du flutorgue nécessite la condition de
I'équation (4.7), dans ce sens, et pour avoir unttionnement a flux rotorique constant on a
recours a un bloc non linéaire dit bloc de déflesdtgure (4.3), ce dernier est défini par la

fonction non-linéaire suivante:

Pr = Prnom Pour: Q] < Qpom.
® Q 4.7
dp = W Pour: |Q| > Q om- (*.7)
Avec :
®p . Fluxrotorique de référence;

D nom . Flux rotorique nominal;

Q.om - Vitesse nominale de rotation.

(DR nom

\.
-

- Q nom

Figure 4.3: Région de fonctionnement a toutes s&es

+ Q nom
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Le flux de commande est obtenu a partir d’'un blec défluxage, permettant un
fonctionnement a couple constant si la vitessénéStieure a la vitesse nominale d’une part,
et d’autre part ce bloc permette en outre d'affailel flux inversement proportionnel a la
vitesse pour des fonctionnements a puissancesartestiorsque la vitesse excédée de la

vitesse nominale, c’est le cas des fonctionnentgydsr-synchrones.
4.1.2. Choix de type d’orientation de flux

Le choix des axes d'orientation peut étre fait sdlone des directions des flux de la

machine, a savoir le flux rotorique, le flux stagoie ou le flux magnétisant.

Le degré de découplage est déterminé selon ce.cbams la majorité des cas, le
référentiel d’orientation est choisi selon le fliotorique [28], ce choix reste vrai aussi bien

pour la machine alimentée en tension que celleegiiée en courant.
4.1.3. Stratégie de la commande

La principale difficulté de la commande vectoriedie moteur asynchrone réside dans
le contrdle du flux. Différentes approches de lempwmnde ont été envisagées, elles différent
principalement par la méthode du contréle du fl20]] En générale, deux sortes de

commande sont utilisées; celle dite indirecte B¢ chbte directe.
v Méthode de contrble indirect du flux

Dans cette méthode, le flux rotorique n’est pasilg¥g donc on n’a pas besoin ni de
capteur, ni d’estimateur ou d’observateur de flux.position du flux doit étre connue pour
effectuer les changements des coordonnées, cee kxprésence d’'un capteur de position du

rotor. Le contrdle indirect du flux est tres sefesilaux variations des parametres de la
machine. En effet, si la constante de temps raterigtilisée dans le calcul &es —m) est

différente de la valeur réelle de,Ton obtient une erreur sur la phase du flux p@ogpau
stator ce qui introduit un couplage supplémentaitee le flux et le couple [26].

v Méthode de contrble directe du flux

La méthode de contrble directe du flux nécessit honne connaissance du module
du flux et de sa phase et celle-ci doit étre é@ifjuelque soit le régime transitoire considéré.
La précision de la définition du flux dépend desp@etres inductifs affectés par la saturation
du circuit magnétique, et ce mode de contrble deanam découplage correct entre le flux et le
couple quelque soit le point de fonctionnement.sAla commande directe doit étre réalisée

par la mesure directe du flux, d’ou la nécessitédiliser des capteurs de flux [27].
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4.2. STRUCTURE DE LA COMMANDE VECTORIELLE DIRECTE D E LA MAS EN
TENSION

Si le flux rotorique est orienté sur I'axe (d) depere lié au champ tournarmd,(; =

@R et Drg=0), comme illustré sur la figure (4.1), on a alors :

e L’évolution du flux est donnée par:

dd
Pp + Tp— = R =Ly (4.8)

* La pulsationm est estimée par:

LRyisq
= —mTrisq 4.9
©= o (4.9)

Pour une MAS alimentée en tensiongg\et Vsq représentent les variables de
commande. A partir les équations (3.13) a (3.2Qsmmouvons exprimer ces tensions comme
suit [30]:

. N
Vsa = + R )lsd — ws0Lgigq + L—fbrd
o (4.10)
\Voa = + R )isq + wsOLgigq + L—’“wscpm
T
L’orientation du flux rotorique appliquée au syse(.10) permet d’écrire:
( d ] ) L,
Veg = ( —+R )lsd — <a)salesq CDR>
Sdt L, T,
py 3 (4.11)
Veg = ( Ls—-+R )isq - <—wSaLsisd —L—mwsch)

r

Les expressions données en (4.11) sont non-lirtanésqu’elles dépendent de la
vitesse du repére et de la vitesse électriqguelet sbnt aussi couplées, car elles comportent
des termes croisés. Les termes qui ne dépendedupasurant,, dans la premiére équation

et du courant,, dans la deuxieme expression sont appelés “termesuplage” [31].

Dans la mesure du possible de limiter I'effet d’'wer@rée a une seule sortie, nous
pouvons alors modéliser le processus sous la fdiumeensemble de systeme mono-variables
évoluant en paralléle, les commandes sont alors int@mactives. Différentes techniques

existent, telles que le découplage par vecteuatti le découplage par compensation, nous
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utilisons donc une loi de découplage par compensation (fig4.4)), en introduisons des

nouvelles variables deommand U, etUs, , le systeme (4.)Xdevien:

{Vsd = USd - f é.md (4 12)
Vog = Usq — f.€.my ’
fan,
Uszd [ e 5 :
: —~ MAS et  |— TFux
y Coaumande
17, + = . L . Coupl
1 = Wectonelle U
Femy

Figure 4.4: Reconstitution des tensiongqg\ét Vsg

A partir du systeme d’équation4.1]), il est possible de définir les termes

découplage qui sont considéerés commeperturbations [30] :

( f.é.my = wgoLgig, + ﬁ%
{ N (4.13)
|f-é.mq = —w50Lsisq — L—qubR

r

Si la compensation est bien réalisée en tempsr@e$ définissons ainsi un nouve

systeme, figure (4)5pour leque:

d .
USd = (O‘LSE + Rt) lsd

d (4.14)
Usq = (O'Lsa + Rt> lsq

Les actions sur leaxes d et g so découplées.

U | [
sd oL.S + R, s
1 .
Usq - >Lsq
oLsS +R;

Figure4.5: Commande découplé&xpressions desq et i
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En faisant apparaitre de maniére explicite le 8ube couple, nous obtenons:

———————————————————————————————————————————

> P,

j —— qdl : > C(’Hi

Figure 4.6: Commande découplée - ExpressionBgdet G,

4.3. ORGANISATION FONCTIONNELLE DE LA COMMANDE

L’organisation fonctionnelle de la commande isswes grincipes précédemment
évogueés est donnée par la figure (4.7).

s

D femg
([);: - | - Vsq
+ L i N £ Diphasé
4
o + ] Cem + + Vs Triphasé
—P.] ' :
Il - th_-. v:')
C‘!I'l'.l ) . E_l
Triphasé
. i‘|\ i\‘
isn
Diphasé
Isg isq
L
F.Cmq — Opération Estimateur
fem, < de compensation c-l; du flux rotorique
(g T ® |

Figure 4.7: Principe de commande par contrble vesttdirect de la MAS en tension.

Dans ce schéma de commande, le flux rotoriqueégsté, donc il faut alors I'estimer
ou plus rarement le mesurer.
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4.4. ESTIMATION DU FLUX ROTORIQUE

L’'importance capitale pour la commande vectoridilecte (F.O.C) est de donner des
informations précises sur 'amplitude du flux radgoe, et cela est déterminé moyennant une
mesure directe du flux par des capteurs. Devarbiaplexité posée par l'installation des
capteurs, une autre technique favorisée par lelg@yement des microprocesseurs consiste a

estimer le flux a partir des grandeurs plus fa@dlesquérir (vitesse, courant, tension) [32].

Dans ce cas le flux peut étre régulé par une comdaetion. Les estimateurs ou

observateurs du flux sont construits a partir dadét® de la machine.
4.5. CALCULS DES REGULATEURS

Nous avons vu précédemment qu’un découplage paritiié les axes d et g conduit a
transformer notre systeme multivariable en deuxésyss mono-variables. Ceci permet

d’étudier séparément les boucles de régulatiotiuwkuet du couple.

~

La grandeur essentielle a controler avec une grashglemique est le couple
électromagnétique, en présence de la charge méeagiq peut varier trés brutalement lors
des phases d’enrayage ou de patinage. Cependast,alissi nécessaire de bien contrler le
flux pour éviter les surintensités des courantdatenir un bon rendement de I'ensemble du
systeme. Etant donné que le flux est défini paolgranti,,, il suffit de contrbler ce courant
pour maitriser le flux. Le couple dépend du proeuitre le flux®, et le courant,. Le flux
est une variable qui evolue plus lentement queolganti,,, c'est ce dernier qui est pris en
compte pour contréler le couple. Ce type de coatdans lequel la régulation du moteur se
fait en courant et l'alimentation en tension permiebtenir le couple maximal sur toute la

plage de vitesses.

On choisit d'utiliser des régulateurs de type prtipanel — intégral (Pl), étant donné
gu'’ils sont simples a mettre en ceuvre. Ce typeddalateur assure une erreur statique nulle
grace a l'action d’intégration, tandis que la r@gidde réponse est établie par l'action
proportionnelle. De cette facon, les expressiors®@s8es aux régulateurs sont données ci-
dessous. En appliquant dans la synthése des régndda technique de compensation du péle
de la fonction de transfert associée en boucle rtai@O), les relations résultantes du
systéme en boucle fermé (BF) sont du premier ordre.
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4.5.1. Calcul du régulateur de flux

Etant donné que le flux est défini par le couigptil suffit de contréler ce courant

pour maitriser le flux.

Pour assurer un contrdle correct du couple, il fagintenir le flux constant lors des
changements de consigne de vitesse ou lors desatapis de la charge perturbatrice. Le

découplage proposé, voir figure (4.8), permet drécr

Lm Ly /Ry

b, = U =
R™ (LS +R)(T,S+1) ¢ ™ (TS + 1)(T,.S + 1)

Ugy (4.15)

L
Avec: T, = 2=
Ry

Soit un régulateur proportionnel intégral classidadype:

K, 14145
PI(S) =1<p¢+%7’=1<i¢, S“"

(4.16)

K
Avec: Ty = -2

i

Le schéma de bloc de la régulation de flux rotaigat donné par la figure (4.8).

dr’ + ic Or
. PI 2 1 ES)

Dr~

Figure 4.8 : Schémactonnel de régulation de flux.

Compensons le péle le plus lent par le numérateutadfonction de transfert du
régulateur, soity, = T,. Aprés compensation, la fonction de transfert emclke ouverte

s’écrira alors:

Kid>Lm/Rs
FTBO(S) = —/——m 417
() S(T.;S+1) ( )
L’équation caractéristique du systeme en boucladezst la suivante:
T.cR R
“Crtszp_—L g41=0 (4.18)

Kiqum Kid)Lm
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L’équation caractéristique peut se mettre sous édiondamentale telles que:

1 TR
Jwrzl Kiqum

R, 2% (4.19)
Kiqum Bl Wn
Les gains;, etK,, sont donnés par:
Ry
Kip = W et Ky,p = I Kip (4.20)

4.5.2. Calcul du régulateur de couple

De méme, les équations de découplage proposées: {@.9); permettent d’exprimer

Cem COMme suit:

Kc/Ry

C,, =———— 4.21
em (TrS-l- 1) sd ( )
. PLm
Avec: KC = L—TQR nom
1+1t.S
PI(S) = K;, 5 J (4.22)

K
Avec:t, = %

ic

Le schéma fonctionnel de bloc de la régulationalete est présenté par la figure (4.9).

(11: + U (112
PI > E(S)

Figure 4.9: Schéma fonctionnel de régulation deptmou

Compensons le pdle, snit= T, la fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit:

KcKic
R
FTBO(S) = ——

5 (4.23)

En boucle fermée, on obtient une réponse de typeortire de constants de
R p . : R T, < ..
tempsK—t.Pour un temps de réponse imposé —— = f oun € R,n =1, n choisira le
cic chic
degré de rapidité ciblé, on obtient:
Rin

Kic = KCTCS et Kpc = KiCTCS (424)
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4.5.3. Calcul du régulateur de vitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminerdpleae référence, afin de maintenir
la vitesse correspondante. La dynamique de lasatest donnée par I'équation mécanique

suivante:
C C, = +f0 =0= < 4 4.25
em r=J It IS+ f ( . )

Le schéma fonctionnel simplifié du systeme de é@atavec régulateur PIl, est donné

par la figure (4.10).
C:

a’(s Cem(S) S
(S) + - FS) (S)

O

Figure 4.10: Schéma fonctionnel de régulation tiesse.

La fonction de transfert en boucle ouverte est:

Kiﬂ(l + TQS) 1
QoS =—( Q0 -Q0)———C 4.26
La fonction de transfert en boucle fermée est:
Kiﬂ(l + TQS) S
Q(s) = QF C, (4.27)

]SZ + (f + KiQTQ)S + Kiﬂ _]SZ + (f + KiQTQ)S + Kiﬂ

Par identification avec I'équation caractéristigigesecond ordre fondamental, on trouve:

{ o

Ko  w}

4.28

f+KigTa _ 29 (428)
K; Wn

Avec:

& : Coefficient d’amortissement.
wy, - Pulsation propre non amortie.
487

Kiﬂ = TQZ et Kpﬂ = KiQTQ (4‘28)
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4.6. MODELE LINEAIRE EQUIVALENT DE LA MAS OBTENU PA R ORIENTA-
TION DU FLUX ROTORIQUE

On peut élaborer le schéma fonctionnel de la macasynchrone avec orientation du
flux rotorique sur un modéle linéaire simplifié, mi@ sur la figure (4.11) associé a des
régulateurs du type PIl. Si le flux se stabiliseidement a sa valeur de référence, le

découplage sera parfaitement réalisé entre les aeescde commande.

Figure 4.11: Schéma bloc du modele linéaire égentade la MAS

par la commande vectorielle directe.
4.7. RESULTATS DE SIMULATION

Les résultats de simulation de la commande vedti®rigirecte de la machine

asynchrone en tension sont illustrés par la figare2).

L’essai en charge nominale aprés un démarrage &; \adlec une consigne du flux
rotorique constante, on a obtenu un découplagd Méa-vis du couple, la vitesse est
obtenue avec dépassement et sa poursuite eshéiteellement selon la dynamique exigée
par la partie mécanique. Le rejet de la perturbadist aussi bien réalisé avec un retour a la
consigne de vitesse. Le couple électromagnétiqlzerméme allure que le couragga un

coefficient prés.

Dans plusieurs applications, comme dans le caa tladtion électrique, les machines
ont besoin de fonctionner a des vitesses au-dela gi#esse nominale. Ce fonctionnement
nécessitent de prendre en considération les limigidues a la tension continue a I'entrée de

la batterie ainsi le courant nominal de ce deriiercouple maximum produit par la machine
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asynchrone dépend étroitement de ces limitations. ddnception judicieuse de la commande
consiste a garantir le maintien de ce couple maeirsar toute la gamme de vitesse. La

commande vectorielle standard ne peut répondrée edgence.
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Figure 4.12: Résultats de simulation de la commaedeorielle de la MAS.

CONCLUSION

Dans cette partie, on a présenté en premier lieu&inde théorique concernant la
commande vectorielle. Ainsi on a choisi 'orientatidu flux rotorique car cette derniere
permet d’obtenir un découplage total entre le #iixe couple. Aussi, on peut noter que la
structure de la commande vectorielle directe dy, ftyi consiste a déterminer directement le
flux considéré par une mesure ou par estimationyaio s’exprimer comme une commande
découplant.

Pour les contraintes liées au fonctionnement a ulesses au-dela de la vitesse

nominale, une stratégie supplémentaire doit étvesagée afin de contourner cette difficulté.
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Chapitre V Optimisation de I'énergie Embarquée

INTRODUCTION

L’'optimisation de I'énergie embarquée est un aspeéstimportant en particulier pour
un véhicule électrique. Par conséquent, I'optinnsaide I'énergie contribue d’'une facon
significative a augmenter la période de recharge luteries. Le véhicule peut faire des

kilométres supplémentaires en dehors du cycle atearge standard.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons princigaileel’aspect d’optimisation de la

puissance consommeée dans le cadre d'une commacideieke de la machine asynchrone.

Ce chapitre est divisé en trois parties: la preeipartie est consacrée a la
détermination des différentes pertes produites thnbaine de transmission d’énergie. Dans
une deuxiéme partie, nous présentons la concepmtion algorithme d’optimisation du
rendement énergétique dans le cadre d’'une commeradiarielle. Ensuite, dans une troisieme

partie, des résultats de simulation illustrenfdegormances obtenues sont discutés.
5.1. DIFFERENTES TECHNIQUES DE L’'OPTIMISATION DU RE NDEMENT

Comme indiqué dans beaucoup de recherches darigétatlre, le rendement du

moteur a induction peut étre amélioré par plusieppoches. On citera [33] :

» Changement de construction et conception du métewveaux matériaux, design...)
e L'amélioration des formes d'onde fournies par lidedr ;

e L'utilisation d’'une méthode de contréle optimal pettant la minimisation des pertes.

Pour un moteur donné, le fonctionnement sous daditbens nominales (avec une
charge nominale et une vitesse nominales) esetfieaice. Cependant, dans des nombreuses
applications, un moteur fonctionne bien loin dunp@iominal. Dans ces circonstances, il n'est
pas possible d'améliorer le rendement avec le @megt de la conception du moteur ou

I'amélioration des formes d’ondes fournies par tiateur.
5.2. COMMANDE A RENDEMENT OPTIMAL

En principe, le contrdle de I'amélioration de Idtité peut étre divisé en trois classes:
méthodes basées sur le modele des pertes, autoisapit méthodes et méthodes hybrides.
Dans les algorithmes de la minimisation des pedie®rs modeles de bases de perte ont été
développés [34].
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Nous connaissons a ce jour peu de publicationsgamtade ce probléeme en montrant
gu’a partir d'un modéle de pertes intégrant a lia fes pertes Joule et les pertes d’origine
magnétique il est possible d’exprimer de facon witale les grandeurs de commande qui
minimisent les pertes dans la machine. Dans [35hdelele des pertes a été simplifié en
négligeant l'inductance de fuite du stator et rogoi causent surtout inexactitude de
description de la tension dans la région de laehgitesse. Dans [36], le modele de perte y
compris l'inductance de fuite a été pris en consitién. Cependant, le courant des pertes du
fer a été négligé pour des raisons de la simplifioalLes pertes fer résultants du a la tension
de l'entrefer. Dans la région de la haute vitessel® courant de perte fer n'est pas
négligeable, les pertes modelées sont inexactés L[8ffet de la résistance du stator sur la

contrainte de la tension a été étudié qui n'a fgasansidérée dans les travaux précédents.

Nous allons reprendre ces études montrons quistex{pour chaque point de
fonctionnement) des grandeurs de commande optim@lgss,). Nous utiliserons donc dans

un premier temps un modele de pertes géenéral faaj; établir une théorie qui soit la plus
générale possible. Seulement lors des applicationgriques, nous reviendrons aux données

relatives a notre prototype.
5.3. CONVERSION D’ENERGIE ET PERTES DANS LES SOUS SSTEMES

La recherche des parametres de commande qui méritres pertes se fait a couple et
vitesse données. Les pertes mécaniques qui sgpbrtionnelles a la vitesse n’interviennent

donc pas dans ce calcul.
Du point de vue électromagnétique, il y a troisetyple pertes [9]:

1) Les pertes dans I'onduleur (pertes asss@éag commutations et a la conduction dans

I'onduleur).
2) Pertes Joule dans les enroulements du gtatln rotor de la machine.

3) Les pertes fer (les pertes par hystérégarecourant de Foucault) dans les matériaux

magnétiques de la machine.

Les pertes Joule peuvent étre minimisées en galelantirant de fonctionnement dans
le stator et le rotor le minimum possible. Les @effer peuvent étre minimisées en gardant le

flux magnétique de fonctionnement a une valeur méhe.
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Dans le cadre de la commande vectorielle de la M&A8ux qui produit le courant sur
I'axe d, et le couple qui produit le courant saxg q sont découplés comme dans le cas de la
machine a courant continu. Donc, pour n'importel gqueent de fonctionnement, il existe un

rapport couple-flux qui donne un rendement maximal.

5.4. CALCUL DES PERTES DANS LE CADRE D’'UNE COMMANDE
VECTORIELLE

Avant tout calcul d’optimisation, il est nécessaile disposer de modeles de pertes
suffisamment réalistes. La méthode est basée suptle du moteur ou les pertes fer sont
représentées par une résistance équivalepferfi@délisant les pertes dans le fer, placées en
parallele avec l'inductance magnétisantg(LUne simplification est considérée alors, en
autorisant un découplage partiel entrg & L,: les pertes du fer sont représentées par les
circuits séparés avec les sources de tensions d&@pes (Mn et Vyqm). Une telle approche a

déja été utilisée pour analyser la machine d'indndg88], [39].

Dans un référentiel tournant (d-g), le circuit églent simplifié de la machine est

représenté comme suit:

Axed
‘R: slsisg I ﬂ')r(frirg +Lmisg) f}_ ﬂ')sfrirq R
T Vo
4 > L. <
Isd i :: i
Vsd Ron 3
g+1 -
O ﬁ')sﬁm(fsg'i‘frq)
Axe g
R slsisd fs ﬂk(frfrd'f'ﬁmisd) .!?r slrird R
O O O
A > — <
Isg 1A : Lm irg
ng Q’f”

Figure 5.1: Schéma équivalent de la machine asgnehavec résistance de pertes fer

parallele dans le repére tournant (d-q).

Avec:
d(isq + ira) . .
Vim = Lm% - wsLm(lsq + qu)
, . (5.1)
d(lsq + qu) . .
qu = LmT + WLy (Isqg + irq)
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Pour la commande vectorielle indirecte:
Lyl.digg L, d®. Ll
= —_ — l
am =T a0 L dr 5T, s

L. di L
Vy = i Lsg Z (Lyisg + @
k qm Lr dt Wg Lr (rlsd rd)

(5.2)

En régime permanent et dans le référentiel tourtantes les variables deviennent des
quantités DC, donc leurs dérivées par rapport enpseseront égales a zéro. De plys= 0,
®,.; = L,is4. DONC:

Ll
Vam = —@s = —lsq (5.3)

r
qu = WsLmisq

Dans le fonctionnement normak 1, les pertes fer peuvent étre réduitg¥ 3, +

qum) /R,,. Donc, les pertes totales par I'équation suivante:

Piot = Peys + Pour + Pfer (5.4)
D’ou:
Peus = Rs(i5a + i5).
LZ
Por =R (lrd + qu) Ry — LZ isq

2
Ir

1 2 2 1 2712 L 2
Pfer = Vgm + qu) = (wiL7, ( ) lsq + (‘)sL
Ry, R, L,

Finalement:
Pior = Rd(ws)igd + Rq (ws)is?q (5.5)

Avec:

2

Rd(ws) = Rs + R_mwsz ;
m

Rilh Bl
S
2 " R,I2

Rq(ws) = Rs +

Notons quer,(ws) etR,(w,) sont les résistances equivalentes représentanpeiees

selon les axes d et q.
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5.5. ALGORITHME DE MINIMISATION DES PERTES

Le couple électromagnétique de la commande vettqeat étre fournit par
I'expression suivante:

. L,
Cem = Kilsqlsq avec: =p— L (5.6)

~

L'objectif de ce paragraphe consiste a exprimerlydnaement les variables de

commande qui minimisent les pertes a couple électgmétique et vitesse donnés (donc a
puissance électromagnétique donnée).

Dans le cadre de notre travail, la recherche deanpzires de commande qui
minimisent les pertes dans la machine pour uneigo@sde puissance donnée doit étre
envisagée. Il peut dans ce cas étre intéressantd@é I'évolution des pertes lorsque I'on

joue sur les courants.

Dans le domaine dé, i,,), la solution optimale est trouvée a partir de &hode de

Lagrange.

Pour la recherche des parametigg (;,)qui minimisent la fonctior?,,..En général,

le probléme est formulé comme suit:

VL(isq, isq, 1) =0 (5.7)
Avec: 1 Coefficient de Lagrange.

L(isq, isqrA) = Prot(isar isq) + A(Com — Keisaisq) (5.8)

Appliguons la condition optimale du premier ordreus obtenons les équations suivantes:

oL _ oL _ oL o
TR T Vi (5.9)

Apres différentiation des équations et en annuémtérivées on aura,

4 Cesz (ws) 4 Cede(ws)
= [ KeRa(wy) K2Ry () (>:10)

Donc, pour un rendement maximal, la relation eldgreourant selon l'axe d et le

courant suivant I'axe q devient:

isa _ |Rq(®y)
isq Rd (ws)

(5.11)
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Les performances d’'une machine asynchrone alimegoé&teconvertisseur et a une
grande vitesse, sont limitées par la tension efolerant de fonctionnement de la machine

électrique, le convertisseur et le fonctionnembeatrhique nominale de la machine.
5.5.1. Contraints

Pour respecter la condition sur la limite de lassten d’alimentation de la machine

asynchrone en régime permanant, on devrait sagdf@guation suivante :
uly +ul; < Vidox (5.12)

Les équations exprimées dans le repére de Parkrdwrit en régime permanant [9]:

{Vsd = Rgigq — wsO-Lsisq (5.13)

Vig = Reisq + wsLsisq

A grande vitesse;en neglige la resistance statefigguation de la tension statorique
devient [40]:

Vig = —wsoLgi

{ sd T Tt (5.14)

Vsq - wslesd
Dans ce cas, la contrainte de limitation du coupauot Etre réécrite sous la forme

. . 2

(wslesd)z + (wsUlesq) < Vnzlax (5-15)
Rappelons que la transformation des courants @aréfdrentiel (d-q)

isg + 125 < Imax (5.16)
L.ax  TEprésente la valeur efficace du courant daesphiase du stator.

En remplacgant les courants par les tensions agpespon obtient [40]:
i.s?d igq
5+ <1 (5.17)

(nar)” ()

Dans le référentiel (d-g), I'équation qui régitlimitation de la tension devient une

ellipse et un cercle correspondant a la limitagarcourant [41].
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Cercile
{imite-courant
Isd
Ellipse
{imite-tension

Figure 5.2: Tension et courant limites dans le repeurnant (d-q) [41].

Il est important de noter qu'avec un couple éléedonctionnement optimal demande
un flux élevé. Mais, on ne peut pas augmenterube d un niveau qui peut saturer le circuit

magnétique. Donc, le courai} est limité par le courant nominal selon I'axe d:
isd = Idn (5.18)

En survitesse et pour garder un couple maximaled@-de la vitesse nominale, un
autre algorithme de défluxage a été proposé paumanter la difficulté de fonctionnement

dans cette zone.

Le défluxage est crée pour permettre le fonctiorerendes commades en vitesse
variable de la machine asynchrone a des grandesse#. La figure suivante represante la

variation du couple et de la puissance d’'une macagynchrone en fonction de la vitesse.

T T T T T

Région T ! Région IT Région IIT

Wme B
|
I

L L L L y L
[0)] i [2]

Figure 5.3: Variation du couple et de la puissatinee machine asynchrone.

La zone de défluxage commence a partir de la @tdsdase, calculée comme suit [40]:

Vm ax

b =
Lo 12, + 02120 — 12))
83
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Dans la région d’'affaiblissement du champ 1, ilrestessaire de réduire la magnitude
du flux rotorique, le courant de l'axe d n'est plue constante. Dans cette région, la
puissance délivré a la charge est presque corstace que le couple de rotation maximal est
inversement proportionnel a la vitesse mécanicquegédgion de l'opération commence de la

vitesse basse et terminewa.

Vinax 0%+ 1
LnaxLs 202

W, = (5.20)

Il s’agit de I'optimisation du rendement énergééqians le cadre d’'une commande
vectorielle de la machine asynchrone. Nous avoopgse un algorithme d’optimisation basé
sur la minimisation des pertes totales (pertesejopértes fer). Une meilleure solution
consiste a déterminer la valeur maximale du copple chaque vitesse (chaque région). La

méthode est discutée brievement.

On peut résumer les contraintes (tension et couligas aux différentes régions de

fonctionnement de la machine dans le tableau stiivan

Contrainte Solution

Zone 0 : points intérieurs

i = +|ConRq(ws) = 4|CénRq(ws)

T KZRaw) T [ KER ()
Zone 1 : Couple Max . . Cem

isqg = lgn, lsqg = K.,

tidn

isa = lan
Zone 2 : Courant Max

i= \/I%ax I#mx B 4Cezm/Kt2 i= \/I%ax + I#mx B 4'(:f22‘m/Kt2
. i d — rbtsd —
lsgd + l.?q = Irznax ° 2 ° 2

Vn%ax + \/Vn;tax - 4(‘)§LO—ZL§Cezm/Kt2
2(w;Lg)?

Zone 3 : Tension Max
lsa :\/

. 3 2
(wsLs lsd)z + (wsULs lsq)

— 12
- Vmax

i= Vn%ax - \/Vn;tax - 4(‘)§LO—ZL§Cezm/Kt2
sd 2(w;Lg)?

Tableau 5.1: Solutions d’algorithme de minimisatit@s pertes.

84



Chapitre V Optimisation de I'énergie Embarquée

5.5.2. Le couple maximum pour chaque région

Pour la région 1, le couple maximum est limité Raretl,,,4:

Com1 = Kt lgn I1gnax - Iczin (5-21)

Le couple maximum de la région 2 est limité par,, etlnqx:

\/(%)2 - (Imaxo-)z\/lrznax - (%)2

1—o02

Cemz = K¢ (5.22)

Dans la région 3, le couple maximum est limitélpar,., mais le courant est moins

quel,,q- Donc, la limitation du courant n’introduit pas:

Vmax 1
C =K 2 5.23

5.5.3. Variation du courant optimal générer par lacommande

Dans le plan i(4,is), la zone limitée par les contraintes du couraension et

isq < I4n, larelation (5.11) est considérée c.-a-d.:

. ’Rq(ws).
lgqg = Rd(ws)qu (5.24)

Dans les frontieres de ces contraintes,la relgirenedente ne peut plus etre considere.

Donc,pour la region 1,la relation (5.11) est appbig si:

Rd(ws)
g < |=/——=I 5.25
sq Rq(ws) an ( )
La valeur maximum dg,definie le couple:
Rd(ws)
C =K, |——=1I2 5.26
empl t Rq(ws) dn ( )
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Pour la région 2, la relation (5.11) est appliguésgu’a I'obtention dé,, .,

Vmax R ( )
L w
igg S ——miss Qs (5.27)
Ry (ws)
0.—2 + Rd(ws)
Ry (ws)
Dans ce cas, le couple est donné par la relation:
v wsLs0))%/Ry(ws)R, (w
Cempz — Kt( max/( stis )) \/ d( s) q( s) (5.28)

O-ZRd (ws) + Rq (ws)
Au-dessus de cette limitg, (et is,) est donné par la solution de la région 3.

Il est déclaré avant, que seule la limite de tensst considérée dans la région 3, ce

qui implique qU&Cemu3=Cempo. Bien s, pour cette région il faut considere gue w; .

La figure suivante représente I'organigramme dmlamande proposée, ou les
chiffres (0,1,2,3) désignent les regions de vanmatle la vitesse (voir Tableau 5.1).

Wy = iy

CE‘?’I‘I —

Mon Oui Mon

Figure 5.4 : Organigramme de la commande proposée.

La figure (5.5) présente le chemin du courant gémdans les coordonnég;et i,
tiennent en considération les trois régions de tfonnement. Deux quadrants sont
représentés, dans l'ordre de considérer les deuxesnale fonctionnement (moteur,

générateur).

86



Chapitre V Optimisation de I'énergicEmbarquée

Mode générteur Mode moteur

Clemt

> i

Tinax

Figure5.5: Chemin dejs pour les différentes régio

Il est claire de voir I'évolutiotlinéaire dans les trois régions, pendant la rédc
seulel}, ., est considérée puisqll,,,, n'est pasobtenue. Ensui, dans la région 1,
impose le chemioptimal. Enfir, en région 2, les deux contraint/,,,, €tV,.,) limitons le

chemin d€,,, cependal dans la région 3[,,,,, N'est pas obtenu.
5.6. SCHEMA BLOC DE LA CHAINE DE TRANSMISSION D’ENERGIE

Le schéma global de toi la chaine de transmission d’énergieilbsstré dans Idfigure (5.6).

e =g +_ e Vds
F Y
reg.vitesse reg.couple
e s
las  lds® o e Usd
W WE" ;I reg.flux

phidr]

Crive cycle

(%]

m
5

=g

MAS

TP

Figure 5.6:Schémed’implantationpour I'optimisation d’énergie dans le cadre d

commande vectorielle.

Le courant sur I'axd est en conséquence placé pour actionner la comndardele
niveau minimum de puissance d'entrée. Le courant’axe d est diminué par une pee

quantité et son effet sur le flux de puissancedesiné par la difféerence de deux mesi

87



Chapitre V

Optimisation de I'énergie Embarquée

consécutives de la puissance d’entrée. Dans lasefigsuivantes en remarque la différence

entre les deux techniques de commande.

La commande vectorielle est appliquée jusqu’a €abibn du régime permanent. A

l'instant t = 3s, la technique d’optimisation esgagée.

Les résultats (Figures 5.7.a et b) représentantpeldormance de la technique

d’optimisation. La technique proposée est convdameRour une charge signifiante, et au-

dessous de la vitesse nominale, le pourcentageogusé est tres signifiant; en valeur

absolue, on peut économiser aux alentours de 30%udsance des pertes pour notre

machine.

Pertes(d,q)(W)

Rendement (%)

25

F;ene (d)
Perte (q)

Pertes (d+q)

2
15 ..
Lancement du Processu
d’Optinisation
1 \ /
o
— \
\—\—_
05
0
05 1 1.5 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Temps(s)
a) Optimisation de la puissance.
90
B0 [errsrrenn e
/_ Sans Optimisation Awvec Opfimisation
70

60

50

40

30 I
20

1 2 3 4 5 6
Temps (sec)

b) Rendement.

Figure 5.7: Différence entre les deux techniquesahemande.
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Le moteur objet d’étude, est utilisé pour la matation du véhicule électrique. La
conception et la commande seront adaptées aux @ggita fonctionnement sévéres de la

machine asynchrone.

Pour illustrer la réduction de la consommation efgie dans I'EV du notre commande
et la comparer avec la commande vectorielle, letrétn est étendu a la gamme de la
puissance constante. Une étude de la simulatiod exécutée sous I'EUDC (Européen Cycle
de Conduite) (Fig.5.8), aprés le calcul de la @niss. La figure (5.9) représente alors la

puissance de I'EV demandé au moteur asynchrone.

450

4 -

. /
. / \
VAR \

Vitesse(rd/s)

1] 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)

Figure 5.8: Vitesse du vehicule électrique.

4
x 10

~

EV Puissance (W
o

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps (sec)

Figure 5.9: Puissance du veéhicule électrique.

Dans un chemin similaire; pour une charge signiiaat pour des zones de défluxage
c.-a-d. a une vitesse plus grande que la vitessenade, la performance de la stratégie de
minimisation de perte proposée dans les modes@&ation et freinage apporte des bons

résultats (Fig 5.10) dés que le couple demandgjaurs des valeurs basses. Il devrait étre
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évident que quand le véhicule est immobiligg € 0) (Fig 5.11), la performance méne vers

résultats trés considérables.

12000 !' !' !’ T T T !'
: : : Sans Minimisation :
10000 f=----o-- T T Avec Minimisation
8000 : |
= 6000 |
= E
S 4000 ;
T h H f ! \
@ . . b : .
o 2000 ; ; : 5 5 S
0 |
-2000 :
-A4000 i i | | | i
0 50 100 150 200 250 300 35 400
Temps(s)
Figure 5.10: Variations des pertes du moteur étpar
100 — -
0 Sons immsgton /
/
60 7
© / / /
_ 4 / d
< i — ot
g | e
: -20 . \
= N
-40
S E RN AU U N N R— ]
7800 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)
Figure 5.11: Variations du couraiy.
CONCLUSION

Dans la cinquiéme partie, nous avons étudié le timmeement de la machine
asynchrone dans une autre zone critique (survijtedse étude théorique a été menée afin de
déterminer les limites de la zone de défluxage aautant la vitesse de base. Ensuite, une
méthode de défluxage basée sur la minimisationpde®s a été proposée. Les résultats de

simulation montrent I'efficacité de I'algorithme défluxage.

A partir du bilan énergétique effectué ci-dessugr mhfférents cas de figures, on peut
constater que le rendement énergétique est effiehceous a permis une minimisation

considérable des pertes dans la machine.
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Chapitre VI Conception et Caractérisatido Prototype

INTRODUCTION

Nous venons de voir dans le chapitre précédent,cquiespond a une commande
optimal, comment arriver a minimiser le courantabé tout en respectant les limites de
I'alimentation (tension et courant). Les tensioreppliquer a la machine sont déterminées a

partir des références de flux (couragp) et de couple (courany,).

Dans ce contexte, le dimensionnement d’une maaieénka maniére citée auparavant
est un deéfi ardu, et pour le surmonter on a besbavoir recours aux méthodes de

dimensionnement des machines alimentées par uredmdeur.

On débutera ce chapitre par la présentation dulérab d’optimisation de la
conception d’'une MAS alimentée par un convertissdume approche adoptée pour
'optimisation du moteur, afin de se familiarisevea la commande vectorielle, avant
d’entamer I'optimisation de la géométrie du motednsuite, une comparaison entre les
résultats obtenus avant et apres I'optimisatiorpdint de vue performances et géométrie.
Enfinc le chapitre sera finalisé par I'étude du compoeende la MAS que nous étudions sur

la commande.
6.1. CONCEPTION D'UNE MAS ALIMENTEE PAR UN CONVERTI SSEUR

Les conditions de fonctionnement des machines &sygnes changent
significativement d’'un fonctionnement conventionn&l celui en association avec un
convertisseur. Dans la stratégie de conceptiorsigas, une concerne importante donnée aux
caractéristiques de démarrage: le but est de lineiteourant du démarrage; générer un couple
du démarrage suffisant et assurant un bon rendefent mettre ces besoins du démarrage,
la stratégie utilise I'optimisation de l'effet deequ pour obtenir la valeur propre de la

résistance rotorique pendant le démarrage.

Dans le dimensionnement d’'une machine asynchramemiée par convertisseur, la
stratégie est différente [42]. Premiérement, lematéristiques du démarrage peuvent étres
négligées complétement. Deuxiemement, la frequatecglissement favorable peut étre
sélectionnée pour maximiser le rendement quel quie la vitesse et la puissance.
Troisiemement, la fréquence de fonctionnement asable, ce qui apport au concepteur un
certaine dégrée de liberté pour choisir le nomlrg@dles. Le nombre de paires de pdles est
généralement fixé en fonction de la vitesse maxandal rotation et la frequence maximale du

découpage de I'onduleur.

Dans ce paragraphe, nous avons présenté succimttBragrincipales contraintes de

dimensionnement de la machine électrique alimgraée&n convertisseur.

91



Chapitre VI Conception et Caractérisatido Prototype

6.1. PROBLEME D’'OPTIMISATION DE LA CONCEPTION D’UN MAS
ALIMENTE PAR UN CONVERTISSEUR

Pour la commande d’'un moteur a une vitesse varidlihéy a aucun protocole testé
internationalement accepté qui autorise la déteatimn d'efficacité d’'un systeme commandeée
sur difféerents points de la charge. Bien que I'l€pare un "Guide pour la sélection et
I'application des moteurs a une énergie-efficient opcluent des applications a vitesse
variable". Méme la publication révisé de I'lEC S30034-2-1 et la nouvelle IEC Std. 60034-
30 a propos " Des méthodes pour déterminer lesgettle rendement a partir des tests " et "
Classe de l'efficacité des moteurs a inductiorhagg a cage avec une seule vitesse (IE-Code)

" respectivement a I'exclusion des machines potratdion des véhicules [43].
Les problemes d'optimisation peuvent étre classii@ fonction de plusieurs critéres.
Les classifications les plus utilisés sont [44]:

» suivant le nombre de variables d’optimisation, @utpavoir des problémeasono-

variable ou multi-variable .

e suivant le type des variables, il existe des pmokk continus, discrets ou

combinatoires

* suivant le type de la fonction objectif, on distieg des problemedinéaires,

guadratiques ou non-linéaires
» suivant la formulation du probléme, on peut avas groblemeaveccontraintes ou

sans contraintes

En revanche, la commande des machines asynchrautsdpvenir trés complexe
selon les performances souhaitées. Cette complesitédue principalement aux raisons

suivantes:
- le modeéle analytique de la machine asynchroheaslinéaire ;
- il s’agit d’'un modele multi-variables et fortemecouplé ;
- présence d’incertitudes paramétriques et nééedsiprendre en compte leur variation

dans le temps.

Donc, on peut dire que l'optimisation d’énergie m’moteur asynchrone qui

fonctionne a vitesse variable est un travail coquai
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6.2. ALGORITHME PROPOSEE POUR LE DIMENSIONNEMENT

Dans cette partie la méthode proposée pour le dimemement de la machine
asynchrone commence par I'équation da la puissdans le référentieldfq). Cependant,
cette méthode ne signifie pas qu'il est seulement pa commande par orientation de flux.
Le référentiel ¢-q) est juste un chemin pour la modélisation du famctement de la
machine. Quand la machine fonctionne en régime geamt a une vitesse de sortie et un
couple, soit la charge nominale ou la commandepantation de flux, la machine a presque
les mémes conditions (courant statorique, facteysudssance, fréquence, etc...). La méthode
proposeée utilise les équations dans le référefutig) juste pour calculer les performances du
régime permanant, on peut l'utiliser sans risquesda fonctionnement conventionnel des

machines asynchrones.

L'objectif de ce travail est de définir et de préee une nouvelle approche de la
conception avec contraintes de machines électrigDaas ce contexte, une référence de

dimensionnement basé sur un modele analytiquesedaleations algébriques a été développé.

Le principe du dimensionnement repose donc suhdéxcd’'un vecteur d’entrée que
I'utilisateur modifie a son gré. Nous allons montoprra partir d'un choix judicieux, les

relations analytiques permettent de détermineewlés dimensions définissant la machine.

6.2.1. Application

Les premiéres valeurs de dimensionnement sbnt,:Bs, g. , /1 ,J»- Pour la courbe de
magnétisation, les densités de flux dans les derlts culasse statoriquBg, B et pour les
dents et culasse rotoriquBgf,Bc;) sont choisies autour du point de coude de sauardans la
courbe (B-H).

La vitesse de synchronisme de la machine est:

21
ng = —f (6.1)
p
Le couple électromagnétique est approximativement:
P
Com = n_s (6.2)

D’ou le flux rotorique est aligné avec 'agd®,; = L,,is4), donc le flux rotorique

selon I'axed etq sont données par:

nDL
brq = Bs—— Ny

2p (6.3)

Bpq =0
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Exprimer dans le référentiad (q), le couple électromagnétique dans 'arbre de la

machine est:

L
Cem = pL_m qbrdlsq (6.4)
r

Pour accomplir, une valeur moyenne de densitéutedéns I'entrefeBs , la FMM

pourvu par le courant de magnétisation est :

k
Enme = ce Bs (6.5)
Ho

Dans notre cas, les densités du flux dans le setaotor n‘ont pas une grande
saturation et le coefficieX; de saturation de la machine peut supposer retaéue petit

(moins de 1,6), par exemple 1,5.
Donc, le courant magnétisant est :

_ 21 p KsFnme

— (6.6)
ml‘/E Ken1 Nq

I,
K,: Coefficient de saturation de la machine.

Négligeons la chute de tension, la réactance denétiagtion peut étre aussi

représentée par:

U

X = T (6.7)
Il est connu aussi que:

X = 21tf Ly, (6.8)
Et:

Lg=v21, (6.9)
Finalement,

I, = /Igd + 12, (6.10)

A partir des équations précédentes, le nombre desspar phase statorique est
calculé N;.,;. Cependant, le nombre de spires par une demi-badb¢aut qu’il soit entier
un bobinage est imbriqué et a double couche. Lauvabbtenue doit étre arrondie au plus
proche. Soit le nombre de conducteurs par encdéhe®n peut maintenant fixer le nombre

de spiresN; .
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La densité du flux dans I'entrefer nécessaire :

Nlcal

Bs = Bs N
1

(6.11)

L’algorithme proposé est représentée sur I'orgamgne suivant (figure 6.1). Donc, a

partir deBg etN,; on calcule les autres variables.

F n Ve Nombre d'encoche
(stator/rotor)

le nombre de spires
par phase statorique (stator/rotor)

Densité du courant

ﬁ Geometrie de

E D la machine
L e 0

Performances

Figure 6.1: Organigramme de l'algorithme du dimensement proposée.

Pour le rapportLL—m ~ (0.93 — 0.97), le circuit équivalent est dit apparent [18]. La

réactance de fuite dans du rotor est grande qle delmagnétisation, 0.95 est généralement

un bon choix.

Donc, le courant du rotor ramené au stator estiaktomme suite:
— _Isq
L, (6.12)

I, = /Iﬁd + 12, (6.13)

L’induction dans les dents est donnée par :

" Z¢ (2
B, = . 1¢ (2p) (2.14)
|0 (D + 5 He) = ZiLes | 2, L
L’induction dans les dents est donnée par :
" Z,¢ (2
B 2¢ (2p) (2.15)

dr = 2
(v (D =S Her) = ZoLer| 2, L

AvecH,.(H,,), L.s(L.,) sont la hauteur et largeur d’encoche statoriqoimiique).
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La valeur maximale de la densité de flux de lassgastatorique peut étre calculée sur
I'axe-q sans difficulté, puisque la moitié de fluincipal passe par la [45]:
s _ ¢
B.s = 2.16
CcS ZSCS ( )

Ici S, est l'aire de la section transversale de la celdssstator. Respectivement, la
densité de flux maximale au niveau de la culass®ique est:
- ¢
B, = 2.17
cr ZSC,’. ( )

Le glissement en fonctionnement nominale de la imacasynchrone alimentée par le

convertisseur est:

glissement = R—; Is—q (6.18)
Xm + X’r Isd
Et la tension:
2
m
Vsa = Rslsq + ((Xs + Xm) - m)lsq (6.19)
T m *
Vsq = Rslsq + (Xs + Xm)lsq
Donc, on peut calculer le facteur de puissance:
P
=— 6.20
n=3 (6.20)

S = \/(Vszd +VZ)(UZ, + 12) : est la puissance apparente.
6.2.2. Pertes fer

Dans cette partie, le choix de la valeur de l'itcirc maximale est évalué avec I'étude

de leur influence sur les pertes magnétiques (@der)c le rendement du moteur asynchrone.

Pfers = Pferds + Pfercs (621)
D’autre parte :
L. Wi W
Pfers = ke wzd) ~ 1 = R (6'22)
e e

Avec ;R. = 1/k’
e

96



Chapitre VI Conception et Caractérisatido Prototype

Pour évalueR,. en regime permanent de fonctionnement et de fgildsement, toutes
les pertes du culasse rotorique sont considérégiggeables comme la fréquence du flux

cycliques de la rotor est petite.

Dans le but de calculer les pertes fer statoritpgepertes dans les dents et la culasse
sont traitées séparément depuis les densités xladlices deux régions peut étre considérées
différents. La densité du flux dans la dent ducsté’,;) & deux-tiers de profondeur de la dent
et la densité de flux au centre du culagg)(sont des choix convenables pour calculer les

pertes fer.
L'utilisation de telle méthode permettrait alors simplifier ce travail d’identification

des valeurs des inductions.

6.3. VALIDATION DES RESULTATS
Dans cette partie les performances et les dimessiin moteur asynchrone sont

recalculées et comparées avec celles de la madairgérence.

Le tableau (6.1) compare les performances des mhagkines:

Performances Machine référence Machine optimisée
Masse Totale (Kg) 124.16 106.87
Rendement (%) 91.0 92.7

Facteur de Puissance (%)| 83.0 84.7

Couple Maximale (Nm) 939 692.84

Couple de Démarrage (Nm)384 262.4

Courant de Démarrage (A) 389 408.92
Glissement (%) 2.09 2.01

Les échauffements’C) 44.4 38.7

Tableau.6.1: Comparaison des performances de lhingac
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On a constaté que la machine est conforme au calegrcharges, bien que le

rendement soit légérement supérieur.

Pour la conception d’'un moteur asynchrone alimepaéé un convertisseur, les
contraintes vues pour le courant et le couple deadeage sont négligées, mais les autres
contraintes dans le tableau précédent restentcapj#is. Dont le couple est maximal, le degré

de qualité au démarrage convenable a la tractexiré&ue.

Les dimensions géométriques recalculées sont dertades le tableau 6.2:

L Machine | Machine | Unité de
Signification Symbole| ...
référence| prototype | mesure

Diametre intérieur statorique D 194.16 194.16 [mm]
Longueur du moteur L 186.37 186.37 [mm]
Diametre extérieur D 344.0 328.0 [mm]
L’induction dans I'entrefer Bs 0.70 0.65 [Wh/ni]
Coefficient d’enroulement keni 0.95 0.95 -
Pas polaire statorique Ty 152.50 152.50 [mm]
Densité du flux/pole statorique ) 18.83 18.83 [MWD]
Nombre d’encoches statoriques Zy 48 48 -
Conducteurs par encoches N, 8 8 -
Nombre de spires/phase N,y 64 64 -
Courant statorique I, 52.12 41.90 [A]
Densité du courant statorique I 4.5 4.5 [A/Imnf]
Section du conducteur Sco 11.98 6.54 [mnd]
L'induction dans les dents statorique B, 1.68 1.59 [T]
L’induction dans la culasse statorique B, 1.30 1.30 [T]
Hauteur de la culasse statorique h.s 38.86 38.86 [mm]
Entrefer g 0.58 0.58 [mm]
Diametre extérieur du rotor D, 193.0 193.0 [mm]
Nombre d’encoches rotoriques Z, 38 38 -
Courant rotorique I, 43.26 28.14 [A]
Densité du courant rotorique Iy 6.0 6.0 [A/mnf]
L’induction dans les dents rotoriques B, 1.81 1.75 [T]
L’induction dans la culasse rotoriques B,.,.,, 1.40 1.40 [T]
Hauteur de la culasse rotorique h., 36.09 36.09 [mm]
Largueur de I'encoche rotorique Lo, 6.0 6.5 [mm]
Hauteur de I'encoche rotorique her 12.0 6.5 [mm]
Diametre intérieur rotorique D;, 95.84 107.84 [mm]

Tableau 6.2: Dimensions du prototype final d'unt@mo asynchrone.

L’objectif visé fut d’adapter ces méthodologiesaacbmmande, en vue d’économie de
I'énergie, afin de profiter pleinement des perfonees potentiellement offertes par cette

nouvelle structure.
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Pour valider ses performances, on va veérifier lacipdu choix opéré sur les
caractéristiques du moteur congu optimisé et condénamon seulement en régime permanent
mais également en régime transitoire. Les courbdsaites de ces deux modes de

fonctionnement présentent une bonne corrélation Egecourbes de la référence.

Les résultats de simulation montrent des performsreomparables au moteur de
référence, soit pour les pertes totales ou le eoéj@ctromagnétique. Les figures montrent la

relation entre le couram, et la diminution des pertes totales.

8000 : : : :

MAS dqg
MAS réf |

5000

4000

2000

Fertes (W)

-2000

-4000

_6m0 i i | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)

Figure 6.2: Comparaison des pertes du moteur i&laetr

MAS d-q
MAS réf

_____

———————————————————————————————————————————————————————

Courant Isq [(A)

T 2 S R S

60 | i i i | | |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)

Figure 6.3: Variations du couraiy.
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Ce concept assure un fonctionnement fiable de lehma asynchrone sur toute la
plage de vitesse, dans le cadre d’'une commanderiadlet avec minimisation des pertes.
Donc, notre travail permet un meilleur dimensioneatnde lI'ensemble convertisseur-

machine, et une meilleure gestion de I'énergie.

100 : : : : ' :

Couple(N.m)

200 | |

| |
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Temps(s)
Figure 6.4: Variations du couple.
CONCLUSION

Dans ce dernier chapitre, nous avons présenté wuwele méthodologie de
dimensionnement d’'une machines asynchrone alimeptée convertisseur destinée au
véhicule électrique. Nous présentons succinctendesnprincipales contraintes et problémes
liés au dimensionnement de la machine électrigieeakée par un convertisseur. Ensuite
nous avons procédé a lI'analyse de la structure étagie du moteur qui reflete bien I'apport
de l'optimisation sur la structure interne du motekin effet, une comparaison entre la
nouvelle structure et la structure de base estptés et discutée soit pour les performances,

soit pour la géomeétrie et la commande.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce mémoire, tout au long des travaux de relhbemenés, nous sommes
intéressés a une méthodologie de conception et emkend’'une motorisation électrique
intégrant la chaine de traction d’'un véhicule élque de type urbain. Etant donné que le
veéhicule tout électrique est couteux et possedefaibe autonomie, I'économie d’énergie
électrique apparait comme une solution nécessairpegit étre efficace. La méthodologie de
conception et de commande présentées dans ce raéiingcrit dans ce contexte.

Dans le premier chapitre, partie du manuscrit quaiat de l'art des véhicules
électriques, les actionneurs électriques adoptédepafirmes de la production des voitures
électrigues ont été présentés (ses avantagesoavémients) ainsi que les configurations. Une
étape préliminaire de la conception est décritec&mui concerne le choix de la machine
électrique, apres avoir évalué les solutions exis&g nous avons montré que la machine
asynchrone triphasée pouvait trouver une placegssante par rapport aux autres machines

électriques.

Dans le deuxieme chapitre, I'objectif est de r&alisa deuxieme étape de la
conception: le dimensionnement de la machine égetr Pour y arriver, nous avons
développé un modéle analytique de la machine. Céelaarelie les parametres de sortie:
électrigue, magnétique et mécanique aux paramédterdgrée, que sont les parametres de

construction de la machine.

Dans le troisieme chapitre, une phase de simulasimécessaire afin de vérifier la
validité du modele et éventuellement ajuster sesnpetres si besoin, et pour cela, nous avons
introduit les parametres électriques de la machsymchrone calculées de la conception dans
un modéle de simulation Matlab/Simulink.

Dans le quatrieme chapitre, la commande vectorpateorientation du flux rotorique
d’'une machine asynchrone alimentée en tensiontediéé. Les résultats de simulation de

cette commande avec des régulateurs classiqueprasentés.

Dans le cinquiéme chapitre, une stratégie de msgatiun d'énergie en gardant la
méme structure globale de la commande vectorisliedécrite. La méthodologie présentée
permet d’intégrer des criteres a minimiser lesggerta simulation a été effectuée dans les

différents modes de fonctionnement et aux différgrdints de fonctionnement (le profil de
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mission du véhicule). La comparaison des résultktsl’optimisation a illustré lintérét

d’appliquer la stratégie par rapport a la commaretgorielle classique.

Le chapitre sixieme, a débuté par la présentatiomed deuxieme approche de
dimensionnement, cette derniére nous a permis di@m@é&uelque indexes de performance
de la machine. Eeffet, les résultats obtenus en termes de parasnajrandeurs et méme
performances sont d’'un grand intérét et encourdge®ans ce méme chapitre, on a vérifié
impact du notre choix sur la commande, les cosirbetraites présentent des performances
par apport les courbes de la référence. L'analgserésultats montre qu’il faut une méthode

d’optimisation plus généralisée appropriee.

Ce travall suscite quelques perspectives. D’abemiddéele analytique peut étre affiné
en prenant en compte de maniére plus précise meriénomeénes physiques comme les
phénomenes électromagnétiques et thermiques. Udélisetion par éléments finis doit étre
réalisée pour valider les performances électromagres de la machine électrique

dimensionnée.

La suite logique de ce travail consiste a intetgemodéles des autres composants de
la chaine de traction du véhicule au processustidiggation globale, par exemple les

systemes de stockage et leurs convertisseursaregies de puissance.

Finalement, ce travail nous a permis de contrittuéast conception et la commande
d'une chaine de traction de véhicule électriquecaupe approche applicative dans un

contexte industriel.
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Annexe A

Annexe A:MODELE MECANIQUE D’UN VEHICULE ELECTRIQUE

La premiéere étape consiste a établir le modele méga du véhicule. Ses deux
caractéristiques principales sont: sa masse eillene qu’il occupe dans I'espace. La masse,
donc le poids, implique gqu’'une force est nécesgaing accélérer le véhicule et vaincre les
forces de résistance a I'avancement. Le volumeétiicule implique quant a lui un effort a
fournir pour écarter l'air de la route lors d’'unpiEcement. Les différentes forces qui agissent
sur le véhicule peuvent donc étre identifiees &pde la figure A.1. La littérature offre

plusieurs modéles mécaniques plus ou moins complexe

Dans cette section, nous détaillerons succincternantle ces modeles puis nous

sélectionnerons les mieux parametres adaptées & aygplication.

force
d'inertie

résistance au L
roulement ¥ poids

Figure A.1:Bilan des forces agissant sur le véleicul

Le systeme de propulsion doit fournir un efforttction au niveau de la roue égale a
la somme des forces pour surmonter la trainée wéaotque, la résistance au roulement et
I'inclinaison de la route. Il doit également fourrieffort nécessaire a I'accélération du
véhicule. La force nécessaire a la traction ducrdbiau niveau des roues est définie a partir
les équations (A.1) a (A.5) :

Ftot:Fw+E"+Fh+Fa (A.l)
1
Fy = 2 pAwaVrzes (A.2)
E. = mgC,cosa (A.3)
F,, = mgsina (A.4)
d I/T'BS
F, = A.5
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ou F,, est la force aérodynamiquk, la force de résistance au roulemdnt,la force due a
I'inclinaison etF, la force pour l'accélération du veéhicllg; =V + V,, vitesse relative du
véhicule (m/s), avel la vitesse du veéhicule &}, la vitesse du vent de face (négative en cas

de vent arriére),

a :angle d’inclinaison (degré),

Ar :surface frontale du véhicule (m?2),

C,, : coefficient de frottement aérodynamique,

C, : coefficient de résistance des roues au routgme
m : masse du véhicule (kg),

g :accélération gravitationnelle (m/s2),

p :densité de I'air (kg/f),

dv 1
mﬁ =F, - 5 pAfCWVrZeS —mgC,cosa — mgsina (A.6)
Prenonsy = 0, le systeme soit :

dVv 1 )
mnga_EpAwaVres_mgCr (A.7)

Il faut préciser les parametres du véhicule asatili Le véhicule choisi est du type

segment M1 (307, Xsara, Civic...) qui possede learpatres suivants :
- Masse : 1300 Kg
- Surface de projection frontale : 2.6 m
- Coefficient de pénétration dans I'air : 0.32
- Coefficient de résistance au roulement : 0.0133
- Rayondelaroue:0.32m
- Densité de I'air : 1.293 kg/fn
La Véhicule est équipé d’'un moteur asynchrone. duartoe de la figure A.2 illustre la

puissance nécessaire pour maintenir la vitesseliségbsur terrain plat sur la base des

parametres du véhicule choisi, avec le rendemela ttansmission mécanique estimé a 0.98.
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Figure A.2: Puissance nécessaire a vitesse stabgigr terrain plat.

A une vitesse de 120 km/h stabilisée sur terraa, fph puissance nécessaire est donc
de l'ordre de 30 kW.

La figure A.3 illustre que cette puissance demarmig nous donne une accélération

de 0 a 50 km/h en 7 secondes.
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Figure A.3: Accélération de 0-50 km/h.
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Annexe B

Annexe B:ABAQUES UTILISES POUR LE CALCUL DES MOTEURS A CAG

D’ECUREUIL
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Figure.B1: Facteur de puissances moteurs normaux a bagues en fonction de la puis
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Figure.B2: Rendement (s moteurs normaux a bagues en fonction de la puissamminal
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FigureB.3: Courbe d’aimantation de I'acier coultlisésdans

le circuit magnétique du stator et roto
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0.8 1 12 1.4 186 18 2 22 24 26

Figure.B.4: Perte pour une culasse de 0.5mm d’acier
Tableau.B.1: Induction dans I'entref&set densité linéaird; de courant des machines

asynchrones Normales.

Flux density 8T
Salient-pole Monsalient-pole
Asynchronous synchronous synchronous
machines machines muachines DC machines
Air gap 0.7-090 (By)  DB5-1.05 (By) 08-1.05(By)  06-1.1 (Bruy)
Stator yoke 1.4=1.7 (2) 1L.0-1.5 1.1-1.5 1.1-1.5
Toath 1.4-2.1 (stator) 1.6=2.0 1.5=2.0 1.6=2.0
(apparcnt 1:5-2.2 (rotor) (compensating winding)
maximum value ) 1.8-2.2 (armature winding
Rotor voke I=1.6(1.9) 1.0-1.5 1.3-1.6 1.0-1.5
Pole core — 1.3-1.8 1.1=1.7 1.2=1.7
Commutating — — — 1.3
poles
Sailent-pole  Nonsalieni-pole synchronous machines
synchronous firec i
Asynchronous  machines — _lm. ciiin E.I‘Kﬂlﬁg Direct witer
machines or PMSMs  Air Hydrogen cooling PC machines
AkAJm  30-65 35-65 I0-80 90-110 150-200 25-65
Stator Armature Armature Armature
winding winding winding winding
JAfmm® 3-8 465 3=5 46 =10 4-9
Copper rolar Field Pole
winding winding: winding
JiAimm® 3-8 2-3.5 255
Aluminium Multi-layer Field Compensating
rotor winding winding winding
JAImm* 3-6.5 24 3-5 3-5 6-12 34

Single-layer 'With direct water cooling, in field
windings 13-18 A/mm® and
250-300kA/m can be reached

Typical 3 = FfD ratios Tor different electrical machines

Asynehronous
machines Synchronous machines, p = | Synchronous machines, p = | DC machines
b T . 08—1.6
== R =1-3 =
e v X® VP x X 2
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Tableau.B.2Marques d’acier recommandées et les coefficienterdplissage Ki

Marque STATOR ROTOR A CAGE ROTOR BOBINE
hmm | U,V | d’acier D’ECUREUIL
isolation des K, isolation des | K, isolation K.
plaques plaques des plaques

50-250 | <=660 | 2013 |par oxydation| 0,97 |par oxydation| 0,97 - -
280- |[<=660| 2312 vernissage 0,95 Couverture | 0,97 vernissage 0,95
355 oxydée
400- | <=600 | 2411 vernissage 0,95 vernissage | 0,95 vernissage 0,95
560 0

Tableau.B.3: Dnensions d’encoche statoric.

Hauteur } pE—
hauteur c6té (levre) de claveth,) 1.C Couche haute
Clavette d’encochenf) 2.0 14
épaisseur de cale d’encoche (capot d’enci(e.q;) 1.C (2*2 cond)
Conducteur de cuivre Barre+isolation 6.5 +0.5=7.0 36
Couche bash(,) Pour 2 conducteurs2*7.0=14.0 | 140 2
Isolation Entre les couck (h") 2.0
Couche haut | Pour 2 conducteurs2*7=14.0 140 Couche base
Calage de fond d’encoc (hy) 2.C 14

(2¥2 cond)
Hauteur total k) 36.0

Largeur + p— 1211

Conducteur de cuiv(d,,) | Barre + isolation 1.9+0.5=2.4 =

Pour 2 conducteurs2*2.4=4.8 | 4.8 6.8
Intercalaires entre les co 2*1 2
Largeur total [,) 6.8

Tableau.B.4:Mmbres d’encoches recommandés du stator et dt.

Zi/Z>, pour 2P
h,mm 2 4 6 8 10 12
50-63 24/19 24/18 36/28 ; ; ;

71 24/19 24/18 36/28 36/28 ; ;
80-100 24/19 36/28 36/28 36/28 ; ;
112-132 24/19 36/34 54/51 48/44 ; ;

160 36/28 48/38 54/51 48/44 ; ;
180-200 36/28 48/38 72/58 72/58 ; ;

225 36/28 48/38 72/56 72/56 ; ;

250 48/40 60/50 72/56 72/56 ; ;
280-355 48/38 60/70 72/82 72/86 90/106 90/106
400-560 ; 60/70 72/84 72/86 90/106 90/106
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Tableau.B.5:Classe des isolants.

Classe Températures Constitution de I'isolant
limites
Y 90°C Fibreux en cellulose et soie imprégnés et plongée dans un

isolant liquide.

A 90°C Fibreux en cellulose ou soie imprégnés, ou plongés dans

un isolant liquide.

E 120°C Pellicules organiques synthétisables

B 130°C a base de mica, et de fibre de verre utilisés avec des liants

organiques.

F 155°C i base de mica, et de fibre de verre combinés avec des

liants et des compositions d'imprégnation synthétique.

H 180°C a base de mica et de fibre de verre utilisés en combinaison

avec les silicones.

C Plus de Le mica, les céramiques, le verre, quariz utilis¢ sans liants

180°C organiques.

PARAMETRES MECANIQUE

+ Détermination de l'inertie

Le moment d’inertie J (kg/m2) est donné par latietasuivante:
kg
J =0.5M.Di (3)

Avec
M,.: Masse du rotor (Kg)
D;,.. Diametre intérieur rotorique.
» Deétermination du coefficient de frottement visqueux

Le coefficient f (Nm.s/rad) dépend de la géométad’entrefer. Pour un entrefer de taille

fixe,on a:

Avec
n : La viscosité dynamique du fluide (pour I'aif,&5.10° (N/m?))
L : Longueur du stator.
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