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Liste des abréviations et notations

A. Principales abréviations
VE : Veéhicule électrique

BV : Boite de vitesse

MCC : Moteur a courant continu
MS : Moteur synchrone

MAS : Moteur asynchrone

MASDE : Moteur asynchrone double étoile
DC/DC : Hacheur
DC/AC : Onduleur
AC/DC : redresseurs
Batt : Batterie chimique
SC : Super condensateur
PAC : Pile & combustible
DC/DC : Hacheur
DC/AC : Onduleur
AC/DC : redresseurs

R: Réducteur

r : Roue

D : Un différentiel

EDC : L’état de charge

. Principales notations
U : Tension de la source (V)
U, : Tension alternatif (V)

I : Courant continue (A)



Liste des abréviations et notations

I: Courant alternatif (A)

C.. : Couple mécanique (N.m)

C,g4 : Couple roue gauche (N.m)

C,q : Couple roue droite (N.m)

Q,, : Vitesse mécanique (rad/s)

Q,.4: Vitesse roue gauche (rad/s)

Q,.q : Vitesse roue droite (rad/s)

Epqse - Tension a vide de la batterie (V)

Vpate: Tension aux bornes de la batterie (V)

Ry .:¢ - Résistance interne de la batterie (Q)

Iae - Courant de la batterie (A)

Cpate : LA quantité d’énergie (joule)

Qg : La quantité de charge manquante a la batterie (C)

V. : La tension aux bornes d’un super condensateur (V)
I : Courant du super condensateur (A)

E. : L’énergie contenue dans le super condensateur (joule)
P,. : La puissance du super condensateur (watt)

C,. : Capacité du super condensateur (F)

V, : Tension a vide du super condensateur (V)

Upac : La tension aux bornes d’une pile & combustible (V)
Ip4c: Courant de fonctionnement de la pile & combustible (A)

V,ce: Polarisation d’activation (V)



Liste des abréviations et notations

V,nm: Polarisation ohmique (V)

V.one + Polarisation de Concentration (V)

Pj;,: Pressions partielles a I’interface de 1’hydrogéne (atm)
P, : Pressions partielles a I’interface de I’oxygeéne (atm)

€1, &, €3, &4: SONt des coefficients paramétriques appropries a chaque modeéle physique de la

pile & combustible
A : La surface active de la pile (cm) 2

B : Une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de fonctionnement
J : La densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm2)
Jmax - La densité de courant maximale (A/cm2)

t : Le temps (S)

T : Température opératoire absolue de la pile (K)

as, bs, cs : Les trois phases statorique

ar, br, cr: les trois phase rotorique

Vapb,cs1: Tensions triphasés étoile 1 (V)

Vab sz - Tensions triphasés étoile 2 (V)

Vabcr - Tensions triphases rotoriques (V)

Va,qs1 - Tensions de I’étoile 1 dans le référentiel de Park «d, q » (V)
Va,qs2 - Tensions de I’étoile 2 dans le référentiel de Park «d, q » (V)
Va,qr - Tensions rotoriques dans le référentiel de Park «d, g » (V)
lapcs1: Courants triphasés de I’étoile 1 (A)

la,b,qs2 : Courants triphasés de I’étoile 2 (A)

lapcr - Courants triphases rotoriques  (A)

[g4s1 : Courants de I’étoile 1 dans le référentiel de Park «d, q » (A)



Liste des abréviations et notations

lg4s2 : Courants de I’étoile 2 dans le référentiel de Park «d, q » (A)
lqqr - Courants rotoriques dans le référentiel de Park «d, g »  (A)
@abcs1 - Flux triphasés de I’¢toile 1 (WD)

@abcs2 - Flux triphasés de I’¢toile 2 (Wb)

@ap,cr - Flux triphasés rotorique ~ (Whb)

Pa,qs1 - Flux de I’étoile 1 dans le référentiel de Park «d, g » (Whb)
Pa,qs2 - Flux de I’étoile 2 dans le référentiel de Park «d, g » (Wb)
®a,qr - Flux rotoriques dans le référentiel de Park «d, g »  (Wh)
Rg pcs1 - Résistances des trois phases statoriques de 1’étoile 1(Q)
Rg b cs2 - Résistances des trois phases statoriques de 1’étoile 2 (€£2)
®ap,cr - Résistances des trois phases rotorique (Q)

L,,, : Inductance mutuelle cyclique entre 1’étoile 1 et I’étoile 2 (H)
L5 : Inductance mutuelle cyclique stator (H)
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Introduction générale

Introduction générale

Le probleme de pollution atmosphérique est le sujet d’actualité le plus sensible. L une
des conséquences graves a ce probleme semble étre le réchauffement climatique au gaz a effet

de serre. Il se trouve que le CO2 est le plus dangereux.

A Torigine de 17 % des émissions de gaz a effet de serre dans le monde, les véhicules
représentent le troisiéme secteur source d’émissions derriere la génération d’énergie et
I’industrie. Un impact sur 1’environnement perceptible autant a I’échelle planétaire que locale.
La plupart des états ce qui incité a s’engager a limiter leurs émissions de gaz a effet de serre
[18].

Afin de lutter contre le réchauffement climatique, dans un contexte de développement
des parcs et des usages automobiles des pays émergents. Si la réduction des émissions par
véhicule est une voie pour atteindre les objectifs fixés. La « promotion » du véhicule
électrique constitue une solution sans doute plus efficace. Elle fait sortie de notre quotidien.

Propre, silencieuse et facile pour I’entretien.

Les véhicules électriques actuellement utilisent des machines spécifiques électriques
pour sa traction et des batteries comme source d’énergie, et parmi ces machines on trouve, les
machines a courant continu, les machines synchrones et plus particulierement les machines

synchrones a aimants permanents, a réluctance variable et les machines asynchrones a cage.

L’évolution technologique assiste la naissance d’une nouvelle machine spécifique qui
est la machine asynchrone double étoile, fiable et robuste possédant d’un stator portant deux
enroulements triphasés identiques et d’un rotor a cage d’écureuil. Elle permet de réduire les
ondulations du couple électromagnétique, de limiter les harmoniques de courant, d’améliorer

le facteur de puissance et de fonctionner a demi-régime.

Le présent travail a pour objectif d’étudier le fonctionnement d’une machine asynchrone
double étoile dans une chaine de traction d’un véhicule électrique, en appliquant la commande

vectorielle par orientation de flux rotorique.

Le premier chapitre présente une recherche bibliographique sur le véhicule électrique :

I’histoire d’un véhicule électrique, son architecture ainsi les éléments de sa chaine de traction,
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son principe de son fonctionnement ainsi que les sources d’énergies nécessaires a son

alimentation et sa motorisation sont détaillés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter la modélisation des éléments de la
chaine de traction a base d’une machine asynchrone double étoile avec une source
d’alimentation hybride : on commence par la modélisation des sources d’énergies (la batterie,
super condensateur et pile a combustible), ensuite la modélisation des convertisseurs
statiques, ainsi que la modélisation de la MASDE en citant sa description, sa Constitution,
son principe de fonctionnement, son modeéle triphase, son modéle biphasé basé sur la

transformation de Park.

Le troisieme chapitre, consiste a simuler les éléments de la chaine de traction d’un
vehicule électrique (la batterie, super condensateur, pile a combustible, convertisseur statique
et MASDE) sur I’environnement MATLAB/Simulink. .

Dans le quatrieme chapitre, nous allons présenter la commande vectorielle indirecte par
orientation de flux rotorique d’une machine asynchrone double étoile dédiée a un véhicule

électrique, les résultats de simulation obtenus sont donnés également dans ce chapitre.

Nous allons terminer par une conclusion générale de 1’étude et par 1’exposition de

quelques perspectives de recherche.
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Chapitre | : Généralités sur les véhicules électriques

1.1 Introduction
Le vehicule électrique prend une place importante dans le paysage automobile mondial

grace aux : progres technologiques, politiques publiques incitatives, élargissement de 1’offre

et une bonne image aupres des automobilistes. ..

Le véhicule électrique (VE) est une invention tres originale qui a su au fil des années se
faire une place en tant qu’un moyen de transport. L’idée d’utiliser 1’énergie électrique pour sa
motorisation n’est pas nouvelle : les premiers véhicules ont été propulsés en grande partie par
des moteurs électriques. La réussite dans ce domaine, de motorisation électrique, proviendra
d’un subtil mélange entre une vision scientifique de haut niveau et une maitrise de la
technologie. Dans cette combinatoire, 1’¢lectricité prend un role fondamental et contribuera a
atteindre les nouveaux objectifs de 1’automobile en termes de sécurité, de confort et

d’environnement [18].

Ce premier chapitre a pour objectif de donner une vision globale sur les véhicules
électriques et de présenter leurs différentes configurations, son architecture et les éléments de
sa chaine de traction. Enfin on a donné le principe de son fonctionnement ainsi ses enjeux liés

aux développements économiques et écologiques actuels.

1.2 Historique des véhicules électriques
Histoire du véhicule électrique commence en Europe au début du 19°™ siécle, Aprés

I’inventions de la batterie primaire par VOLTA en 1800, et la démonstration du principe du
moteur électrique par une barre de fer portant un courant électrique et un aimant en 1821 par
FARADAY.

En 1831 ce dernier a découvert les lois de I’induction électromagnétique qui ont permis
le développement et la démonstration des machines électriques essentielles pour le transport
électrique, le premier véhicule électrique a été construit en 1834 a Brandon, en Grande
Bretagne par THOMAS DAVENPORT. Ce véhicule fonctionnait & base d’une batterie non

rechargeable et réussissait a parcourir un court trajet sur rail [1].

Ensuite, en1859, le frangais G.PLANTE inventait la batterie secondaire plomb/acide
rechargeable, et en 1869 GRAMME construisait le premier moteur éclectique a courant

continu ayant une puissance de plus d’un cheval [2].
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En 1873, apparition du premier véhicule a vapeur, qui atteignait une vitesse de 40 Km/h

et qui pouvait transporter jusqu’a 12 personnes, pesait plus de deux tonnes [3].

Plus tard en 1874 David SALMONS construisait un véhicule électrique avec une
batterie rechargeable [1]. En 1881, GUSTAVE réalisait le premier véhicule électrique
alimenté par une batterie secondaire [2].Aprés cing ans en 1886 KARL BENZ fabriquait le

premier vehicule thermique a essence, la Benz Patent Motorwagen [3].

la premiéra voiture a dépasser les 100 km/h

= "La Jamais Cnmem{':“de_

Camille JENATEY :
';f;- s,ig :

La Voiture
électrigue
poura ville
au début du
siécle - 1598

i

Lowis Krieger % . 12 octobre 1901
au volant de 3a voitore du record de distance

Figure 1.1 : L*évolution des véhicules électriques en 19™ siécle [4]

Le début du 20°™esiécle constitue ’age d’or du véhicule électrique. En effet,clest la
premiere fois qu’un vehicule électrique a franchi la limite de 100 Km/h, le 29 avril 1899, le
belge CAMILLE JENATZY conduisait sa voiture baptisée en forme d’obus.

Ce vehicule électrique qu’avaient deux moteurs entrainant directement les roues arriére,
d’une puissance maximale totale de 50 KW, alimentés par quatre-vingt éléments de la batterie

FULMEN pesant prés de la moitié du poids total du véhicule de 1.5 tonne [5].

En 1910, aprés l’invention du moteur a explosion, la production des Vvéhicules
électriques atteignait son maximum car ces derniers disposaient encore de certains avantages

par rapport aux véhicules thermiques [3].

Dans les années entre soixante et quatre-vingt-dix cause de la pollution atmosphérique
et surtout des chocs pétroliers, de nombreux pays commengcaient a s’intéresser aux véhicules

électriques dans cette période [4].
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En 1980, la production automobile s’était orientée vers des véhicules de plus en plus
lourdes, plus puissantes et qui consommaient davantage. De ce fait I’accroissement du niveau
de pollution a multiplié les revendications des écologistes, favorisant ainsi la mise en place de

normes en vue de développement de plus en plus propres [3].

Aux Etats-Unis cela s’est concrétisé par 1’adoption du réglement ZEV (Zero Emission
Vehicle) en Californie en 1990.A I’époque ce reglement imposait aux constructeurs de
réaliser au moins de 2% de leurs ventes locales avec des veéhicules & zéro émission en 1998,
en 2001 ce chiffre & passer a 5% et a 10% en 2003, et se chiffre augmente au fil des années.
En 2017 les ventes de VE ont atteint 1,2 million d’unités dans le monde, soit une hausse de 60
% par rapport aux années précédentes. Tout ¢a Sous la pression de lI'augmentation du prix du
pétrole et du développement des préoccupations environnementales et, grace aux derniers

progres techniques [3].

1.3 Définition d’un VE

Le vehicule électrique est une solution judicieuse pour lutter contre la pollution, car il
consomme directement de [’électricité, préalablement stockée dans des Dbatteries
d’accumulateurs et devront étre chargées de fagon réguliére [6].

Il se compose de moteur électrique qui est utilisé pour convertir 1’énergie électrique qui
provient de la source en énergie mécanique utilisée pour propulser le véhicule ou inversement

pour permettre la récupération d’énergie pendant le freinage [7].
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1. batteries

2. moteur

3. transmission
4. freins

5. régulateur

Figure 1.2 Composants d’un véhicule électrique [7]

Les différents types des véhicules électriques sont [6] :
» Véhicules électriques a pile & combustible approvisionnée a I’hydrogéne.
» Véhicules électriques a énergies renouvelable ayant des panneaux solaires sur leurs
toitures.
» Vvéhicules électriques guidés, dont I’alimentation électrique est assurée par un réseau

de caténaires qui suivent leurs parcours.

1.4 Architecture classique d’un VE

Le véhicule électrique est construit a base dun véhicule thermique existant, en
remplacant le moteur thermique par un moteur électrique. La capacité des moteurs électriques
démarre a couple élevé et fonctionne sur une large plage de vitesse, rend possible
I’élimination de I’embrayage, voir méme de la boite de vitesses [7].

Alors pour réduire la masse embarquée, les véhicules électriques sont congus avec des
réducteurs qui permettent au moteur électrique de tourner a grande vitesse, ces réducteurs

agissent sur les moteurs pour réduire leur taille grace a la réduction du couple demandé.
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Cette chaine de traction centrée autour d’un seul moteur de traction couplé a un
réducteur a rapport fixe représente la solution classique pour 1’architecture des véhicules
électriques.

En effet, la chaine de traction classique d’un VE est composée d’un moteur électrique,
source d’énergie, convertisseur, une transmission mécanique comprenant un différentiel et les
roues [8]. (Figure 1.3).

Les quatre principaux composants d’un véhicule électrique sont :

> Le moteur
> Convertisseur ;

» Source d’énergie.

» un systéme de liaison mécanique (réducteur de vitesse, différentiel).

Source d’énergie ——»

Convertisseur

Moteur électrique

Transmission meécanique

Figure 1.3 Chaine de traction d’un véhicule électrique [9]
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1.5 Classification d’un véhicule électrique
Les différentes architectures les plus utilisées par le constructeur automobile sont :

1.5.1 Véhicule électrique a moteur roue

Le moteur roue est un ensemble qui comprend un moteur incorporé dans une roue,
lequel est capable de propulser un véhicule. L’avantage principal de ce systeme est son
encombrement réduit et le fait qu’il ne nécessite pas de transmission.

La chaine de traction d’un véhicule électrique a moteur roue peut étre encore simplifiée
en utilisant un moteur pour chaque roue motrice.

Ainsi, le différentiel classique est remplacé par un différentiel électrique réalisé par un

contrble indépendant de chaque moteur [10]. (Figure 1.4).

Moteur électrique de suspension
Electrical suspension motor

Disque de frein
Brake disk

Moteur électrique de traction
Puissance permanente 30 kW
Electrical drive motor
Continuous power : 30kW

Ressort de suspension
Suspension spring

Suspension active intégrée

Etrier de frein In-wheel active suspension

Brake caliper

Figure 1.4 Roue englobant un moteur-roue [7]

1.5.2 Véhicule électrique a Moteur fixé au chassis
Il existe plusieurs architectures des véhicules électriques a moteur fixé au chassis, ou la

puissance est transmise sur les roues par des cardans. L’avantage de cette configuration est

que la suspension isole les roues de la masse du moteur et la conduite du véhicule est plus

facile [7].
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On peut distinguer les deux types les plus utilisé :
» Véhicule électrique a mono-moteur.

» Véhicule électrique a bi-moteur.
1.5.2.1 Veéhicule électriqgue a mono-moteur

L’architecture mono-moteur est représentée dans la figure 1.5. Cette architecture est

basée sur un moteur a courant continu, une batterie, un variateur série et un réducteur

différentiel [11].

Batteries Hacheur

Réducteur
McC Ditrérantial

Figure 1.5 : Architecture d’un véhicule électrique mono-moteur [12]

1.5.2.2 Véhicule électrique a bi-moteur

L’architecture bi-moteur représentée dans la figure 1.6. Cette architecture est basée sur

une double chaine de traction a 1’aide de deux moteurs a courant continu, qui permet d’avoir
plus de fiabilité coté moteur [11].

Hacheur1H MCC1 H Réduct 1
|
Batteries
|
Hacheur 2H MCC 2 H Réduct. 2
|/

=

Figure 1.6 : Architecture d’un véhicule électrique bi-moteur [12]
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1.6 Eléments de la chaine de traction d’un VE

La chaine de traction est un ensemble des organes traversés par le flux d’énergie, et qui
assurent a un véhicule sa capacité de mouvement ainsi la transmission mécanique du
mouvement. Elle est composée des roues, boite de vitesse (BV), moteur convertissant
I’énergie sortant du générateur embarqué en énergie mécanique, convertisseurs statiques et

source d’énergie ¢électrique embarquée.

1.6.1 Sources d’énergies électriques embarquées

Un des problémes majeurs des véhicules ¢électrique est la source d’énergie. Dans cette
partie, nous présentons de maniére générale trois voies technologiques possibles
d’alimentations embarquées. Il s’agit des batteries utilisées dans tous les véhicules électriques
actuels, super-condensateurs et les piles a combustible, solutions d’avenir largement

soutenues par les spécialistes des véhicules électriques.

1.6.1.1 Batteries

La batterie est un ensemble de cellules électrochimiques capables de stocker de
I’énergie électrique sous forme chimique, puis de la restituer partiellement par la suite grace a
la réversibilité des réactions mises en jeu. Ces réactions consistent en des oxydations et des
réductions au niveau des électrodes.

Il existe deux types de circuit dans la batterie donc deux formes de courant circulant :
Le courant circule sous forme d’ions dans I’électrolyte et sous forme d’électrons dans le
circuit raccordé a la batterie [13].

On dit que la batterie est un appareil qui transforme 1’énergie chimique en électricité et
constituée de plusieurs piles ou d’accumulateurs connectées en série ou en parallele.
(Figurel.7).

Cette derniere doit étre régulierement rechargée. Il existe deux méthodes pour recharger
la batterie [12] :

» Conduction: Le chargement se fait avec un systeme de branchement au réseau
électrique.

» Induction : Le chargement se fait sans contact au réseau électrique.
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Figure 1.7 : Batterie [13]
On peut distinguer plusieurs types de batteries [12], [14] :
> Batterie au plomb ;
Batterie au nickel-cadmium ;
Batterie au lithium-ion ;
Batterie lithium-polymeres ;
Batterie sodium-chlorure de nickel ;

Batterie zinc-air ;

vV V.V V V VY

Batterie au nickel métal-hydrures ;
> Batterie Zebra.

1.6.1.2 Super-condensateur

Le super-condensateur est un systeme électrochimique dont les caractéristiques sont
situées entre celles des condensateurs électriques et celles des accumulateurs
électrochimiques. Il stocke de I’énergie sous forme électrostatique. C’est un systéme de
stockage d’énergie a faible densité, mais d’une densité de puissance élevée. Par conséquent, il
est utilisé dans les phases transitoires pour fournir les pics de courant demandés, afin de
réduire les sollicitations en courant, de diminuer la taille et d’augmenter la durée de vie de la
source principale d’énergie [15][7].

Le stockage de [D’¢lectricité s’effectue par un simple déplacement de charges
¢lectroniques et ioniques. L’énergie est donc stockée dans la double couche électrique. Les

électrodes sont a base de carbone activé et 1’électrolyte doit étre un conducteur ionique,
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organique ou aqueux. Elles sont séparées par une membrane poreuse et inerte. Ces super
condensateurs stockent les charges électriques grace a d’une part la double couche
électrochimique a I’interface entre le conducteur électronique (€électrode) et le conducteur
ionique (¢lectrolyte) et d’autre part, a D’aptitude de certains matériaux a conduction

électronique [7]. (Figure 1.8)

Electrolyte

Separator

Electrodes

Figure 1.8 : Super condensateur [7]
1.6.1.3 Pile & combustible

Une pile a combustible est un dispositif électrochimique qui convertit directement
I’énergie chimique d’une réaction en énergie électrique tout en dégageant de la chaleur et de
I’eau. Elle est composée de deux électrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte en
polymere [16]. (Figure 1.9).

Actuellement, il existe différents types de pile a combustible qui peut étre classés en deux
grandes catégories suivant leur température de fonctionnement [16].

» Les piles fonctionnant & basse température.

» Les piles fonctionnant & haute température.
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Hydrogéne Oxygéne
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Figure 1.9 : Pile a combustible [16]

1.6.2 Convertisseurs statiques

Le convertisseur est une partie intégrante du moteur. Il existe trois grandes familles de
convertisseurs ¢€lectroniques sont utilisées aujourd’hui pour 1’électronique de puissance des
véhicules pour convertir I’énergie [12], [9].

De ce fait on pourra trouver a bord des véhicules :
> Des convertisseurs de courant alternatif en courant continu (AC/DC), c’est les

redresseurs ;

» Des convertisseurs de courant continu en courant continu (DC/DC), c’est les

hacheurs ;

» Des convertisseurs de courant continu en courant alternatif (DC/AC), c’est les

onduleurs.

1.6.3 Moteurs électriques
Il existe trois grandes familles de moteurs électriques pour les véhicules électriques qui
sont :

» moteurs a courant continu ;
» moteurs synchrones ;

» moteurs asynchrones.
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1.6.3.1 Moteurs a courant continu (MCC)

Les moteurs a courant continu sont des machines électriques qui transforment 1’énergie
électrique qu’ils regoivent en énergie mécanique. L’avantage de ces moteurs reside dans le
fait qu’ils se confient facilement a un controle souple, continu et presque instantané de leur
vitesse.

Les moteurs a courant continu sont la solution la plus économique grace a son
convertisseur de type hacheur a deux interrupteurs. Cette technologie est retenue par de
nombreux constructeurs automobiles pour la politigue commerciale des véhicules électriques

de premiere génération [17].
1.6.3.2 Moteur synchrone (MS)

Le moteur synchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotation et
la vitesse du champ tournant sont égale. Il est constitué d’un stator comportant des
enroulements d’induit et d’un rotor qui porte un inducteur. L’alimentation de I’inducteur se
fait par une petite génératrice inversée au bout d’arbre [12].

On peut distinguer trois types de moteur synchrone :
» Moteur synchrone a rotor bobiné ;
» Moteur synchrone a aimants permanents ;

» Moteur synchrone a reluctance variable.
1.6.3.3 Moteur asynchrones (MAS)

Le moteur asynchrone est une machine a courant alternatif dont la vitesse de rotation et
la vitesse du champ tournant sont différentes. La vitesse de rotation est toujours en retard par
rapport a la vitesse du champ tournant. Le MAS comprend un stator et un rotor, constitués de
toles d’acier au silicium et comportant des encoches dans lesquelles on place les enroulements
[14].

Le stator est fixe ; on y trouve les enroulements reliés a la source. Le rotor est mobile : il
est monté sur un axe de rotation. Selon que les enroulements du rotor sont accessibles de
I’extérieure ou sont fermés sur eux-mémes en permanence.

On peut distinguer trois types de moteur asynchrone
» Moteur asynchrone a cage d’écureuil ;
» Moteur asynchrone a rotor bobiné ;
» Moteur asynchrone a double alimentation ;
» Moteur asynchrone a double étoile.
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1.7 Principe de fonctionnement d’un véhicule électrique

Dans le véhicule électrique, la batterie stocke 1’¢lectricité. Elle est connectée au moteur
électrique par I’intermédiaire d’un régulateur et d’un convertisseur. Le régulateur sert a régler
I’intensité du courant qui alimente le moteur [12].

Son fonctionnement est assez simple : Lorsque le conducteur du véhicule appuie sur la
pédale de 1’accélérateur, la batterie crée un courant continu qui va se convertir en courant
alternatif par I’intermédiaire d’un convertisseur statique. Le point fort du véhicule électrique
est la chaine de transmission électromecanique [12].

En effet; un véhicule a besoin d’un couple élevé a basses vitesses afin de pouvoir
accélérer et d’un couple moins important a des vitesses de croisiére. Ces diversités sont celles
d’un moteur électrique d’un point de vue mécanique donc, un véhicule électrique est plus

simple qu’un véhicule a moteur thermique : pas d’embrayage pas de boite de vitesses [12].
1.8 Enjeux liés au développement d’un VE

Le vehicule électrique (VE) semble pouvoir répondre a une partie des enjeux
environnementaux, économiques, industriels et sociaux.
1.8.1 Véhicule électrique c’est du propre

Le VE est souvent qualifié de « propre ». Rouler en véhicule électrique, c’est choisir un
moyen de déplacement qui n’émet presque pas de CO2 [18]. Raison pour laquelle les VE
pourront étre la solution idéale pour réduire les gaz par effet de serre afin de réduire la
pollution atmosphérique locale au fil des années. En plus le VE est un véhicule a faible bruit

acoustique [19].

La figure 1.10 illustre de maniére synthétique le poids des différentes externalités met lors de

la circulation des véhicules au fil des années.
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Figure 1.10 : Externalités des VT / VE selon les milieux et I’énergie utilisée gCO2/kWh dans les

années prochaines [19]
1.8.2 Evolution des codts de la batterie d’un VE

Le codt des batteries est décroissant depuis plusieurs années. La hausse programmée des
volumes laisse espérer une poursuite de la baisse des prix mieux encore, la nouvelle
technologie dite de la batterie solide pourrait révolutionner. Le VE dans les dix prochaines
années. Pour un colt largement réduit, ’autonomie serait plus que doublée et la vitesse de
charge limitée a quelques minutes. La perspective de disposer d’un véhicule électrique plus

pratique et plus compétitive que n’importe quel autre véhicule [18].

La figure 1.11 illustre de maniere synthétique les colts des batteries par kW/h au fil des

années.
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Figure 1.11 : Codt des batteries par kW/h au fil des années [18]
1.8.3 Bilan économique comparé du VE

Le Bureau européen des associations de consommateurs conclut qu’entre une Opel
Astra a essence et une Nissan LEAF 100 % électrique, le colt total de cette derniére est 8 %
plus important en 2015. Cette différence sera ramenée a4 % en 2020 puis a 1,5 % en 2025,

pour ne plus représenter que 0,5 % a 1’horizon 2030.

L’évolution des cours du pétrole et de sa fiscalité, et la baisse du prix des batteries, qui
comptent pour la moitié du prix de VE, détermineront, le rythme exact de la convergence
[18].

La figure 1.12 illustre La comparaison du codt total des différentes solutions énergétiques au

fil des années.
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Figure 1.12 Evaluation du co(t total des différents véhicules [18]
1.9 Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons d’abord montré pourquoi le véhicule électrique était
redevenu une problématique d’actualité, puis nous avons détaillés les différentes structures de
VE en montrant leurs intéréts. Ensuite, on a présenté les organes de traction électrique :
sources d’énergie électrique embarquée, convertisseurs électrique (DC/DC, DC/AC et
AC/DC), moteurs électrique (MCC, MS et MAS). Ainsi son principe de fonctionnement. Et

les enjeux liées au son développement.

La modélisation d’une chaine de traction d’un véhicule électrique a base d’une machine
asynchrone a double étoile (MASDE) avec une source d’alimentation hybride fait I'objet du

chapitre suivant.
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11.1 Introduction

La modélisation de la chaine de traction d’un véhicule électrique fait appel a des
équations en général trés complexes. En effet, la géométrie propre des éléments de la chaine
de traction rend son modéle difficile a mettre en ceuvre. Cependant, 1’adoption de certaines

hypotheses simplificatrices permet de contourner cette difficulté.

Des nouvelles constructions interviennent dans la traction des véhicules électriques sont
des machines asynchrones avec doubles enroulements statoriques, sont développées et
étudiées ces derniéeres années, ce type de machine est appelée machine asynchrone double
étoile, la modélisation de cette derniére et la description de sa structure générale sont basées

sur la transformation de Park.

Dans ce chapitre, nous présentons la modélisation des éléments de la chaine de traction
d’un véhicule électrique, en commengant par la modélisation des sources d’énergies qui sont :
la batterie, super condensateur et la pile a combustible, ensuite la modélisation du
convertisseur  statique (I’onduleur), on termine par la modélisation de la
machine utilisée(MASDE).

Dans notre cas, la topologie de la chaine de traction d’un véhicule électrique est

présentée par la figure (11.1).

DC
Batt — -, -
DC DC
— H
AC
Bus
S.C bC R y D
— > DC
DC
DC g
- i 3
N1/ H
PAC be
I
DC

Figure I11.1 : Topologie de la chaine de traction d’un véhicule électrique
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I1.2 Modélisation des sources d’énergies électriques embarquees

11.2.1 Modélisation d’une Batterie
Il existe plusieurs modéles de batterie. Plus on prend en considération les phénomenes

électrochimiques plus le modéle est complexe.

11.2.1.1 Choix de la batterie
Au début de 2005 les batteries au plomb sont les plus utilisées dans les véhicules
électriques a quatre roues et a deux roues, qui sont progressivement complétés par de

nouvelles technologies [12].

La batterie au plomb présente 1’avantage non négligeable de présenter le prix de revient
le plus faible parmi tous les types de batteries connus. Malgré son grand age, il n’existe a
I’heure actuelle aucun modele chimique ou électrique permettant de reproduire assez
précisément et dans divers cas de figure son fonctionnement. Les seuls modeles disponibles
sont soit assez imprécis, soit seulement utilisables dans certaines conditions d’utilisation bien

précises. PbO; est la cathode et Pb est I’anode, tant en charge qu’en décharge [13].

Afin d’obtenir la tension désirée aux bornes d’un ¢élément, on connecte plusieurs
cellules en série a I’intérieur du module ; par contre, si I’on désire augmenter la capacité et le

courant, il faut connecter ces cellules en parallele [7].

11.2.1.2 Modele de la batterie
La batterie au plomb du modele de CIEMAT est décrite par seulement deux éléments

dont les caractéristiques dépendent d’un certain nombre de parametres : tension a vide Epq;¢

sa résistance interneR,,;; et son courant [13].

Vbatt = MpEpatt + MoateRpactIbatt (11.1)

Rbatt.nbatt

AL

Ebatt.nbatt Vbhatt

Figure 11.2 : Schéma équivalent de la batterie
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11.2.1.3 Modele de la capacité
Le modéle de la capacité donne la quantité d’énergie Cp4: QuUe peut restituer la batterie,
en fonction du courant moyen de déchargel, ;. Son expression est établie a partir du courant

l10 correspondant au régime de fonctionnement C;, [13].

Chatt 1.67

= .(1 + 0.005.AT) (11.2)

1
C1o 1+o.67.(—b““)
I10

Avec : AT représente le réchauffement de ’accumulateur par rapport une température

ambiante de 25°C.

La capacité Cp,q:Sert & déterminer 1’état de charge(EDC) de la batterie. Cette derniere

sera formulée en fonction de la quantité de charge manquante a la batterieQ,.

EDC=1--% (11.3)

Chatt

Dont :Q, est calculé par la fonction suivante : Qg = I g¢e- t
Avec : tc’est le temps la durée de fonctionnement de la batterie avec un courantly ;.

11.2.1.4 Tension de la batterie en régime de charge
L’équation de la tension en régime de charge est comme suit.

patel 6 0.48
Vbatt char = Mp [2 4+ 0.16 EDC] + n,,. 21: '<1+|1battI°'86 +) (_EDO)2 + 0.036)(1 —

0.025.AT) (11.4)

11.2.1.5 Tension de la batterie en régime de décharge
L’équation de la tension en régime de décharge est comme suit :

— lIpatt! 4 0.27
Voatt déchar = Mpate- 2 + 0.16 EDC] + npqee. 7228 (s - s

0.02). (1 - 0.007.AT) (11.5)

11.2.2 Modélisation d’un super condensateur

Afin de remédier aux problémes de surdimensionnement des batteries dans le VE, les
super condensateurs présentent des propriétés trés intéressantes en termes de stockage
d’énergie. Du fait de leur faible densité d’énergie et leur densité de puissance importante, le
SC sera sollicité lors des phases transitoires pour fournir les pics de puissances demandés
[20].
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11.2.2.1 modeéle de super condensateur
Les constructeurs utilisent la similitude entre le comportement de super condensateur et
celui de condensateur électrolytique. Pour cela un SC est caractérisé par une résistance série

R,. et une capacité de stockageCs,. [07].

Rsc

ANy

Csc =/ Vec

Figure 11.3 : Schéma équivalente de super condensateur

La tension aux bornes d’un super condensateur V;.est donnée en fonction de son courant

I;.€et I’énergie contenue dans le SC Eg.par :
Vee(Eser Ige) = Egc — Rl (11.6)
La puissance P,.est définie par :
Pic = Vel (1.7)
Les Conventions appliquées sont :
P,. > OEn traction (décharge du super condensateur).
P,. < OEn freinage (charge du super condensateur).

11.2.2.2 Tension et énergie a vide
Comme la batterie, le condensateur se comporte comme un intégrateur de courant. La

tension a vide SC V. est calculée de la maniére suivante :
1t
Ve = Ve(0) == [ Isc (w)du (11.8)
L’¢énergie contenue dans le SC E,, est en fonction de sa tension a videV, et sa capacité Cs, .

De ce fait, 1’énergie maximale Es 4, €St Obtenue pour la tension a vide maximaleEs ,,qx
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Eg (V) = %Csc- VOZ (11.9)

11.2.2.3 Tension et énergie en charge
Par définition, 1’état de charge SOC correspond au rapport entre I’énergie contenue
dans le super condensateur et 1’énergie maximale admissible [20] :

S0C = s« (11.10)

scmax

11.2.2.4 Tension et capacité de Pack
Pour satisfaire aux besoins en puissance et en énergie d’une application donnée, un

assemblage de plusieurs super condensateurs est utilisé [20].

Lorsque N,. super condensateurs sont connectés en seérie, la tension du pack U, et la

capacité équivalente C<lsont données

Usc(Eser Isc) = Vsc(Eser Isc)Nse (11.11)
Csecq — % (1.12)

11.2.3 Modélisation d’une pile a combustible type PEM
La production d’énergie propre en quantité suffisante pour alimenter une motorisation

électrique peut se faire grace a la pile a combustible.

11.2.3.1 Modele d’une pile 2 combustible
Le modéle de la pile a combustible de type PEMFC est schématisé dans la figure (11.3)

4_4—4_
Wact Wohm Voonc
Enernest
Charge

Figure 11.4 : Schéma équivalent de pile & combustible
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La tension aux bornes d’une pile a combustible est donnée par 1I’équation suivante :

Upac = Enernst = Vact—Vorm — Veonc (11.13)
Avec : V,,: Polarisation d’activation.

V,nm: Polarisation ohmique.

V.one - Polarisation de concentration.
Enerst = 1.229 — 0.85.1073(T — 298.15) + 4.31.1075. [In(P};,) +] %ln(P[;z) (11.14)

Avec : T : Température opératoire absolue de la pile (K) ;
Pj;,: Pressions partielles a I’interface de ’hydrogéne (atm) ;
P, : Pressions partielles a I’interface de I’oxygene (atm).

11.2.3.2 Polarisation d’activation

Les pertes d’activations sont dues au démarrage des réactions chimiques, ils sont

essentiellement dus aux réactions cathodiques [10], [20].

La relation entre les pertes d’activations et la densité de courant est exprimée dans 1’équation

suivante :
Vact =& + &o. T + 83. T. ln(ng) + &y T. ln(IPAc) (“15)
Avec :Ip,.: Courant de fonctionnement de la pile ;

€1, &, &3, &4: SONt des coefficients paramétriques appropriés a chaque modéle physique

de la pile & combustible ;

181.6 . - -~
Le terme — représente la résistance spécifique de la membrane (Q2.cm).
(6H20/503 —0.0634)

On20/S03 :Est la teneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et

maximale respectivement de 0 et de 22 ;

A : Est la surface active de la pile (cm)2
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Donc I’expression de la polarisation est :

1
181.6.[1++0.03-2AC+0.062.(T/303)"2.(I_PAC/A)"2.5]

81201505 -2 (249) exps10. ()|

_Ipac
Vohm ~ 2

1+ AR (11.16)

11.2.3.3 Polarisation de concentration
Les chutes de tension par concentration résultent d’un manque de réactifs. Lorsque la
densité de courant devient élevée la diffusion des gaz dans les électrodes n’est plus assez

rapide pour entretenir la réaction. Ces pertes sont donnees par la réaction suivante [10], [20] :

Voone = —B (1 ~J ) (11.17)

]max

Avec :B est une constante empirique qui dépend du type de pile et de son état de
fonctionnement ;

J Est la densité de courant du fonctionnement permanente (A/cm2) ;
JmaxESt 12 densité de courant maximale.

Par conséquent, la tension (Es) de (n) piles unitaire reliées en série formant un assemblage est
donné par :

ES :n.EPAC (“18)

On remplace les expressions des partes dans 1’équation (I1.13) et on obtient le potentiel réel

global de la pile a combustible :

Upse = 0.2817 — 0.851073(T — 298.15) + 4.3081.T [ln (%Pam,de) +

1.091x106Xxexp

211 (5 Peaen)| + l2.86. 1073 4+ 2.10~* In(4) + 4.31075. ln< °'76'P““°de(z)>l T +
7

0.5Pcqth

5.08><106xexp(—$)

7.6.107. ln( > —1.93x 1074 T. In(Ipsc) —

[

1.816[1+0.03(IpAC)+O.O62(3—;)2(IP%)Z'S]

l+R, (11.19)

IPAC

sm—o.osm—ah’%l exp[4.18(@)]
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11.3 Modélisation du convertisseur statique

Dans un véhicule électrique équipé d’un moteur a courant alternatif on utilise un
convertisseur statique qui assure la transformation de I’énergie d’une source continue en une
énergie alternative. Le contrble de la vitesse et du couple de la MASDE se réalise par action
simultanée sur la fréquence et sur ’amplitude de la tension statorique, a base d’onduleurs de

tension a fréquence variable [21].
11.3.1 Modele d’un onduleur

Chaque étoile de la MASDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations
commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composee de deux paires
d’interrupteurs supposes parfaits et dont les commandes sont disjointes et complémentaires ;
chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est modélisé par deux états

définis par la fonction de connexion logique suivante [21], [07] :

1 L'interrupteur est fermé et K; conduit K, bloqué
0 L'interrupteur est fermé et K; bloqué K, conduit

-]

Avec: fi +fi =1

+

E _ A B C

U | rACegn |

csl

$ ]
1l'a':nt vbsz ' csl

Figure I11.5 : Schéma d’un onduleur de tension triphasée

11.3.2 Les tensions composées
Vas = Vas1 — Vps1 = E(f1 — f2)
Vbs = Vbs1 = Ves1 = E(f2 — f3) (11.20)
Ves = Ves1 = Vas1 = E(fs — f1)
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11.3.3 Les tensions simples

Pour I’étoile 1 :

as1 2 -1 -11|A
V,m]_ [—1 2 —1] f (11.21)
csl - f3

wlm

Avec : Vyg1 + Vg1 + Vo1 =0

Pour I’étoile 2:

as2 2 =1 —-11|fa
Vsz] [—1 2 —1] fs (11.22)
csZ - f6

wlm

AVEC . VaSZ + VbSZ + VCSZ = 0

11.4 Convertisseur de puissance (Hacheur élévateur-abaisseur)

Dans un véhicule électrique les hacheurs sont indispensables ont pour réles d’adapter
les niveaux de tension des sources a la valeur du bus continu nécessaire pour alimenter
I’onduleur. C’est le fonctionnement élévateur du convertisseur.

Par ailleurs ils assurent la récupération de 1’énergie en régime de freinage. C’est le
fonctionnement abaisseur, cette énergie récupérée servira a recharger les sources [7].
Le but de L’utilisation ce dernier est de régler le couple et la vitesse du moteur et donc

du véhicule en traction mais aussi en freinage électrique.

1.5 Modélisation de la machine utilisée
Dans notre étude nous avons choisi la machine asynchrone a double étoile

11.5.1 Description de la machine asynchrone a double étoile
11.5.1.1 Définition

La machine asynchrone a double étoile est une machine multi-phase qui comporte deux
bobinages statoriques et un bobinage rotorique. Ces deux bobinages statoriques appelé les

étoiles statoriques sont décalées entre elle d’un angle a.

Chaque étoile est composée de trois enroulements identiques. Leurs axes sont décalés

entre eux d’un angle électrique égal a 2rt/3 dans 1’espace [22].
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11.5.1.2 Constitution
La machine asynchrone a double étoile est constituée essentiellement de deux
armatures :
» Une armature fixe appelée stator, comporte deux étoiles. Chaque étoile est composée
de trois enroulements identiques a paires de poles.
Leurs axes sont décalés entre eux d’un angle électrique égal 2n/3. Ils sont logés dans
des encoches du circuit magnétique.
Les deux enroulements statoriques sont alimentés chacun par un systéeme triphasé
équilibré de courants entrainant la création d’un champ tournant le long de 1’entrefer
vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de paires de pbles
[23].

» Une armature mobile autour de I’axe de symétrie de la machine appelée rotor, il est
constituée de maniére & obtenir trois enroulements ayant un nombre de paires poles
identique & celui du stator.

La structure électrique du rotor est de type cage d’écureuil (barre conductrice en
aluminium aux toles ferromagnétiques). Ce choix permet d’obtenir des machines robuste,

facile d’employer et nécessitant un entretien limité [23].

3 HP Six phase M

Figure. 11.6 : Machine asynchrone double étoile [24]
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11.5.1.3 Principe de fonctionnement

Les courants statoriques de la machine asynchrone double étoile créent un champ
magnétique tournant dans les deux étoiles : 1‘étoile 1 alimenté par des courants triphasés et
1’étoile 2 alimenté par les mémes courants triphasés mais décalé d’un angle o= 7t/6.
La fréquence de rotation de ce champ est imposée par la fréquence des courants statoriques
c’est-a-dire que sa vitesse de rotation est proportionnelle a la frequence de I'alimentation
électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de synchronisme ws .

La vitesse de synchronisme est donnée par :
S
ws = % rad/s

Ces deux champs tournant produisent par les deux enroulements statoriques vont
induire des courants dans les conducteurs du rotor.

Ainsi générant des forces électromotrices qui feront tourner le rotor a une vitesse inférieur a
celle du synchronisme (wr < ws)[24].

Les effets de I’induction statoriques sur les courants induits rotorique se manifestent par
I’élaboration d’un couple de force électromagnétique sur le rotor tel que I’écart des vitesses
soit réduit.

La différence de vitesse entre le rotor et le champ statorique est dite vitesse de
glissement qui est donnée par : wg = ws — wr

On dira alors que ces deux champs glissent par rapport au rotor et on définit ce glissement

wg _ ws—wr _ Ng—N

par:g =

ws ws Ny

11.5.1.4 Applications de la Machine asynchrone double étoile
La machine asynchrone double étoile (MASDE) est utilisée beaucoup plus dans les
applications de puissances élevées [25].
Parmi ces applications on cite
> Les pompes ;
Les ventilateurs ;
Les compresseurs ;

Les moulins des compresseurs ;

YV V VYV V

Les moulins du ciment.
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11.5.1.5 Avantages et inconvénients de la machine asynchrone double étoile
11.5.1.5.1 Avantages

La MASDE présente plusieurs avantages par rapport aux autres types de machines
conventionnelles multi-phases [26] :

» Minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques ;

» Segmentation de puissance ;

» Amélioration de la fiabilité ;

» Amélioration du facteur de puissance.

11.5.1.5.2 Inconvénients
Cependant, la MASDE présente des inconvénients comme tout autre équipement [26] :
» Codt tres élevés ;
» La multiplication du nombre des semi-conducteurs avec la structure dynamique est
fortement non linéaire ;

» L’existence d’un fort couplage entre le couple et le flux.

11.5.2 Représentation de la machine asynchrone double étoile

La représentation schématique de la machine asynchrone double étoile donne la position
des axes d’enroulement des neuf phases constituant la machine Six phases pour le stator et
trois phases pour le rotor [25].

On notera par I’indice s1 pour les grandeurs relatives a la premiere étoile et par I’indice
s2 pour celles relatives a la deuxiéme étoile.

Les phases de la premiére étoile asl, bsl, cslet les phases de la deuxiéme étoile
prennent as2, bs2, cs2, les phases rotorique sont notées par ar, br, cr. L’angle de décalage
entre les deux étoiles est a. 8r exprime la position du rotor par rapport a I’étoile 1 et (6r- o) la

position du rotor par rapport a 1’étoile 2.
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bsj‘

@52

( Etoile2)

a=30"

Tgq

( Etoile1)

Csy

Figure. 1.7 : Représentation des enroulements de la MASDE [26]

11.5.3 Hypotheses simplificatrices

La machine asynchrone double étoile avec la répartition de ses enroulements et sa

géométrie propre est tres complexe pour se préter a une analyse tenant compte de sa

configuration exacte. Il est alors nécessaire d’adopter certaines hypothéses simplificatrices

[27].

Pour notre étude, on consideére les hypotheses simplificatrices suivantes :

>
>

A\

La Machine est de construction symétrique ;
Le circuit magnétique est non saturé, ce qui permet d‘exprimer les flux comme
fonctions linéaire des courants ;
L’entrefer est d’épaisseur uniforme et 1’effet d’encochage est négligeable ;
Les forces magnétomotrices créées par chacune des phases sont a répartition spatiale
sinusoidale ;
Les pertes par hystérisés et le courant de Foucault sont négligeables ;
L’inductance de fuite mutuelle commune aux deux étoiles est négligeable ;
Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on n"néglige

I’effet de peau.
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11.5.4 Modele triphasé de la machine asynchrone double étoile
Le comportement de la machine asynchrone double étoile est décrit par quatre
équations :
» Equations électriques ;
> Equations magnétiques ;
» Equations mécaniques ;

> Expression du couple électromagnétique.

11.5.4.1 Equations électriques
En appliquant la loi d’Ohm généralisée a chaque phase, les équations de tension des six
phases pour le stator et trois phases pour le rotor, s’écrivent pour le stator avec 1’indice "s™ et

"r" pour le rotor.
Les équations de la tension des deux stators s’écrivent comme suit :

Pour I’étoilel :

( do
. 1
Vgs1 = Rs1lgs1 + d—‘:
. dep
{ Vbs1 = Repipgy + 222 (I1.23)
. do
Ves1 = Rsqles + d;ﬂ
Pour I’étoile 2 :
. d¢a52
( Vasz2 = Rsalasz +T
VpsgeRonipsy + 22052 (11.24)
< bs2="s2tbs2 dt :
. d(pcsz
L Vesz2 = Rsz les2 + T
Les équations de la tension de rotor :
. do
( Var = erar + d:T
, dgp
< Upr = erbr + dtr
., d
Ver = Ryig + :t" (11.25)
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On peut les écrire sous la forme matricielle suivante :

Ona:
Pour I’étoile 1 :[vs1] = [Rs1][Is1] + d[:tﬂ]
Pour I’étoile 2 :[vg,] = [Rs2][1s2] + d[jtsz}

Pour le rotor :[0] = [v,] = [R,][Ls,] + 22!

Vas1
Avec : La matrice de tension de I’étoile 1 : [vg,] = [Um]
Ucs1

Vas2
La matrice de tension de I’étoile 2 :[vy,] = [Vbszl

Ves2

var
La matrice de tension de rotor : [v,] = [vbr]
vCT‘

las1
La matrice de courant de 1’étoile 1 : [Ig;] = [ibﬂ]

les1

las2
La matrice de courant de I’étoile 2 : [I,] [zm]

les2

lar
La matrice de courant de rotor : [I.] = [ibr]

Rasl
La matrice de résistance de I’étoile 1:[Rg;] =| O

RaSZ
La matrice de résistance de I’étoile 2:[Rg,] = | O
0
Ry 0
La matrice de résistance rotorique : [R;] =] 0 Ry,
0 0
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Pas1
La matrice de flux de I’étoile 1 :{[Ws;] = |Pbs1
Pes1
Pas2
La matrice de flux de I’étoile 2 :[W,,] = |Pbs2
Pes2
Par
La matrice de flux de rotor : (W, ] = [Pobr
Per
Donc :
Vas1] [Ras1 0 0 7[fas1] d [Pas1]
Ups1| =[ O Rps1 0 ips1| + P Pps1 (I1.26)
[ Vces1 | | 0 0 RCSl- -icsl- [ Pes ]
[Vas2] [Ras2 0 0 7rias2] d [Pas2]
Ups2| =[ O Rpso 0 Ipsa | + P Pps2 (1.27)
| Ues2 | | 0 0 RCSZ- -icsz- | Des2 |
Var Ry, O 0 Tliar p Par]
Upr| =| 0 Ry, 0 ||ipr +E Por (I1.28)
Ver 0 0 Rcrllicd Per ]
Avec : Ras1 = Rps1 = Res1 = Ry

Rus2 = Rpsz = Res2 = Ry
Ry = Rpr =Ry =R,

11.5.4.2 Equations magnétique
Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotorique en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par :

[Ls.r]

Yo [le,sl] [le,sz] I,
LIJSZ = [Lsz,sl] [Lsz,sz] [Lsz,r] + 152 (| |.29)
LIJr [Lr,sl] [Lr,sz] [Lr,r Ir
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Chapitre Il :

Avec :

[le,sl] =

[LSZ,SZ] =

L]

[le,sz]

[Lszr] =|Ls cos (9 —a - 2—”) L, cos(6, — a)

L cos (4?”) (Ls1 + Lims)  Lins cos (2?”)

Lms CoS (4?”) (LSZ + Lms) Lms cos (Z?H)

[ (Ly + Lypy) Ly cos (2?”) Lins cos (4?”)—'

= | L s COS (4?”) (Ly 4+ Lyy)  Lps cOS (2?”) |

| Lpns cos (2?”) L, COS (4?”) (Ly + L) |

|[ L cos(a) Lns COS (a + 2?”) Lns COS (
= | L s cOS (a - 2?”) Lys cos(a) Lys COS (

[Lms cos (a — 4?”) L, COS (a — 2?”) Lns cos(a)

[ (le + Lms) Lyys cos (Z?H) Lins cos (4?“)_

| L s cos (2?”) Lys cos (4?“) (Ls1 + Lins) |

[ (Lsz + Lims) Ly cos (2?”) Lims cos (4?”)_

| Lins €OS (2?”) Loy COS (4?”) (Lsz + Lins) |

&)
)
]

[ L cos(6,) Ly, cos (Hr + 2?”) Ly, cos (Br + 4?")]
[le,r] = | Ly cos (Hr - 2?”) Lg, cos(6,) L, cos (Hr + %n)

21T

L, cos (Br — 4?”) L, cos (Br — ?) L, cos(6,.)

Modélisation des éléments de la chaine de traction

L, cos(6, — a) L, cos (Gr -—a+ %n) L, cos 9 —a+Z ]

3

Lsrcos(Hr—a—%n) Lsrcos(G —a—-=

[Lsz,sl] = [le,sz]t

[Lr,sl] =

[Lr,sz] =

[Lsrr]

[Lsz,r] ‘

Lsrcos 9 —a+

L, cos(6, — a) J
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11.5.4.3 Equation mécanique
L’équation fondamentale du mouvement de la machine asynchrone double étoile est

donnée par :
Com — Cr =] =2 + K] (11.30)
Avec: (= W? (11.31)
= % (11.32)

11.5.4.4 Expression du couple électromagnétique
Le couple électromagnétique s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie

électromagnétique par rapport a I’angle géométrique de rotation du rotor :

ow ow
=P

C... = =
em aGgéo agéle

(11.33)

Avec :

1

W == (U] [Ys1] + [Is2]*[Ws2] + L1, D(11.34)

Donc:

Cem = 2 ([sa] 222l (1,16 + 10 Lzl ) (11.35)

11.5.5 Modeéle biphasé de la machine asynchrone double étoile

La modélisation de la machine asynchrone double étoile passe par la transformation
d’un systéme triphasé¢ au systéme biphasé et inversement, avec la création d’un champ
électromagnétique tournant avec des forces magnétomotrices égaux. Pour cela, on applique

les matrices de passage de Park direct et inverse.

11.5.5.1 Transformation de Park
La transformation de Park consiste a transformer le systéme d'enroulements triphasés

d'axes a, b, ¢ en un systéme équivalent a deux enroulements biphasés d'axes d , q , o(direct, en

quadrature et homopolaire) a I’aide de la matrice de Park[P(0)]
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Les matrices de passage de Park direct et inverse sont faites a base des égalités des
puissances entre les deux systémes triphasés et biphasés, afin d’obtenir un modele
mathématique plus simple que le modéle physique du systéme [28].

Alors, on appligue les transformations de passage de Park direct et inverse, on obtient :

Le passage direct est donné par

[Xdqo] = [P][Xqpc]

» Le passage inverse est donné par
[Xdqo]= [P]™* [Xapc]
Tel que :
[X] : Peut-étre la matrice tension, courant ou flux.
[P]: est la matrice de transformation directe de Park.

[P]~1: est la matrice de transformation inverse de Park.

La matrice de park pour I’etoile 1 :

[ cos(0) cos (0 — 2—") cos ( ) ]I
P01 = [ sin®) —sin(0-2) —sin(0+2) (139
| 142 1V2 N2

La matrice de park inverse pour I’etoile 1 :

[ cos(6) —sin(6) 1/V2]
[P(Hsl) ﬁlcos 9_2_7T —Sln(e—z?n—) 1/\/§|
cos —sin (9 + 2?”) 1/V2

La matrice de park pour I’etoile 2 :

cos(6 — a) cos (0 —a— 2?”) cos (0 —a+ 2?7'[)
[P(8s2)] = 2 —sin(@—a) —sin(@—a—-22) —sin(0—a+Z (11.37)
Llrsin@ o —sin(o-e~2) —sin(s-a+2)
1/V2 1/V2 1/V2
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La matrice de park inverse pour 1’etoile 2 :

[ cos(6 —a) —sin(6 — a) 1/\/5]
|

[P(6,,)] " = cos (G—a—zg) —sin(@—a—%) 1/\/§i

lcos(@—a+2§) —sin(@—a+2§> 1/\/§J

‘T

La matrice de park pourle rotor :

[ cos(8 — 6,) cos (9 -0, — 2?”) cos (9 0, + ) ]I
[P(6:)] = f sin(@ — 6,) —sin (6 -6, — 2?”) - sm 0 0, + I (11.38)
[ 1/V2 1/V2 J

La matrice de park inverse pour le rotor :

[ cos(6—6,) —sin(@ — 6,) 1/\/5]
| 21 _ 21 |
[P(6,)] =\/§|cos(9—0r—?) —sm(@—@r—?) 1/\/§|
cos (9 -0, + 2?71) —sin (9 -0, + 2?71) 1/\/§J

V qsl 1\"{':.[52
— -
Igsl Igs2

Figure 11.8 : Représentation schématique du modele de Park de la MASDE
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11.5.5.2 Choix du référentiel
Les équations de la machine utilisée peuvent étre exprimées dans les trois référentiels suivants

[22] et [29] :

11.5.5.2.1 Référentiel lié au stator (Axes «a, B »)

Ce systeme est immobile par rapport au stator, donc : w.,p =0 -6 =0

Il est choisi dans le cas ou la variation de vitesse de rotation est élevée :

d0s _ d6r 0 _
at  dt | odt
o, de
d

Ona:

Donc:—== ——= —p{

11.5.5.2.2 Référentiel lié au rotor (Axes «x,y »)

.. . . t
Celui-ci est immobile par rapport au rotor, donc : weper = W, = 0 = fO w, dt

Il est utilisé dans 1’étude de régime transitoire ou la vitesse de rotation et considérée

constante.
. doy _
Ona: E =0
do; _do _
dat _dt P

11.5.5.2.3 Référentiel lié¢ au champ tournant (Axes «d, q »)
Ce dernier est immobile par rapport au champ “électromagnétique crée par les

. t
enroulements statoriques, donc : weppr = wWg = 0 = fo w, dt

Il est souvent choisi dans le cas ou la fréquence d’alimentation est constante et sur cette base

gue nous avons fait ce choix.

ae

Ona: = wg

dt

. de
Donc.d—trzws—p!)

» Nous choisissons dans notre cas le systéme d’axes « d, q » lié au référentiel du champ
tournant car il est le plus approprié, en particulier pour les machine asynchrone double
étoile. Ce systéeme permet de ramener les grandeurs variables a des grandeurs

continues.
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11.5.6 Modéle biphasé de la MASDE liée au systéme d’axes « d, q »
En appliquant la transformation de Park aux tensions ainsi qu’au flux statoriques, cette

transformation permet la conservation de la puissance.
Nous obtenons le modéle électrique classique suivant :
» Les composantes de la tension :

Pour I’étoile 1 :

— : AQds:
Vas1 = Rslldsl + at WsPgs1 (“39)

. dpgs1
Vgs1 = Rsllqsl + P WsP 51

Pour 1’étoile 2 :

— ; AQdsz
Vasz2 = RsZ lgs1 T dt WsPgqs2 (||.40)

. d(pqsz
Vgs2 = Realgsy + —dt WsPgs2

Pour le rotor :

_p i deq
Var = Rylgr + Tr — Wq1Pqr (11.41)
de
] qr
Ugr = erqr + dt — WgiPar
o . ae ae,
AVeC (wg = wg — wy = pil =T

» Les composantes du flux :

Pour I’étoile 1 :

®as1 = Ls1igs1 + L (igs1+iasz + iar) (11.42)

Pgs1 = leiqsl + Lm(iqsl + iqsz + iqr)

Pour I’étoile 2 :

Pas2 = Lgalgsy + Lm(idsl + idsz_Hdr) (”-43)

@Ygs2 = Lszlgs2 + Lm(iqsl +igs2 + iqr)
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Pour le rotor :

@ar = Lyigr + Lin(igsy + lasz + lar) (11.44)
Ygr = Lyigr + Lm(iqsl + iq52+iqr)
3 3 3

Avec :ELms = ELmr = ELST = Lm

En introduisant le systéme d’équation (11.42), (11.43) et (11.44) dans (11.39), (11.40) et (11.41) et

en mettant tout sous forme compacte, on aura :
[B][U] = [L][i] — ws[D][I] — wgi[CI[I] + [R][1] (11.45)
[U] = [Vas1 » Vgs1r Vaszr Vgs2» Vars vqr]t: Vecteur de commande ;
(11 = [Last Igs, Lasz » Igsz Tar Igr] : Vecteur d*état ;
[B] = diag[111100];

[R] = diag [RisisssterRr];

(Lsy + L) 0 Ly 0 Ly, 0
0 (Lgy + L) 0 L, 0 L,
O 0 (Ley + L) 0 L, 0
0 L, 0 (Ley + L) 0 L,
L. 0 L, 0 (L, + L) 0
0 L, 0 L, 0 (L, + L)
0 (Lgy + L) 0 L, 0 L
~(Lgy + L) 0 L, 0 L, 0
(D] = 0 L, 0 (Ly+L,) 0 L
L, 0 ~(Lgy + L) 0 L, 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0.
0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0
[€1=| 0 0 0 0 0
0 -L, 0 L, 0 (L, + L)
L, 0 —L, 0 —(L.+L,) 0
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11.5.7 Puissance absorbée et couple électromagnétique
11.5.7.1 Puissance absorbée
Ona:P,=Ps+P+P,+P,+P,

La puissance absorbée par la MASDE dans le systéme d’axes «d, g » est défini par :
Py = Vgs1lasy + Vgsilast + Vaszlasz + Vgsa2lgsz (11.46)

En remplagant les tensions (vgs1, Vgs1, Vasz et Vgs2) par leur expressions (11.20), on trouve :

_ :2 :2 :2 ) AQgs; . AQgsi . d@asz :
Pa - (Rslldsl + Rsllqsl + RSZ lgsz T RSZ lqsz) + ( dt lgs1 + qusl + Tldsz +
dpgsz . . . . .
dx lqsz) + Ws[Pasiiasr — Pgsilgs1tPas2las2Pgs2 lqsz] (11.47)

11.5.7.2 Expression du Couple électromagnétique

L’expression de couple électromagnétique de la MASDE dans le systéme d’axes «d, g »
est défini par : C,,,, = Pem _ pP"—m (11.48)

025 Ws
L’expression du couple électromagnétique est égale a :
Cem = P((Pds1ids1 — Qgsilgs1 T Pas2lasz — §0qsziqsz) (11.49)
En remplagant les flux (@qs1, @qs1, Pas2, Pqs2)données par (11.42) et (11.43) dans (11.48),
on obtient :
Cem = DL [(igs1 + igs2)iar—(las1 + las2)igr] (11.50)

A partir des équations des flux rotorique, on tire :

1
T Ly+Ly

idr [(pdr - Lm(idsl + idsz)] (”-51)

. 1 . .
l = [(pqr - Lm(lqsl + lqsz)] (“52)

" 7 Lp+Ly

En remplagant (I1.50) et (I1.51) dans 1’équation (I11.49) On obtient :

Lm . . . .
Cem = pm [(lqsl + lqsz)(pdr — (lgs1 + ldsz)(pqr] (11.52)
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11.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons modélisé la chaine de traction d’un véhicule électrique a
base d’une machine asynchrone a double étoile et une source d’alimentation hybride

constituée d’une batterie, d’un super condensateur et d’une pile a combustible.

On a effectué une étude globale de notre systéme, on a commencé par la modélisation
des différentes sources d’énergie embarqué (Batterie, Super condensateur et pile a
combustible) ainsi la modélisation de convertisseur statique enfin la modélisation de la
machine utilisée dans notre chaine de traction qui est la machine asynchrone a double étoile
dont la complexité a été réduite en utilisant un certain nombre d’hypothéses simplificatrices

et en effectuant un changement de repére par 1’application de la transformation de Park.

Le chapitre suivant fait I’objet de la simulation d’une chaine de traction d’un véhicule
¢lectrique a base d’une machine asynchrone a double étoile et une source d’alimentation

hybride constituée d’une batterie, d’un super condensateur et d’une pile a combustible.
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I11.1 Introduction
Dans ce chapitre nous présentons la simulation de comportement dynamique, avec le

logiciel Maltab, des éléments de la chaine de traction d’un véhicule électrique, dans un
premier temps nous présentons la simulation des sources d’énergie : la batterie, super
condensateur et la pile a combustible, dans un deuxieme temps nous présentons la
simulation de la machine utilisée qui est la machine asynchrone double étoile, et enfin en

terminant par la simulation du systeme de traction complet.

I11.2 Simulation de la Batterie
Pour la simulation, il suffit d’implanter le modele de la batterie CIEMAT sous

I’environnement Matlab/Simulink.

111.2.1 Schéma bloc

O+

Cloc To Workspace

EDC

Ibatt

25

Subsystem |:|

Scope

Wbat_char

Subsystemn - I:l

Scopel

Figure 111.1 : Modéle d’une batterie sous Matlab/Simulink
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction

111.2.2 Résultats de Simulation

Allure de caractéristique décharge Allure de caractéristique d état de charge

13.4 20
13.3 18
13.2 16
14
13.1
12
13 g
‘g 10
12.9 w
8
12.8
6
12.7 4
12.6 2
~_
125 0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s) Temps(s)

Figure 111.2 : Résultats de simulation de la Batterie

111.3 Simulation de super condensateur
Pour la simulation, il suffit d’implanter le modéle de super condensateur sous

I’environnement Matlab/Simulink

111.3.1 Schéma bloc

— o ]

Scope2 Clec To Workspace

—
B signal 1 »

Signal Builder! * v
2%ed »
To Worspace2
Rs
_’,I—‘

é

To Worspace1

Yy v
E
1=
¥

Divide Integrater

Divide1

ks

E 500

100

Subsystem

SOC_init

Figure 111.3 : Modé¢le d’un super condensateur sous Matlab/Simulink
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111.3.2 Résultats de simulation

Allure de caractéristique de tension Allure d état de charge
0.1 90.5
90
0.08
89.5
0.06
89
g
0.04 8 88.5
[0}
88
0.02
87.5
0 87
86.5
0.02 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 Temps(T)
Temps(s)

Figure 111.4 : Résultats de Simulation du super condensateur

I11.4 Simulation de la pile a combustible
Pour la simulation, il suffit d’implanter le modé¢le de la pile a combustible PEMFC

sous |’environnement Matlab/Simulink.

111.4.1 Schéma bloc

To Workspace

Ramp simout

To Workspace

Scopel

;XF

Product Fpac

Figure 111.5 : Modéle d’une pile a combustible sous Matlab/Simulink
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction

111.4.2 Résultats de simulation
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Figure 111.6 : Résultats de simulation de la pile a combustible

I11.5 Simulation d’une machine asynchrone double étoile
Pour la simulation, il suffit d’implanter le modele électromécanique de la MASDE

sous I’environnement Matlab/Simulink.
La MASDE est alimentée par des sources purement sinusoidales et équilibrées,
exprimées comme suit :

— Pour la premiére étoile :
Vgs1 = VmsSin(wst)

) 21
Vps1 = VppsSin(wst — ?)

) 2m
Ves1 = Vipsin(wgt + ?)
Avec :
Vin = V2V, y;

— Pour la seconde étoile, il suffit de remplacer dans le systéeme d’"équations
(Vgs1r Vas1€t Vgs1), (wst) par (wst — @) et ’indice 1 par 2 ;

— Pour le rotor, les tensions (v,,, vy, et v,,) sont nulles (rotor a cage d’écureuil).
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111.5.1 Schéma bloc
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction

111.5.2 Résultats de Simulation
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Figure 111.8 : Résultats de Simulation de la MASDE essai a vide
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction
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Figure 111.9 : Résultats de Simulation de la MASDE avec un couple résistant Cr=950N.m
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction

111.6 Systéeme de traction d’un VE
Notre travail consiste a simuler la chaine de traction d’un véhicule électrique a base

d’une machine asynchrone double étoile et un onduleur commander par la commande MLI
avec une source d’alimentation de 600V qui remplace les sources d’énergic hybride : la

batterie, super condensateur et la pile a combustible.

111.6.1 Commande MLI
La M.L.I sinus-triangle est réalisée par comparaison d’une onde modulante basse

fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute fréquence de forme triangulaire. Les
instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la
modulante. La fréquence de commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse [7].
Les tensions de références sinusoidales sont exprimées par :

Pour I’étoile 1 :
Vrer a1 = Vin Sin(2mft)

) 21
{ Vief b1 = Vin sin(2mft — ?)

] 2T
Vrer c1 = Vim SIin(27ft) + KX
\
Pour 1’étoile 2 :

Vrer a1 = Vin sSin(2nft — )

2m
Vrer b1 = Vin sin(2rmft — 3~ a)

Vief c1 = Vin Sin(2ft + Z?H —-a)
La commande MLI est caractérisée par les deux paramétres :
» L’indice de modulation m égal au rapport de la fréquence de modulation (fp ) sur la
fréquence de référence (f) ;
> Le coefficient de réglage en tension r égal au rapport de I’amplitude de la tension de

référence (Vm) a la valeur créte de ’onde de modulation (Vpm ).
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction

111.6.2 Schéma bloc
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Figure 111.10 : Modéle d’un system de traction sous Matlab/Simulink
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Figure I11.11 : Résultats de Simulation d’un systéme de traction

111.6.4 Interprétation des résultats

Les résultats obtenus avec une source d’alimentation de 600V a base d’un onduleur

MLI présentent une similitude remarquable avec ceux de I’alimentation directe.

Mais néanmoins les allures de toutes les grandeurs électriques des axes (direct et

quadratique) révelent que cette stratégie engendre une augmentation des ondulations par

rapport a ’alimentation directe.
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Chapitre 111 : Simulation des éléments de la chaine de traction

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons simulé les éléments de la chaine de traction d’un véhicule
¢lectrique, constitué d’une machine asynchrone double étoile et une source d’alimentation

hybride composée d’une batterie, d’un super condensateur et d’une pile a combustible.

Apres la réalisation des schémas bloc sur I’environnement Matlab/Simulink on a
commence par la simulation des différentes sources d’énergie embarqué (Batterie, Super
condensateur et pile a combustible) ainsi la simulation de convertisseur statique (onduleur
MLI) enfin la simulation de la machine utilisée (machine asynchrone double étoile), et on a

termine par la présentation des différents résultats obtenues de la simulation.

Le chapitre suivant fait 1’objet de commander la machine asynchrone double étoile
dédiée a un veéhicule électrique en appliquant la commande vectoriel par orientation de flux

rotorique.
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la machine asynchrone
double étoile

1VV.1 Introduction

La grande exploitation du contrdle de la machine a induction a commencé par I’invention

du controle vectoriel par flux orienté a la fin des années 60 [30].

Les techniques de la commande vectorielle appelées aussi commande a orientation du
flux ont pour but d’assurer un certain découplage dans les moteurs a courant alternatif de fagon
ace que le flux et le couple de ces moteurs soient commandés indépendamment. Ces techniques
tirent leur idée de base du modéle “dqg"” du moteur asynchrone dans le repére synchrone et de
la facon dont les moteurs a courant continu a excitation séparée sont commandes. Elles sont
basées sur 1’orientation du flux dans la machine selon 1’axe d, ce qui assure de ce fait que sa
composante quadrature demeure tout le temps nulle. Le couple et le flux peuvent étre contrélés
par deux différentes composantes du courant statorique. En maintenant le flux constant, le

couple peut étre réglé de facon indépendante du flux [30].

Dans ce chapitre nous allons appliquer la commande vectorielle indirecte par orientation

de flux rotorique d’une machine asynchrone double étoile dédiée a un véhicule électrique.

V.2 Principe de la commande vectorielle

La technique de la commande vectorielle repose sur le fait d’introduire une loi de
commande conduisant a une caractéristique de réglage du couple similaire a celle de la machine
a courant continu a excitation séparée. Cette derniére présente une qualité intrinseque, car elle
permet un controle séparé du flux et du couple [31].

L’expression du couple électromagnétique d’une machine a courant continu est données par :

Cem = Kogig + K'if (Iv.1)
Avec :

@y - Flux impos¢ par le courant d’excitationiy ;

i, : Courant d’induit ;

K,K': Constante.

Pour la machine asynchrone double étoile, la commande vectorielle consiste a réaliser un

découplage des grandeurs du couple électromagnétique et du flux rotorique [7].
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la machine asynchrone
double étoile

isdl | Découplag! jsaT
ish]
0 I - (d.q) -
; isq iscl |
- :}3 ” MASDE_“
1sa2_} ‘ ‘
ish?
isc? .

Figure. IV.1 Principe de pilotage vectoriel de la MCC et de la MASDE

1V.3 Choix d’orientation du flux
La méthode de commande a flux orienté est basée sur le choix du repére de référence

suivant la vitesse attribuée au repere (d, g), de ce fait, les choix concernant 1’alimentation et le
repere a été accomplis, dont I’alimentation en tension et le repére 1ié au champ tournant.

Alors I’étape suivante du raisonnement consiste a fixer I’orientation du flux [31].

On peut définie trois choix qui sont possibles :

» Orientation du flux rotorique :

Par = Pr et Pgr =0 (IV.2)
» Orientation du flux statorique :

Pas = Ps et Pgs =0 (v.3)
» Orientation du flux d’entrefer :

Pag = Pg et Pqg =0 (IV.4)
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Chapitre IV : Commande vectorielle de la machine asynchrone
double étoile

Pour la MASDE, on opte pour le choix de I’orientation du flux rotorique, car cela permet
d’aboutir a un variateur de vitesse ou le flux et le couple électromagnétique sont
indépendamment commandés a travers les courants statoriques.

L’expression du couple électromagnétique de la machine asynchrone double étoile est
fonction des courants statoriques et du flux rotoriqgue. On obtient la forme du couple

électromagnétique suivante :

Lm . .
Cem = p_(pr(lqsl + lqsz) (IV.5)

Lin+Ly
D’apres 1’équation (IV.5), nous constatons que le couple ¢électromagnétique résulte de
I’interaction d’un terme de flux et d’un terme de courant. Cette expression rappelle le couple

de la machine a courant continu a excitation séparée.

1.4 Différentes méthodes de la commande vectorielle

La commande vectorielle de la MASDE peut étre soit directe ou indirecte. [31], [32]

IV.4.1 Commande vectorielle directe
Cette méthode consiste a determiner la position et le module du flux quel que soit le
régime de fonctionnement, pour cela deux procédés sont utilisés :

» La mesure du flux dans I’entrefer de la machine en plagant une spire sous un pole de
chaque phase. L’inconvénient principal de cette technique, réside dans le fait que la
fragilité et les problemes de fiabilité limitent sa mise en ceuvre ;

» L’estimation du flux a 1’aide de la mesure des tensions et des courants statoriques.

Cette méthode est sensible aux variations des paramétres de la machine.

1VV.4.2 Commande vectorielle indirecte
La méthode indirecte est basée uniquement sur la position de flux sans 1’utilisation

d’amplitude, C’est pour ¢a que le flux est contrdlé en boucle ouverte.

IV.5 Commande vectorielle indirecte sans réglage de vitesse

Les lois de commande sont obtenues a partir des équations de la MASDE liées au champ
tournant et par orientation du flux rotorique ou la position du flux est déduite de la relation
donnant la vitesse du glissement. On considére comme grandeurs de référence le flux

rotoriqueq,.¢ et le couple électromagnétiqueC,prer [32].

En tenant compte de la condition : @4 = @rrer et @gr =0
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double étoile

Le systeme d’équation :

V,
\

lyr = LidLr 1 l_ll_"lll (Tas1 + las2)
T(p r’” o (IV.6)
ICIT — 1 +qL L +"Ll (Iqsl + Iqsz)
r+tlm  Lr+Llm
Devient :
I, = ¢dr_LTgi51+1dsz)
| intimri V1)
qr Ly+Lpm,
En remplacant (1V.7) dans (11.42), (11.43) et (11.44) on obtient :
( Pas1 = Mlas1 + Ly Nlggy + NQPrres
©Ogs1 = Mlgs1 + Ly nlgsr (Iv.8)
Pasz = A2lgsy + Ly Nlgss + NQPrrey
k‘quz = Aplysy + L lgsy
Avec:n = LTL:L‘m Et A, = Ls1, + 1L,
On a aussi :
Orref = Lin(lgs1 + 1as2) (1V.9)
lor = %L:q) (IV.10)
Iy = % (IV.11)

En remplagant (IV.8), (IV.9) et (IV.10) dans le systéme d’équation (11.39), (11.40) et (11.41)

On trouve :
dl
Vdslref = Rg1lgs1 + Lsq %
dl
Vqslref = Rsllqsl + Ly #Sl
dl;s,

VdsZref = Rylysy + Ly d—ts
dl

qs2

qs2ref = RsZIqsz + L, T

- C‘)sref(leIqsl + Tr‘:orref(‘)glref)

- C‘)sre/‘(leIcisl + (prref) (IV-12)

- wsref(LSZIqsz + Tr(prrefwglref)

- wSTef(LSZIdSZ + q)rref)

oo _ Ly _
Avec: T, = R et Wylref = Wsref — Wy
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double étoile

En introduisant I’équation (IV.10) dans (IV.11), on obtient :

Rylm

Uyt L) Prrer (Ugs1 + Igs2) (IV.13)

Wgrref =

A partir de la relation (IV.5), on obtient :

(Lr+Lm)
Igs1 +1gs2 = mcemref (IvV.14)
Donc :
Lm
Comrer = ngorref(lsql + Isq2) (Iv.15)

L’expression du couple montre que le flux de référence et les courants statoriques en
quadrature ne sont pas parfaitement indépendants. Donc, il est nécessaire de découpler la

commande du couple et celle du flux de cette machine en introduisant de nouvelles variables

( dlisq
Vas1 = Rs1las1 + Ly dts
dlgs:
Vqsl = Rsllqsl + Ly “ar (IV-16)
dl;s,
Vasz = Rsalgsy + L d—ts
dl,,
quSZ = RSZIqSZ + L, %

Le systeme (IV.16) montre que les tensions statoriques (Vgsi, Vgs1, Vasz, Vgs2) sont
directement reliées aux courants statoriques (Igs1, Igs1, las2s Igs2) Pour compenser I’erreur
introduite lors  du  découplage, les tensions  statoriques de  références
(Vasirefs Vasirers Vaszrers Vgsarer) @ flux constant sont données par :

p
Vdslref = Vdsl - Vdslc

Vqslref = Vqsl - Vqslc (IV.17)
VdsZref = Viasz — Vasace
Vquref = Vqu - Vquc

AvVec :
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a
Vdslc = wsref(lelqsl + Tr(prrefwglref)
Vgsic = Wsref (LsiLasy + (prref) (IvV.18)

VdsZc = wsref(LSZIqsz + Tr(prrefwglref)

L Vquc = Wgref (LszLasz + (prref)

Pour un découplage parfait, on ajoute les boucles de regulation des courants statoriques

(Ias1,1qs1,1as2,14s2) €t on obtient a leurs sorties les tensions statoriques (Vis1,Vgs1,Vasz,Vgs2)-

V.6 Commande vectorielle indirecte avec régulation de vitesse

Le principe de cette méthode consiste a ne pas utiliser I’amplitude du flux rotorique mais
simplement sa position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode élimine
donc le besoin d’utiliser un capteur de flux, mais nécessite 1’utilisation d’un capteur de vitesse

rotorique [33].

1V.6.1 Bloc de défluxage
Le flux est généralement maintenu constant a sa valeur nominale :¢,,,. pour des vitesses

rotorique inférieures ou égales a la vitesse nominale de la machine Q,[32].
Pour les vitesses importantes, le flux décroit lorsque la vitesse augmente afin de limiter la
tension aux bornes de la machine. Donc, on définit le flux de références comme suit :

Prrer =n  SU|Q] < Qp

Orre = n2 si10] >0, (V:29)
Donc le bloc de défluxage est définit par la fonction non linéaire (1V.19), et schématisé par la

Figure (1V.3).
4 CDrref

-Q, Q,

> ()

Figure. 1V.2 Bloc de défluxage
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double étoile

IV.6.2 Regulateur de vitesse

Le schéma de régulation de la vitesse est présenté sur la figure suivante :
+

Y

k

Y

~.
%)
+
\":
v

Qrer - Cemrer 2 Qmes

QOmes

Figure .1V.3 : schéma d’un régulateur de vitesse

La fonction de transfert en boucle fermée est :

Qrref JS2+(f +kpy)s+kip '
_i
Avec : v ’
: e kf
w —

1VV.7 Simulation de la commande de la MASDE

Pour la simulation, il suffit d’implanter le bloc FOC sous I’environnement
Matlab/Simulink
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1VV.7.1 Schéma bloc
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Figure 1V.2 : Schéma bloc de la commande indirecte par orientation de flux de la MASDE
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1VV.7.2 Résultats de la simulation
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Figure IV.2 : Résultats de la commande indirecte par orientation de flux de la MASDE
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IVV.7.3 Interprétation des résultats de la simulation de la commande

La figure (IV.3) représente 1’évolution des caractéristiques de la MASDE avec la
régulation de vitesse par la méthode indirecte par orientation de flux rotorique. Avec
I’application des charges suivantes : C,, = 950 N.m entre I’intervalle de temps t = [4, 6]s et

Cr = —950 N.m entre I’intervalle de temps [8 10] avec une vitesse de rotation de
N = 1500 tr/min(157rad/s).

Les résultats de simulations montrent que les grandeurs asservis ont bien suivis leur

consigne.

La variation du couple résistant n’influe pas sur la vitesse de la MASDE et reste toujours
sur sa consigne par contre le couple électromagnétique suit la variation du couple résistant. Et
les courant statorique en quadrature suivent la variation du couple électromagnétique. Ces
courants statoriques (étoiles 1 et étoile 2) observent un courant d’appel d’environ 2 fois le

courant nominal, et durant le régime permanent ils évoluent d’une maniere sinusoidale

Cependant, I’application de la charge positive, la tension et le courant statorique sont
presque en phase et de méme signe, ce qui veut dire que la puissance est de signe positif donc
la machine absorbe des puissances actives et réactives de la source pour I’alimentation de la
charge et pour sa magnétisation. Et a I’application de la charge négative, le courant est décalé
par rapport a la tension, ¢a veut dire que le produit du courant et de la tension est négatif, donc
la machine fournie de la puissance active a la source et absorbe une portion de la puissance

réactive pour sa magnétisation.

Pendant le régime permanant, le flux rotorique direct suit sa valeur de consigne
(0.7 Wb) et le flux en quadrature s’annule, donc le découplage est réalisé avec succés. Qui
prouvant ainsi que 1’orientation du flux suivant un seul axe. Par conséquent 1’objectif de la

commande est atteint.

La commande vectorielle a permis de controler les grandeurs mécanique de la machine
(Cem et Q ).Donc le contréle traduit par un suivi des consignes imposées avec une erreur

acceptable.
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V.8 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons appliqué la commande vectorielle par orientation de flux

rotorique a la machine asynchrone double étoile dédiée a un véhicule €lectrique. L’ objectif

principal étant le meilleur contréle de la réponse du couple et de la vitesse.

Dans ce contexte nous avons présenté tout d’abord un rappel théorique sur la commande
vectorielle par orientation de flux rotorique, nous avons ensuite implanté un régulateur de

vitesse PI, puis nous avons appliqué cette commande a la MASDE, et enfin les resultats de

simulation sont présentés et commentés.
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Conclusion générale

Notre recherche a été consacrée a 1’étude d’une machine asynchrone double étoile
dédiée a un véhicule électrique, ainsi son fonctionnent a base d’une source hybride tout
électrique dans le contexte d’une solution stratégique pour affronter 1’un des plus grands défis
de notre avenir énergétique : I’impact des transports sur 1’environnement.

En premier lieu, nous nous sommes prétés a la présentation des généralités sur les
vehicules électriques, en citant les différents enjeux actuels sur le contexte économique et
écologique.

En deuxiéme lieu, nous avons modélisés les différents éléments de la chaine de traction,
a savoir la source hybride, I’onduleur triphasé a deux niveaux enfin la machine asynchrone
double étoile.

En troisiéme lieu, nous avons élaboré les blocs des différents eléments de la chaine de
traction, a savoir la source hybride, I’onduleur triphasé a deux niveaux, la machine
asynchrone double étoile ainsi I’interprétation des résultats de simulation obtenus.

En quatriéme lieu, nous avons élaboré le bloc de commande FOC associé a la machine
asynchrone double étoile. Les résultats de simulation obtenus ont mené a I’introduction du

régulateur de vitesse pour un contréle meilleur de la réponse du couple et de la vitesse.

Le systeme de traction a été modélisé, simulé et une commande vectorielle a été
appliqué a une machine asynchrone double étoile dédiée a un véhicule électrique. Les
résultats de simulation montrent que cette technique de contrdle utilisé a pu minimiser les
ondulations du couple et I’erreur statique de la vitesse.

D’apres les résultats obtenus, des perspectives de recherches et de réalisations pratiques
intéressantes sont envisageables dans le but d’améliorer le fonctionnement du véhicule
¢lectrique a base d’une machine asynchrone double étoile, nous proposons ce qui suit :

» Remplacement des onduleurs par des convertisseurs matriciels ;

» Utilisation des onduleurs multi-niveaux ;

» Minimiser les pertes par oscillation du couple électromagnétique ;

» Améliorer la gestion d’énergic en considération la décharge de la batterie,

avec des générateurs photovoltaiques.
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Annexes

A. Parametres utilisés

Tableau 1 : Eléments du cahier des charges d’un Véhicule électrique

déplacement

Parameétres Valeurs
Masse du véhicule m = 1300 kg
Rayon de la roue r=032m
Surface frontale du vehicule Af = 2.6 m?
Constante de la force de résistance due au fro = 0.01

Densité de ’air

Pair = 1.2 kg/m2

Coefficients de trainée aérodynamique

Machine utilisée

MASDE

Tableau 2 : Paramétre de la machine asynchrone double étoile

Tension nominale

U, =220/380 VV

Courant nominale 1,=90 A

Nombre de paires de poles p=2

Moment d’inertie J=2.5 kg m?

Coefficient de frottement k=0.04 Nms/rad
Fréquence nominale F=50 Hz

Reésistance rotorique R, =0.021 Q

Résistance des enroulements de R;=0.071 Q

I’¢toile 1

Résistance des enroulements de Rs»,=0.071 Q

1’étoile 2

Inductances de fuites des enroulements de Ls,=0.0007 H

I’étoile 1

Inductances de fuites des enroulements de Ls,=0.0007 H

1’¢étoile 2

Inductance rotorique

1,=0.000335 H

Inductance mutuelle cyclique

L,,=0.0151 H
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Tableau 3 : Paramétres de la batterie

Parametres Valeurs
Ryait 04Q
Cpatt 10 mF
Ibatt SA

T 25°C

Tableau 4 : Paramétres du super condensateur

charge

Paramétres Valeurs
Rayon moléculaire r=10""m
Coefficient de transfert de a=0.3

Permittivité du matériau

€=6.020810"1°F. m™?

Permittivité de I'espace

£, = 8.85418 1012 F.m™!

fonctionnement

Résistance interne Rs=22e-4Q)
Coefficient des partes Cf=0.95
Température de Tse = 25°C

Tableau 5 : Paramétres de la pile & combustible PIEMFC

Constantes pour stimuler la surtension A=16
d'activation B =0.0016 471

C =0.0136V
Constante de Faraday F = 96485.33 C/mol
Constante de temps d’hydrogene Ty, = 3.37s
Constante de temps d’oxygene Tp, = 6.74s
Constante de temps de I'eau Ty,o = 18.418 s
Reésistance interne de la PAC Rpac = 0.003 O
température absolue Tpac = 303 K
Volume de 1’anode Van = 150 m3
courant Ipac = 0.0009A
La densité de courant maximal Jmax = 0.6A/cm2
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B. Etude dimensionnelle

Figures. 1 : Représentation des forces agissant sur le véhicule électrique

Les différentes forces agissant sur le véhicule électrique avec une masse total m, en
mouvement au long d'une pente sont représentées sur la figure 1.
Nous avons quatre principales forces :
» Force résistante due a la pente a gravir (Fslope) : elle est proportionnelle a
la masse m du véhicule et dépend de la pente de la route. Son expression est :
Fslope =m g sin(f)
» Force résistante a la pénétration dans I'air (Fzero) : elle est engendrée par le
frottement de I’air sur I’ensemble de la carcasse du véhicule en se déplacant.

Son expression est définie par :

Faero = % Pair Ar Ca V&
» Force de résistance au roulement (Ftire) : elle est due principalement a la
friction des pneus du véhicule sur la route. Cette force agit dans le sens opposé
du déplacement du véhicule. Sa relation est donnée par :

Fiire =m g fro cos(B)
» Poids : elle est liee a la pente de la route. Son expressionest: P =m. g
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Avec :
m : La masse totale du véhicule en kg’ ;
g ' Lagravité en ‘m/s2’ ;
fro : La constante de la force de résistance due au déplacement ;
Pair - La densité de I’air en ‘kg/m2’ ;
Ag: La surface frontale du véhicule ‘m2” ;
C,: Le coefficient de trainée aérodynamique ;
V, : La vitesse du véhicule en ‘m/s2’ ;
B : L’angle de pente de la route en ‘rad’.
La formule de la force résistive totale est :
Fr = Faero + Feire + Fetope
Le moteur électrique assure la force de traction du véhicule ‘F” électrique. L’équation du

mouvement est alors donné par :

d%—F E
™ T r

La force (F-F,) accélére (respectivement décélére) le véhicule si la différence est positive
(respectivement négative).
La puissance mécanique du véhicule électrique est donnée par I’expression suivante :

P, = E. Ve

En fin, le couple résistant du véhicule est donnée par :

r
Tr=E"E

Ou «r » est le rayon de la roue et « G » représentent le gain du réducteur qui relie le moteur a

I’axe.
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