REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

ar /V,Il’/&db fatétel g WK
q Tasdawit n Bgayet Technologle Ll

Université de Béjaia

UNIVERSITE ABDERRAHMANE MIRA DE BEJAIA | uniersiédeseia |
FACULTE DE LA TECHNOLOGIE
DEPARTEMENT DE GENIE ELECTRIQUE

MEMOIRE DE FIN DE CYCLE

EN VUE DE L’OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER II EN ELECTROTECHNIQUE
Option : Commande Electrique

Théme

Etude et commande d’un véhicule
electrique

Réalisé par Encadre par

a Mr Hamadgche Meziane Q Dr Mokrani Zahra
U Mr Hassani Fouad

Membres du jury

a Mr. A HAMMAS
d Mr.Y. ACHOUR

-ANNEE UNIVERSITAIRE : 2020/2021-







Remerciements

Remerciement a Dieu —le tout puissant— pour la volonté, la santé et la

patience qu’il nous a donné afin de réaliser ce modeste travail-

N

Nous tenons a remercier notre promotrice Mme Mokrani Zahra, Docteur
en électrotechnique a I’université Abderrahmane Mira de Bejaia d’avoir accepté de nous

encadrer et de nous suivre durant toute cette période-

Nos remerciements vont aussi au président du jury et aux membres du jury

examinateurs qui nous fait I’honneur de participer au jury de ce travail-

Et enfin nous remercions ’ensemble, enseignants et colléques de notre

promotion, qui nous ont encouragé a réaliser ce mémoire-



Dédicace

Je dédie ce modeste travail
A mes trés chers parents, a mon frére Mofiamed et ma

(here saeur manél, a toute ma famille qui m ont toujours soutenu et

encouragé tout au long de mon parcours.

A tous mes chers amis qui m aiment et qui m apprécient.

e~ HAMADACHE

f j’ MEZIANE.



Dédicaces

Je dédie ce modeste travail-
A :
o Mes trés grands-parents,
e Mes trés chers parents,
e Mes trés chéres sceurs et mon frére Mourad,
» Toute ma famille,

o Tout mes collégues-

Hassani Fouad-



Liste des abréviations

CO2
GES
VE
MCC
MAS
MS
MSAP
IGBT
GTO
F.E.M
CDC
MLI
AC/DC
DC/AC

DC/DC

Dioxyde de carbone.

Gaz a effet de serre.

Véhicule électrique.

Moteur a courant continu.

Moteur asynchrone.

Moteur synchrone.
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Nomenclature

Ns : Vitesse du synchronisme(tr/mn).

f : Fréquence d’alimentation [Hz].

P : Nombre de paires de poles.

Ny : Vitesse de rotation(tr/mn).

g : Glissement .

as, bs, cs : trois phases du stator.
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Rs : Résistance statorique (£2).

R : Résistance rotorique (€2).
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[lsabc] - Matrice des courants des phases statoriques (A).
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[sanc] : Matrice des flux statorique (Wb).

[@ranc] : Matrice des flux rotorique (Wb).

Vsa, Vsp, Vi €t Vip 2 Tensions statoriques et rotoriques dans le repére 1ié au stator a, B (V) .
lsa, Isp, Ira €t Irp - Courants statoriques et rotoriques dans le repére lié au stator a,  (A).
Psa » Psp » Pro €t @rp - Flux statoriques et rotoriques dans le repére lié au stator a, B( Wb) .
M : Inductance mutuelle entre le stator et le rotor (H).

Cem : Couple électromagnétique (N. m).

C: : Couple résistant (N.m).

Q; : Vitesse mécanique (tr/min).

J : Moment d’inertie (Kg/m).

F : Coefficient de frottement (SI).

p(0) : Matrice de Park.

[T] : Matrice de passage direct de Concordia.

[T]7' : Matrice de passage indirect de Concordia.



[C] : Matrice de passage direct de Clarke.

[C] ! : Matrice de passage indirect de Clarke.

s : Pulsation statorique (rad/s) .

0 : L’angle électrique entre le rotor et le stator.

0r : L’angle électrique entre I’axe d et le rotor(rad).

0s : L angle électrique entre I’axe d et le stator(rad).

a, b, ¢ : Indices correspondants aux trois phases du stator et du rotor.
a, B : Axes du référentiel fixe par rapport au stator.

No : Point milieu fictif & I’entrée continu.

n : Le neutre de la machine.

Sa, Sb, Sc, S’a, S’b, S’¢ . Variables logiques correspondantes a I’état des interrupteurs de I’onduleur.
Uab, Unc, Uca : Tension composé a la sortie de I’onduleur (V).
Van, Vin, Ven : Tension simple a la sortie de I’onduleur (V).
Vac : Tension continu a I’entrée de I’onduleur (V).

s : Le flux du stator(Whb).

@r : Le flux du rotor(Wh).

Te : Période d’échantillonnage (s).

Vs : Vecteur tension (V).

Vi : Secteur ou se trouve le vecteur du flux statorique.

@sref - Flux statorique de référence (Wb).

Acs : Bande d’hystérésis du correcteur flux (Wb).

e : Erreur sur la grandeur du flux.

Cix : Variable booléenne du comparateur a hystérésis a deux niveaux.
Cerer : Couple électromagnétique de référence (N.m).

AC : Bande d’hystérésis du correcteur couple (N.m).

& : Erreur sur la grandeur du couple.

Ccpl - Variable du comparateur a hystérésis a trois niveaux.

a : Représente I’angle de la pente.
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Introduction générale

Tout au long de son histoire, I’homme s’est foré d’étendre le rayon de ses activités, ce qui I’a
toujours entrainé a améliorer les techniques de transport. Chaque nouveau progrés des transports a

modifié la vie humaine.

Née il y a plus de cent ans, I’automobile occupe notre univers quotidien. C’est une invention trés
originale qui a su au fil des ans, se faire une place en tant qu’instrument de transport ; objet de haute
technologie, bien de consommation et de représentation de notre comportement social. Le devenir de
I’automobile dans les prochaines années sera donc un sujet de recherche d’actualité [1].

Aujourd’hui, la forte hausse du nombre de voitures dans le monde équipées d’un moteur a
combustion sont largement utilisées dans le domaine du transport. Ces véhicules engendrent cependant
une pollution de I'environnement et consomment une quantité importante de combustible fossile. Pour
les motifs tels que I’économie et la pollution (GES, réchauffement climatique, I’épuisement proche des
sources d'énergie fossiles, compte tenu du prix des carburants...) sont deux facteurs qui ont rendu la
recherche d'une source d'énergie alternative nécessaire. Les grands centres urbains mettent en place des
Iégislations de plus en plus strictes, limitant I'acces des véhicules au milieu urbain. En conséquence, le
secteur du transport routier de marchandises et de passagers s’oriente de plus en plus vers des solutions
de véhicules électriques. Ainsi, le remplacement des moteurs thermiques du veéhicule conventionnel par

des moteurs électriques est en cours [2].

Dans ce contexte, la propulsion électrique offre une solution idéale, sans émission et avec une
opportunité d’étre alimentée par une énergie électrique qui devient renouvelable. Toutefois, le véhicule
électrique souffre de limites principalement liées a I’autonomie et au co(t de fabrication en comparaison

avec des solutions thermiques [3].

La chaine de traction qui propulse ces véhicules est composée d’éléments spécifiques a savoir la
source d’énergie électriques et la machine électriqgue notamment, les machines a courant continu, les
machines synchrones et plus spécialement les machines asynchrones. Actuellement un intérét de plus en
plus croissant est accordé aux systemes de conversion a base de machine asynchrone, cela est dd a son
avantage majeur d’étre robuste, et elle est dotée aussi d’une structure simple, peu colteuse et elle ne
nécessite pas un entretien régulier. Cependant, son comportement dynamique est souvent trés complexe,
vu que sa modélisation aboutit & un systeme d'équations non linéaire et multi variables. Grace a
L’évolution conjointe de I’électronique de puissance et la technologie de traitement numérique des
signaux, il est devenu possible d’améliorer le comportement dynamique de la machine asynchrone par
I’utilisation des différentes techniques de commande plus avancés pour contrdler en temps réel le couple
et le flux de ces machines.
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Dans la littérature, plusieurs techniques de commande ont été proposées, Vers le milieu des
années 80, une stratégie de contrdle de la machine asynchrone, connue sous le nom de Commande Directe
de Couple ou DTC (Direct Torque Control) étant I’'une des plus populaires techniques de nos jours, est
apparue pour concurrencer les commandes conventionnelles. Cette commande a été introduite par
TAKAHASHI et M. DEPENBROCK. Son principe est basé sur une détermination directe de la fermeture
ou I’ouverture des interrupteurs de I’onduleur de tension, afin de maintenir le couple électromagnétique

et le flux statorique a I’intérieur des bandes a hystéreésis.

Ce theme, consiste a simuler sous Matlab/Simulink une structure de contréle directe du couple
d’une machine asynchrone associée a un véhicule électrique, alimentée par un onduleur de tension a deux
niveaux. Les résultats de simulation démontrent la validité de cette stratégie, dans I’environnement
Matlab/Simulink.

Le présent travail s’organise autour de quatre chapitres principaux, selon la chronologie suivante :

- Le premier chapitre est consacré a I’état d’art des véhicules électriques.

- Le deuxiéme chapitre portera sur la machine électrique dediée a la traction électrique.

- Le troisieme chapitre est réservé a la modélisation de la chaine de traction.

- Le quatrieme chapitre discute I’application de la commande directe du couple au véhicule

électrique.

Finalement, ce manuscrit sera cldturé par une conclusion générale et des perspectives quant a la

contribution future.
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Introduction

Au début du 20eme siécle la voiture & essence a connu un succes important. Les voitures électriques
de cette époque avaient une faible autonomie, et les batteries ne permettaient pas au moteur de délivrer
autant de puissance qu’un moteur thermique. C'est pourquoi jusqu'a nos jours la voiture a essence s'est
développée. La voiture électrique ne fait donc pas encore partie de notre entourage mais elle devient de
plus en plus sollicitée grace a la constante hausse du pétrole et la médiatisation de la réduction du rejet
de CO2. Aprés le grenelle de I'environnement et avant une crise pétroliere, de nombreuses entreprises et
d'écologistes veulent développer la voiture électrique au niveau de l'autonomie des batteries et de
l'utilisation maximale des énergies propres. Afin que celle-ci deviennent réellement plus propre et plus
avantageuse que les voitures a essence [4].

L’objectif de ce premier chapitre est de présenter I’état de I’art de véhicule électrique, notamment du coté
de leur structure, principe de fonctionnement, avantage et inconvénient, en commencgant avec un bref
historique sur cette technologie qui tét ou tard révolutionnera le monde.

I.1. Historique

L’histoire du véhicule électrique commence en Europe au début du 19 éme siécle. Apres
I’invention de la batterie primaire par VVolta en 1800 et la démonstration du principe du moteur électrique
en 1821 par Faraday, la premiere voiture électrique a été construite en 1834 a Brandon, 39 en Grande
Bretagne, par un mécanicien nommeé Thomas Davenport. Le petit véhicule fonctionnait sur une batterie
non rechargeable et réussissait & parcourir un court trajet sur rail. Puis, en 1859, le frangais G. Planté
inventait la batterie secondaire plomb/acide rechargeable et en 1869 Gramme construit le premier moteur
électrique a courant continu ayant une puissance de plus d’un cheval. Douze ans plus tard, en 1881,
Gustave Trouvé, réalisait le premier véhicule électrique alimenté par une batterie secondaire.

Le véhicule était propulsé par un moteur électrique & courant continu de 0,1 cheval et pesait 160
kg avec son conducteur.

Il a été précédé par Sir David Salomons qui construisit un VE avec une batterie rechargeable en
1874. Plus tard, en 1885, les allemands Daimler et Benz inventaient la premiére voiture a essence.

Les premieres réalisations n’ont pas attiré I’attention du public due a leur technologie encore
immature qui ne pouvait pas rivaliser avec les voitures a chevaux. Mais, les choses ont vite change ait et
dans les années qui ont suivi la course était lancée : les véhicules électriques rivalisaient avec les véhicules
thermiques mais aussi avec les véhicules a vapeurs. A titre d’exemple, parmi les automobiles construites
en 1900 aux Etats-Unis, 1575 étaient électriques, 1684 a vapeur et seulement 936 a essence.
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la premiére voiture a dépasser les 100 km/h
“La Jamais Contenté” de

Camille .IEHATET

A3

Lows Krege !
an volant de a vosmice do recod de distance

Figure 1. 1 : Exemples des voitures électriques du début du 20eme siécle.

Sans doute, le début du 20éme siécle a constitué I’age d’or du VE. En effet, ¢’est un VE qui pour
la premiere fois a franchi la limite de 100 km/h, le 29 avril 1899, avec le Belge Camille Jenatzy a bord
de sa voiture baptisée « La Jamais Contente » en forme d’obus. Ce VE avait deux moteurs entrainant
directement les roues arriére, d’une puissance maximale totale de 50 kW (soit 67 chevaux), alimentés par
les 80 éléments de la batterie Fulmen pesant prés de la moitié du poids total du véhicule de 1,5 tonne.
Deux ans plus tard, le 12 octobre 1901, I’ingénieur francais Louis Krieger effectuait, sans recharge, le
voyage Paris-Chatellerault soit 307km & la vitesse moyenne de 17,5km/h. Cette performance lui a valu
un statut parmi les plus importants constructeurs de véhicules électriques du début du siécle Le véhicule
électrique était donc bien présent dans le monde de I’automobile. Notamment, a I’occasion de
I’Exposition Universelle de Paris, en 1900, la ville est traversée par « des taxis a batteries amovibles,
d’élégants et silencieux coupés, des fourgons postaux, des voitures de livraison et des véhicules de
pompiers, fonctionnant tous a I’électricité » Cependant, I’amélioration continue des performances des
véhicules a moteur a combustion interne, I’apparition de I’essence bon marché, et la persistance des
limites qui affectent la capacité des batteries, font disparaitre progressivement les VE du marché. Ainsi,
au début des années 30, la production de véhicules électriques est presque complétement interrompue, la
période 1921-60 étant dominée par les véhicules a moteur thermique. Dés lors, les VE n’ont connu que
des utilisations spécifiques. La derniére production significative de VE, d’un point de vue commercial, a
été réalisée autour des années 1905. De nouvelles possibilités vont apparaitre en traction électrique aprés
les années 1945, lorsque les laboratoires Bell inventent le transistor et plus tard, a I’apparition des
thyristors capables de commuter des courants et des tensions élevées. Ces découvertes conduisent au
développement de I’électronique de puissance qui permet le remplacement des rhéostats et la commande
des moteurs a courant alternatif a fréquence variable.

En méme temps, dans les années 60-90, a cause de la pollution atmosphérique et surtout des chocs
pétroliers des années 70 et 80, de nombreux pays commencent a s’intéresser aux VE. Les recherches sont
reprises et le VE commence a réapparaitre en petit nombre. L’ére moderne du VE culmine entre les
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années 80-90 avec quelques véhicules réalises comme I’EV1 et la Peugeot 106 41 Electrique. Malgré les
progrés, dans les années 90, il devient évident que les véhicules électriques ne peuvent pas rivaliser avec
les véhicules conventionnels a cause de leur autonomie et performances insuffisantes. Comme au début
du 20éme siecle, le frein & leur développement est, et reste, la source de stockage d’énergie [5].

- Les Années1990 - Aujourd’hui :

Une réponse du marché japonais a été lorsque Toyota a présenté sa Prius en 1997. C'était le premier
véhicule électrique hybride produit en série, les ventes mondiales ont commencé en 2000. Il est devenu
la voiture hybride la plus vendue de la premiére décennie du 21éme siecle., En 2006, une nouvelle start-
up est apparue dans la Silicon Valley, s'appelant Tesla Moteurs, avec leur premiére voiture, un modele
entierement électrique Tesla Roadster. En raison de leurs ressources limitées, la voiture était basée sur la
plate-forme déja existante d'un autre constructeur automobile, la Lotus Elise.

La situation financiere de la société a changé de facon spectaculaire, lorsque le département de
I'énergie a fourni & Tesla Motors un prét de 465 millions de dollars, ils étaient en mesure de rembourser
intéegralement déja en 2013. L'argent a été consacré a la construction de leur Giga-usine qui a fait de Tesla
le plus grand constructeur automobile en Californie.

En raison du grand succés de Tesla, les véhicules électriques ont inspiré d'autres grands
constructeurs automobiles, de sorte qu'en 2010 Chevrolet présente son modele hybride Volt et Nissan
son all Electric. En 2013, BMW a présenté son véhicule entierement électrique i3 et I’hybride i8. La
tendance dominante des véhicules électriques dans les dernieres années se trouve étre la technologie
hybride plug-in, installé dans le modele de tous les grands constructeurs automobiles [6].

1.2. Actualités des véhicules électriques

A I’heure actuelle, I'autonomie de I’ensemble des VEs proposés par les constructeurs
comprennent des batteries qui peuvent développer une vitesse de (70 km/h a 200 km/h).

La gamme de puissance s’étale d’environ 15 kW jusqu’a environ 100 kW. C’est I’utilisation des
véhicules qui guident le choix de puissance.

Pour ce qui est du prix de ces véhicules, il est encore difficile a établir car les quantités produites
sont trés faibles, souvent ce ne sont que quelques exemplaires qui sont fabriqués. On peut cependant
estimer que si les technologies d’alimentation employées (batteries, pile a combustible) sont fabriquées
a grande échelle, alors les prix seraient comparables a ceux des véhicules thermiques. En effet, le prix de
I’alimentation constitue la part la plus importante du colt d’un véhicule électrique [7].
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Tableau 1.1 : Présentation de quelque modeéle des véhicules 100% électriques :

Modéles | Autonomie | Vitesse max Prix photo
Hondae |200km 100 km/h 38.600€
Hyundai | 280 km 100 km/h 34.900 €
IONIQ

BMW i3 |359km 100 km/h 43.550€
Renault 395 km 100 km/h 34.600€
Zoé

Tesla 409 km 100 km/h 49.600€
Model 3

Audi E-| 415km 100 km/h 82.600€
Tron

Porsche |550km 100 km/h 108.632 €
Taycan

1.3. Structure d’un véhicule électrique

Compte tenu des progres scientifique et technologique accomplis dans le domaine de
I’électronique de puissances et les systéemes de gestion de I’énergie se sont heurtés a trois problemes
majeurs : la production, le transport, le stockage. Et I’utilisation de I’électricité. Le systeme de propulsion
électrique (figure 1.2) est I’organe principal du véhicule électrique, ce dernier est propulsé électriquement
par des moteurs et comporte un systéme de transmission formé par un ou plusieurs moteurs électriques
entrainant deux, quatre roues motrices [8].

Moteur Electrique

Reducteur de vitesse

~
NN

“ . Convertisseur
N\
.

Controleur

Source d'alimentation ———p

Consigne

"Ouis”

de Commande

Commande

Contréle

Convertisseur

Figure 1. 2 : Synoptique d’un systéme de propulsion [9].
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Comme illustre sur la (figure 1.2), ce systéme est constitué de trois principaux blocs [10], [11], [12] :

1.3.1 Le Bloc Moteur Electrique

Le moteur électrique est I’élément indispensable du véhicule électrique, il doit étre robuste, fiable
et pratiguement sans entretien, ce qui est plus indiqué pour le moteur & induction. Selon le type de
propulsion, il peut y avoir un ou plusieurs moteurs. Par ailleurs, différents types de moteurs peuvent étre
utilisés pour la propulsion. Cela dépend de plusieurs paramétres et contraintes du type de propulsion
(véhicule lourd, léger, faible ou a grande puissance) [10].

1.3.2 Le Bloc de Commande et de Controdle

Le bloc de commande et de contrdle "Controleur” est le cerveau du systéme de propulsion, son
réle est de capter les informations d’état du systeme (vitesse, courants, etc...) de les traiter et d’agir en
conséquence pour la génération des signaux de commande, appliquées au moteur électrique afin de gérer
au mieux la consommation d’énergie [11].

1.3.3 Le Bloc de Puissance

Une autre vision sur les systemes électroniques a émergé, cela est di a I’évolution des semi-
conducteurs. En effet, les convertisseurs de puissance permettent maintenant d’élargir le champ
d’application des machines électriques. Un convertisseur de puissance est un dispositif de puissances qui
assure la liaison entre la source d’énergie électrique et la machine a commander en modulant I’énergie
disponible pour le besoin [12].

1.4. Définition d’une voiture électrique

Une voiture électrique est propulsée par un ou plusieurs moteurs électriques, alimentés par une
source d’énergie électrique (batterie d’accumulateurs, ou par une pile a combustible, etc..).

Ces sources fournissent de I’énergie électrique provenant de la recharge par céble depuis une
source électrique extérieure, ou bien de la récupération d’énergie lors de la décélération du véhicule ou
comme frein moteur lors des descentes, dans ce cas le moteur électrique passe en mode générateur. Les
éléments constituant la chaine de traction sont congcus de la méme maniére que celui des véhicules a
moteur thermiques a combustible. De nos jours les voitures électriques attiennent une autonomie allant
de cent a cing cents kilométres et nécessitent des temps de recharge directement proportionnels a la
dimension de la source d’énergie électrique et du chargeur embarqué [6].

1.5. Fonctionnement du moteur de véhicule électrique

Les composants présents dans les voitures électriques ne sont jamais les mémes selon le
constructeur du modéle et la technologie utilisée. Cependant certains sont indispensables pour pouvoir
qualifier un véhicule automobile comme électrique [13].

Les moteurs électriques sont relativement simples et trés fiables. La puissance utilisée dans un
moteur d’une voiture électrique est fournie par un convertisseur de puissance. Ce composant est alimenté
par une source d’énergie électrique, et transmet I’énergie électrique aux différentes parties du moteur
(Figure 1.3). Dans le cas d'un véhicule électrique, un onduleur est utilisé pour passer du courant continu
au courant alternatif. Le systéme requiert des cébles électriques et la transmission d'énergie électrique,
mais ne nécessite pas autant d'éléments qu’un moteur a combustion. Les systemes d'alimentation et
d'échappement ne sont pas utilisés.
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Figure 1. 3 : Principaux éléments du vehicule électrique.

Un moteur électrique a courant alternatif assure la transmission de la puissance aux essieux et les
roues. L’avantage d'utiliser un moteur a courant alternatif est qu'il permet le freinage par récupération, le
refroidissement par eau, et de trés grandes vitesses de révolutions par minute (plus de 10 000 tours). Les
fonctionnalités supplémentaires telles que le mécanisme de direction, la pompe a eau et le systeme de
climatisation sont aussi branchées a la source d’énergie électrique.

Le moteur utilise de I'énergie électrique du courant continu de la source d’énergie électrique et la
convertit en énergie de rotation, qui a son tour propulse la voiture. Le moteur électrique peut étre tres
petit étant donné la quantité de puissance qu’il délivre. Par rapport au systéme de source d’énergie
électrique, les cellules de la source d’énergie électrique ont tendance a prendre beaucoup plus de place
dans une voiture électrique que le moteur lui-méme.

Par conséquent, il n’est pas surprenant de voir des voitures avec 25 a 50 batteries pour faire
fonctionner le systéme. Par exemple, une voiture Tesla a des milliers de cellules. Le moteur électrique
fournit un couple élevé a partir de la vitesse zéro dans la pratique et peut donc ne pas étre aussi élevée
que la puissance nominale du moteur a combustion, qui a le plus grand couple jusqu'a plusieurs milliers
de tours par minute [14].

1.6. Avantages et inconvénients d’un véhicule électrique

1.6.1. Avantages

La voiture électrique posséde plusieurs avantages qui permettront aux consommateurs de faire a
terme la différence entre les véhicules électriques et les véhicules thermiques [15] :

- Les véhicules électriques sont dépourvus de pollution sonore puisqu’ils sont totalement
silencieux.

- Les véhicules électriques sont agréables a conduire, avec un roulement qualifié de « doux » en
raison d’une accélération continuelle et progressive car le moteur ne cale jamais (absence
d’embrayage).

- L’architecture technique des véhicules électriques est simple il est composé des pieces moins
gu’une auto traditionnelle.

- Ces veéhicules sont plus faciles d’entretien et leurs dépenses sont réduites de 30% a 40% (par
exemple le moteur électrique ne requiert pas de vidange). De plus, les occasions de pannes sont
trois fois moins nombreuses.
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- Les véhicules électriques ne consomment pas d’énergie dans les embouteillages et les freinages
(la voiture se recharge seule). lls sont donc trés adaptés au milieu urbain qui sera le principal
mode d’habitat du futur.

- Le moteur électrique a un rendement énergétique trois fois plus élevé que celui d’un moteur
thermique.

- Le démarrage est trés rapide, il suffit d’appuyer sur un bouton pour quelle se mette en marche
(fini les problemes de démarrages pendant les temps froids d’hiver).

- Le principal avantage est I’indépendance vis-a-vis du pétrole.

1.6.2. Inconvénients

Comme la voiture électrique possede plusieurs avantages, elle a aussi des malle-faits [15] :

- Question autonomie.

- Sans oublier que la voiture se doit d’étre la plus légére possible : plus la masse du véhicule
augmente, plus il demande d’énergie, et donc moins il circule longtemps.

- Dr’autant que comme les produits innovants ont un co(t souvent élevé, le prix de ces voitures
devrait étre élevé.

- Ainsi la durée de recharge de la source d’énergie électrique est encore importante. De plus, lors
de Iutilisation, le moteur électrique ne produit pas de chaleur. L habitacle de la voiture n’est pas
chauffé. Pour un meilleur confort (climatisation, radio, etc.), la décharge des batteries est
accélérée.

1.7. Domaine d’utilisation

Les domaines d'utilisation que I'on peut envisager pour le véhicule électrique [16] :

1.7.1. Transport de marchandises

Les véhicules de petite livraison urbaine ; Le transport des marchandises a l'intérieur des usines ;
La distribution des journaux ; La camionnette de transport Misée en location ; Le transport a l'intérieur
des hopitaux.

1.7.2. Véhicules de service

Les véhicules postaux effectuant le ramassage et la distribution du courrier. Le ramassage des
ordures se fait déja, en partie, avec des véhicules électriques.
1.7.3. Véhicules de transport en commun

Des recherches et des expérimentations ont été menées sur l'autobus et le minibus électriques. Un
autre domaine d'utilisation possible pour cette catégorie de véhicules est constitué par le ramassage
scolaire, le transport de touristes et le transport du personnel.

1.7.4. Transport individuel
Deux formes peuvent étre envisageées :
= Le vehicule particulier qui, tres probablement sera utilis¢é comme véhicule d'appoint par les

ménages, le véhicule principal restant propulsé par un moteur a essence.
= Le vehicule banalisé ou taxi sans chauffeur mis a la disposition du public.
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Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté d’une maniere générale le véhicule électrique, sa structure
ainsi que le fonctionnement, on a terminé par citer ses avantages, inconvénient et le domaine d’utilisation.

Le chapitre prochain portera sur la machine électrique dédiée a la traction électrique.

10
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Introduction

Dans ce chapitre nous avons cité les sources d’énergies électriques dédiées a un VE et aussi
les déférents éléments constituants sa chaine de traction.

Pour finir, on a traité les différents types de machines existants en mettent en évidences leur
avantages et inconvénients afin de justifier notre choix sur le type de machine pour I’élaboration de
la chaine de traction.

11.1. Description générale de la chaine de traction

La chaine de traction d’un VE est plus simple que celle d’un véhicule thermique.
L’arrangement des composants qui constituent cette chaine de traction représenté dans la figure
(11.1) tel que : sources d’énergie électrique, I’ensemble des convertisseurs statiques, le moteur
électrique, de liaison mécanique (réducteur, différentiel et roues). Ces derniers assurent la fourniture
d'une puissance mécanique capable de mouvoir le véhicule.

Pour I'analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires
comme le systéeme de refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur électronique,
ainsi que la gestion des flux d’énergie entre eux restent au stade de la recherche [17].

Ces derniéres années, la composition des différents éléments d’un véhicule électrique a
changé et ces constituants font appel a de nouvelles technologies mais présentent toujours les mémes
principes de fonctionnement [18].
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Figure I1. 1 : Structure de la chaine de traction dans un VE.
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11.2. Les sources d’énergie électriques

11.2.1. Batterie

Une batterie est un systéme qui convertit I’énergie chimique en énergie électrique. Il existe
deux catégories de batteries : les piles (non rechargeables) et les accumulateurs (rechargeables) [14].

Figure I1. 2 : Batterie d’un VE tout électrique.

11.2.2. Accumulateur

Un accumulateur électrochimique est un systeme capable de convertir de I’énergie

électrique en énergie chimique et réciproquement. On appelle respectivement « charge et
décharge » ces opérations [14].

Figure 11. 3 : Un accumulateur.

11.2.3. Pile & combustible

Dispositif électrochimique qui combine I’hydrogéne avec I’oxygéne de I’air pour produire
de Iélectricité, de la chaleur et de I’eau [14].

Figure I1. 4 : Pile a combustible.

12
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11.2.4. Le super condensateur

Il Présente une énergie massique plus faible que celle de la batterie mais une densité de
puissance plus importante, ainsi cette source d’énergie est plus réactive aux demandes de fortes
puissance mais ne permet pas d’accumuler beaucoup d’énergie, son nombre de cycles de
charge/décharge est trés élevé comparé a celui d’une batterie. Il délivrera la puissance instantanée
nécessaire aux fortes accélérations, quand les batteries seront lentes a répondre [9].

Figure I1. 5 : Un super condensateur.
11.3. Convertisseur statique

Dans la plupart des VE, suivant I’utilisation de machines a courant alternatif, les
convertisseurs d’énergie devront étre différents a savoir :

11.3.1. Les redresseurs (AC/DC)

Dans un VE, les redresseurs sont utilisés pour transformer I’énergie électrique a courant
alternatif fournie, soit par le réseau de distribution général, soit par un alternateur placé a bord du
véhicule électrique, en énergie électrique a courant continu, qui peut étre stockée dans une batterie
d‘accumulateurs électrochimiques et/ou dans une batterie de grande capacité [8].

11.3.2. Les hacheurs (DC/DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d’une source de
tension a courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants controlés,
réglables, différents des valeurs d’entrée et adaptés aux besoins nécessaires a I’alimentation de
divers récepteurs (moteurs, batteries, etc.).

L’utilisation d’un hacheur permet en effet de maintenir le courant du moteur a la valeur
souhaitée tout en assurant le réglage progressif et sans perte notable de la tension du moteur. Il
permet également de régler le couple et la vitesse du moteur et donc du véhicule en traction mais
aussi en freinage électrique [8].

11.3.3. Les onduleurs (DC/AC)

Dans les vehicules électriques équipés d’un moteur a courant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le moteur de traction un dispositif de conversion appelé
onduleur, qui transforme I’énergie électrique & courant continu en énergie électrique a courant
alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et le réglage de la vitesse du
véhicule tant en mode traction qu’en mode freinage. Ce type de montage permet d’associer une
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Chapitre 11 Machine électrique dédiées a la traction électrique

source de tension (de type batterie par exemple) et un récepteur de type source de courant (moteur
asynchrone) [8].

11.4. Motorisation de la chaine de traction

La motorisation des véhicules a connu I’introduction de I’actionneur électrique sous
plusieurs configurations : moteur a courant continu, moteur synchrone et moteur asynchrone. En ce
qui concerne le choix d’une technologie de motorisation, la solution de référence a été pendant
longtemps la motorisation a courant continu. Mais I’évolution de I’électronique de puissance
conduit aujourd’hui a s’orienter vers des solutions plus performantes telles que les motorisations a
courant alternatif [19].

Auxiliaire de refroidissement
L
1

Moteur Electrique

Contrdle

Chaine de traction *

Information conduite

Figure 11. 6 : Schéma fonctionnel de la chaine de traction d’un véhicule tout électrique [8].
11.4.1Moteur a courant continu(MCC)

Parmi les différents types de moteurs a courant continu, le moteur a excitation seéparée est
trés répandu car son intérét réside dans le fait qu’il peut facilement étre commandé en vitesse ou en
couple et que son sens de rotation peut étre inversé. De plus, ces moteurs peuvent étre raccordés
directement a la source d'énergie électrique (batteries, accumulateurs, piles ...). Cependant, cette
technologie comporte des inconvénients comme par exemple, le bruit rayonné plus important que
pour les autres moteurs électriques, la difficulté de refroidir I’induit, la présence de balais et de
collecteurs qui limitent la vitesse de rotation et nécessitent un entretien périodique [2].

11.4.2. Moteur synchrones (MS)

Dans cette catégorie, on trouve plusieurs sortes de configurations dont nous citons la plus
fréquente dans la littérature : Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) semble a plus
d’un titre, une solution adaptée pour ses performances techniques et en particulier, son rendement.
L’excitation dans ce cas est créée par les aimants permanents. Les avantages dont disposent cette
machine est les valeurs élevées des rapports couple/masse et puissance/masse ainsi que leur bon
rendement. Cependant le prix des aimants est élevé et ne permet pas, a ce jour, de satisfaire la
contrainte sur le prix de vente [19].
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11.4.3. Moteur asynchrones (MAS)

Le moteur asynchrone est la solution envisagée par de nombreux constructeurs. On peut
distinguer deux types : les moteurs a bagues et a cage d’écureuil. Le moteur asynchrone a cage
d’écureuil est plus simple, plus robuste et moins chere pour la chaine de traction et ne nécessite
pratiquement pas d’entretien, Particulierement, le moteur asynchrone peut travailler pendant de
longues périodes dans des conditions difficiles. En plus, il représente le choix préféré de beaucoup
de fabricants et de développeurs. Le moteur asynchrone a cage est le candidat le plus adapté pour
propulser les véhicules électriques (VE), grace a I'implantation des techniques de commande
nouvelles.

D’autre part, parce qu’il bénéficie de la plus grande expérience en matiere de moteur
électrique sans collecteur qu’il est souvent retenue pour la motorisation des automobiles électriques
et commence a étre utilisée dans les grandes puissances [19].

Dans notre étude, nous allons considérer le cas d’une machine asynchrone a cage d’écureuil.

11.5. Définition de la machine asynchrone

La machine asynchrone connue également sous le nom de machine a induction, est une
machine a courant alternatif dont le stator et le rotor sont mécaniquement indépendants I’un de
I’autre.

Les machines posseédantes un rotor en cage d'écureuil sont aussi connues sous le nom de
machines a cage. Le terme asynchrone provient du fait que la vitesse de ces machines n'est pas
forcément proportionnelle a la fréguence des courants qui les traversent [20].

I1.6. Constitution du moteur asynchrone triphasé a cage d’écureuil
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Figure 11. 7 : Représente les différents éléments constituants la machine asynchrone.
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Il est constitué de deux partie, une partie fixe stator une partie rotative rotor :
11.6.1 Stator (inducteur)

Le stator comporte une carcasse en acier renfermant un empilement de téles identiques.
Elles constituent un cylindre vide et pourvues de trous a leurs périphéries intérieures. L’alignement
de ces trous formes des encoches dans lesquelles on loge un bobinage triphase figure (11.8)

Figure I1. 8 : Le stator a cage d’écureuil.

Ces bobines sont parcourues par des courants de fréquence f, il se produit un champ
magnétique tournant a la dite fréquence de rotation.

Ng = 8%
P (1.1)
Ng : Entr/mn.
P : nombre de paires de péles.
f:enHz.

Les enroulements du stator sont prévus pour étre couplés, soit en étoile, soit en triangle. Le
couplage des enroulements dépend de la tension nominale par phase prévue pour ce moteur et qui est
imposé du réseau dont on dispose [21].

11.6.2. Rotor a cage d’écureuil (induit)

Les rotors a cage d’écureuil des moteurs asynchrones sont constitués par un cylindre de t6les
empilées, percées a la périphérie pour former des encoches.

Ces encoches fermés ou semi-fermés sont destinées a recevoir le bobinage, qui est constitué par
des barres en cuivres nu, ou par de I’aluminium coulé sous pression a une température voisine de 735°C.
Les cages en métal sont faites avec des barres d’égale longueur, enfilées dans les encoches et rivées ou
brasées, paralléle de chaque cbté du cylindre de tdles magnétiques, forment une cage solide au point de
vue mecanique et de faible résistance électrique [22]. (Voir les figures (11.9), (11.10)).
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Figure 11. 9 : Cage d’écureuil. Figure I1. 10 : Rotor a cage d’écureuil.

I1.7. Principe de fonctionnement d’une machine asynchrone

On dispose sur le stator trois bobines identiques réparties géométriquement a 120° I’'une de
I’autre. Ces trois bobines alimentées par trois tensions décalées de 120° électrique (période =360°)
issues donc d’un systeme triphasé, produisant un champ magnétique tournant (champ inducteur) le
rotor se trouvant au centre de ce champ. Tant que le rotor a une fréquence de rotation différente que
celle de champ inducteur, chaque point de rotor voit une variation de champ. Les conducteurs
rotoriques produisent donc une F.E.M qui, dans le circuit fermé va donner naissance a des courants
induits. Ces courants vont a leur tour produire un champ magnétique qui va s’opposer a la cause qui
lui a donné naissance [23].

11.8. Vitesse de synchronisme

Le moteur asynchrone triphasé démarre seul et il prend rapidement sa vitesse de régime en
charge comme a vide. Sa vitesse de rotation (Nr) est proche de la vitesse de rotation de
synchronisme (Ng) mais toujours inférieure, elle diminue peu entre la marche & vide et en charge
[24].

11.9. Glissement

Le glissement qu’on note « g » est le rapport de la vitesse du glissement (Ns-Nr) du rotor
par rapport au champ tournant du stator a la vitesse de synchronisme Ns. Il est exprimé en
pourcentage [25]. On écrit donc :

Ng — N,
g= M .100
Ng (11.2)
[Ng]: La vitesse de synchronisme (tr/mn).
[N,] : La vitesse du rotor (tr/mn).
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11.10. Bilan des puissances

Le principe de MAS consiste a transmettre une puissance absorbée (électrique) vers une
puissance utile (mécanique) passe par quelques étapes comme sur la figure ci-dessous :

Puissance Puissance Puissance Puissance
électrique transmise mécanique utile
absorbée au rotor

sur le réseau R R

Arbre de sortie

Cage écureuil

. 1

Pertes Pertes Pertes Pertes
joules fer joules fer

Pertes mécanique
(frottement, ventilation)

Figure 11. 11 : Diagramme et bilan de puissance d’une machine asynchrone a cage.

I1.11. Schéma équivalent

Le schéma équivalent le plus commode d’emploi est le schéma monophaseé de la figure (11.12),
Ou le moteur asynchrone est assimilé a un transformateur statique dont le secondaire serait fermeé sur une
résistance R’2/g inversement proportionnelle au glissement [26].
Ry X1 I'a X'y
L AAAN—T00 le W T‘ﬁ

/AN Ing

I_\'llﬁ
[
.

Figure 1. 12 : Schéma équivalent d’un moteur asynchrone.

Avec :

X Réactance magnétisante.

R,,: Résistance magnétisante.

R;: Résistance du stator.

X; : Réactance du stator.

R’,: Résistance du rotor ramené du stator.
X', Réactance du rotor ramené du stator.

g: Glissement.
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11.12. Choix du couplage

Afin d’adapter électriqguement un moteur (éviter de le griller) par rapport a I’alimentation
électrique distribuée sur le réseau il est impératif de coupler les enroulementsdu moteur.
La tension du réseau doit correspondre a la tension que supporte un enroulement du moteur. La
plus petite tension inscrite sur la plaque signalétique du moteur correspond a la tension que
supporte un enroulement. En effet, dans le montage triangle, un enroulement est cablé entre deux
fils de phases. Alors que dans un montage étoile, deux enroulements sont cablés entre deux fils
de phases. Si la tension la plus élevée, du moteur, correspond a la tension du réseau, le couplage
sera étoile. Si c’est I’autre tension, alors le couplage sera Triangle [27].

! L

Couplage étoile Covplage friangle

£
Wil w1

(e o = )\p W2 Uz vz
1 V1 wi u1 V1 w1
L Lz LE Li L2 L3

Figure I1. 13 : Mode du couplage des enroulements statoriques.

11.13. Différents types de démarrage

Quel que soit le type du moteur utilisé, il est nécessaire au démarrage de limiter le courant d’appel
et de conserver un couple de démarrage suffisamment important.
Les modes de démarrage de ce type de rotor sont des démarrages statoriques [22], Cité-ci-dessous :
» Démarrage direct par application de la tension nominale.
> Démarrage étoile triangle.

Conclusion

Au cours de ce chapitre nous avons présenté les éléments de base de la chaine de traction d’un
véhicule électrique. Ensuite on établit un état d’art sur les machines électriques tournantes.

Notre choix au final est focalisé sur la machine asynchrone a cage d’écureuil, ou on a
exposeé sa constitution, son principe de fonctionnement ainsi que le choix du couplage, les
différents types de démarrage.

Le chapitre suivant concerne la modélisation de la chaine de traction.
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Chapitre 111 Modélisation de la chaine de traction

Introduction

La machine asynchrone, de par sa simplicité de fabrication et d'entretien, a la faveur des
industriels depuis son invention par N. Tesla a la fin du 19éme siécle quand il découvrit les
champs magnétiques tournants engendrés par un systeme de courants polyphasés. Le moteur
asynchrone a un intérét majeur par rapport aux autres types de moteur par ses qualités de
robustesse, le faible colt de fabrication et d'entretien (économique) [28].

Pour I’étude de n’importe qu’elle systeme physique il est nécessaire de faire une
modélisation. Celle-ci nous permet, de simuler le comportement de ce systéme. Pour cette
raison dans le présent chapitre, on présente une modélisation explicite des sous-systemes
composant le véhicule électrique, a citer : le moteur de traction (machine asynchrone), le
convertisseur statique (onduleur de tension a deux niveaux) et enfin la dynamique du véhicule.

I11.1. Modélisation de la machine asynchrone [29]

La modélisation d’une machine asynchrone est une phase primordiale sur le chemin de la
simulation et la réalisation. Le modéle adopté devrait interpréter le plus fidelement possible
I'ensemble des phénomenes que le concepteur cherche a mettre en évidence, pour ainsi prédire
le comportement en régime dynamique et stationnaire du systéeme physique.

111.1. 1.Hypotheses simplificatrices

Tout type de modélisation ne peut se faire sans effectuer quelques hypothéses, qui ont pour but
de faciliter la mise en équations des circuits electriques de la machine.

L’ alimentation est réalisée par un systéeme de tensions triphasées symétriques.

Entrefer constant, I’effet des encoches négligeable.

Le bobinage est réparti de maniére a donner une force magnétomotrice sinusoidale.

La parfaite symétrie de la machine.

L’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique (les pertes par hystérésis
et courants de Foucault sont négligeables).

» On néglige I’effet de peau.

> La constance des résistances statoriques et rotoriques par rapport a la température.

Y VYV VY

I11.1. 2. Mise en equation du modéle de la machine asynchrone

Dans le repéré abc Les enroulements statoriques et rotoriques sont représentés dans le schéma
si dessous, ou les trois bobines rotoriques sont court-circuitées et déphasées de 120°.
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Rotor

Stator
Rb «

Sc

Figure I11. 1 : Présentation des axes statoriques et rotoriques.
L’ angle 6 caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator.

Sa, Sb, Sc : Axes statoriques.
Ra, Rb, Rc : Axes rotoriques.
111.1. 2. 1. Equations électriques dans le repére abc

On peut résumer les trois phases statoriques et rotoriques par I'écriture matricielle suivante [29]:

) d
['Usabc} = RS [Zsabc] + E [@Sﬂbc] (l“l)

. d
[’Umbc] = Rr[zmbc} + E[‘Pmbc] =0 (|||2)

Les grandeurs, [Vsabels [#sabes [@savelsont des vecteurs de dimension 3x1 définit comme suit :

Usa Lsa Psa
[Usabc] = | Usp ;[isabc} - Z'sb ;[‘P.sabc] = | Psb
Vsc Usc Pse (l 1 3)

Celles du rotor sont ;

Vra Tra Pra
[Urabc} = |Urp ;[i'mbc] - i'rb ;[(Prabc} = | ¥rb
Ure Tre Pre (l Il 4)
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Les résistances du stator et du rotor sont définies comme suit :

100 1 0 0
[R)=R.,[0 1 O[;[R]=R.[0 1 0
00 1 0 0 1 (111.5)

111.1. 2.2. Equations magnétiques dans le repére abc

Chague flux comporte une interaction avec les courants de toutes les phases y compris la sienne (notion
de flux / inductance propre) [30] :

Pas tas
Pbs ibs

el el ey e |
P 198 I X Y e

Pbr ibr
[ Per | Ger (111.6)

[M,,] : Matrice d’inductance mutuelle entre deux phases du stator(H).

[M,..] : Matrice d’inductance mutuelle entre deux phases du rotor (H).

[M,, ] : Matrice d’inductance mutuelle entre stator- rotor (H).

[M,.] : Transposée de la matrice d’inductance mutuelle entre stator- rotor (H).

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit :

Iy, my, my my ms My
Puas e ls Mg ma MMy M3 iuﬁ
Phs m, ms I, 1 mg my my 1:53
(pcs . . . ?’63
o . .
Pbr mi ms ms L, m. m, by
. 7,
Per ms m; me m, L. m, cr
Lme m3 my m, my A (l“ 7)
M| = Mgy cos
— 2
Avec: ¢ ma = mgcos(0 — 5

mg = m,, cos(6 + &) (111.8)

ms : Inductance mutuelle entre deux phases statoriques (H).
m, . Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques (H).
Ls : L’inductance propre d’une phase statorique (H).

22



Chapitre 111 Modélisation de la chaine de traction

Lr: L’inductance propre d’une phase rotorique (H).
mgr . Inductance mutuelle maximale entre les phases statorique et rotorique (H).

111.1. 2.3. Equation mécanique dans le repére abc
L’équation mécanique de la machine est donnée par [29] :

dsl,
Ce—Cr=J——

dt AL

(111.9)
Ce.: Le couple électromagnétique de la machine. [Nm]

C:r : Le couple résistant (statique) a I’arbre de la machine. [Nm]

Avec : J : Moment d’inertie. (Kg /m?)

f: Le coefficient de frottement. (SI)

111.1.3. Transformation de Park

La modélisation de la machine asynchrone passe par la transformation d’un systéme
triphasé a un systéeme biphasé et inversement, avec la création d’un champ électromagnétique
tournant avec des forces magnétomotrices égales. Pour cela on applique la matrice de passage
de Park qui repose sur I’invariance des puissances entre les deux systemes triphasé et biphasé,
suivante [30] :

cos(¢;)  cos(8; — 3- cos(6; + )

[P(6;)] = % . | —sin(6;) - sin(@i - 2%) —sin(@i + 2{)
7 7 v (111.10)
cos(8;) — sin(6;) %
PO = /2 Jeos(o— %) —sm(ei- F) 5
cos(fi — ) —sin(Bi - ) 5 (111.12)
Le changement de variable relatif aux courants, aux tensions et aux flux est :
Lo T, T, Lo
2| = [P(O:)] - || Bt o | = [P(6:)) - |25
Ty T, T, o (111.12)

Il existe principalement deux transformations : Clarke et Concordia. La transformation
de Park pour une égalité des amplitudes ( 8; = 0) porte le nom de transformation de Clarke [C]
et la transformation de Concordia [T] pour la conservation des puissances [29].
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Les matrices de passage direct et indirect sont respectivement :

- 1
> | ! -3 -3 g 107
=y | 0 B L @t =y P %
S T -
veoovr Ve T T (111.13)
- 1
1 -3 -3 105
2 _ 1 V3 1
€= 3 0 B B Ot=|-3 ¥ 7
1 1 1 1 V31
veoovro V2 T TV (111.14)

111.1.4. Choix du systeme d’axes

Il en existe trois importants. Nous pouvons fixer le repére du systéeme d’axe biphasé au
stator, au rotor ou au champ tournant [30].

- Systéme d’axes lié au stator :

Immobile par rapport au stator, d’ou 65 = 0 . (11.15)
-Systeme d’axes lié au rotor :

Immobile par rapport au rotor, d’ou 8, = 0 . (1.16)
-Systéme d’axes lié au champ tournant :

Le champ tournant est créé par le bobinage statorique et tourne, en régime permanent, a la
vitesse de synchronisme. Il est symbolisé par le vecteur flux statorique, qui permet de donner
une idée visuelle de la phase et du module d'amplitude du flux. Ce systeme d’axe est immobile
par rapport au champ électromagnétique crée par les enroulements statoriques donc :

t
052/ wedt
0 (1n.17)

]
Repére diphasé lié au stator . > a, (GS = 0)
Repére diphasé lié au rotor
= = = Repére diphasé lié au champ tournant

Figure 111. 2 : Définition des angles entre les reperes diphasés.
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111.1.4.1Référentiel lié au stator

Le réferentiel le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées est le
repére immobile par rapport au stator. Il posséde des tensions et des courants réels et peut étre
utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif,
dans I’axe (a, B).

Le systéeme d’équations dans le repere (abc) est a coefficients variables dans le temps.
Ce qui rend sa résolution complexe et difficile, c’est pourquoi il faut simplifier et de réduire les
équations du moteur pour obtenir des coefficients constants. Physiquement, cela peut étre
compris comme la transformation des trois enroulements du moteur a induction en seulement
deux enroulements, c’est-a-dire le passage du repere (abc) vers le repere immobile (a, ) afin
d’obtenir des coefficients constants dans les équations difféerentielles [31].

Figure I11. 3 : Schéma de la transformation abc vers af.

111.1.5. Equations électriques de la machine asynchrone dans le repére off

Les équations de la machine asynchrone dans le référentiel (o B) sont [28], [32], [33] :

> Les équations différentielles de la tension statorique :

{Vsa = Rsisa + dg;a
. deps
Vs = Reiss + 57 (111.18)

> Les équations différentielles de la tension rotorique :

{U'm: =0= Rrira + ddga + WrPrp
. dp,.
vrg = 0= Ryirg + 52 — w00 (111.19)
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> Les liaisons de flux statorique et rotorique exprimées en termes de courants statoriques
et rotoriques :

Psa = Lgiso + Mipg
PYsp = Lsisﬁ + M?’T,B
Pra = Lrira + M'isa
©rg = Lyirg + Migp (111.20)

» L'équation du couple électromagnétique exprimée par :

3 . :
Cem = 5P(Psatss = Pspisa) (11.22)

> Les courants rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du courant
statorique par :

{ i _ (ﬂam 7Lsisoa)

T M

. (pss—Lsisp)

g = S (111.22)
> En les remplacant dans les tensions rotoriques (111.22) dans (111.19) :

R'r (‘Psa_lesa) + d‘Pw +wr(Prﬁ
O Rr (‘Psﬁ lesﬁ) + d‘Prﬁ

~ Wrfra (111.23)

> Les flux rotoriques peuvent s’exprimer en fonction du flux statorique et du courant
statorique par (111.22) dans (111.20) :

{Sara = %(Sasa - O-Lsiscx)
Prg = %(‘Psﬁ — oLsisp) (111.24)

2
Avec:o=1-— LML :Coefficient de dispersion.

str

> En les dérivant (111.24) par rapport au temps, on obtient :

% —_ Lr (d[pw‘ L dlsa)

dt ™M dt 5 dt
deg Ly ( dess disg
dt ﬁ( dt oLs dt (|“ 25)

> En remplacant les dérivées des flux rotoriques dans les équations des tensions
rotoriques ((111.25) et (111.24)) dans (111.23) on obtient :

L, L, d@sa L,oLg dlm L, .
{0 = M ¥sa — Tirtla + 3F T - Y + we g Pss — Wi oLl

- RrL L_%_ﬁﬁ_ L L o1,
0= 3 8T 3 @ TG — Wit Psa + wr irLsisa (111.26)
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» On cherche a avoir les dérivées des courants statoriques par rapport au temps(%)

dig . . . N .
et (%) en fonction des courants statoriques et des flux statoriques a partir des

équations des tensions rotoriques précédentes (111.26) :

L.oL, diza __ R L dsa L, .
%W = T Psa — rtla + 3F e Wi ess — wrroLsiss
R,
™

d .
RTL sﬁ—"_% ﬁfﬁ —u)rﬁrqﬁsa—‘rwr%Ulesa (“|27)

d‘PSﬂ

. g
{%_ L,IE:LS Psa — 11?3 s + - 1 tp +wrors crL Psp — Wrlsp
_ R
o = T Pef — Taiss + 3t G — Wi ot Psa + Wirisa (111.28)

> Les dérivés flux statoriques par rapport au temps peuvent s’exprimer en fonction des
tensions statoriques du courant statorique (111.18), on obtient :

%= = Vio — Ralaa

dess Vs — Rii

dt — Vs 5B (111.29)

{v = Ryig + Lo

d
Vs = Rsigg + (psﬁ

> En les remplacant les dérivés flux statorique précédentes (111.29) dans les équations des

dérivés des courants statoriques (111.28) :

digq Rr R, i
at T.oL, Psa — ( T.o + )lsa + o-L —— Vo + wr—— JL Psp — Wrlsp

d's.’ s . .
éti - _LIE;TLS Psp — (% + a'_LS)lSPB + JLLSVS{-} - WraLLS(Psa + Wrlgq (l“ 30)

111.1.6. Modélisation de I'onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de commutation
généralement a transistors IGBT (Insulate Gate Bipolar Transistor) ou a thyristors GTO
(GateTurn Off) pour les grandes puissances. Il permet d’imposer a la machine un systéme de
tensions alternatives triphasées réglables en fréquence et en valeur efficace grace a des lois
appropriées de commande des semi-conducteurs [29].

Nous utilisons un onduleur a trois bras et deux niveaux de tension. Chaque bras de
I’onduleur est constitué de deux interrupteurs commandés a I’ouverture et a la fermeture, les
interrupteurs sont des semi-conducteurs (transistors IGBT) shunté en antiparallele par des

diodes. L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques s; (i = a, b, ¢).

En appelant Ti et T; ” les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a [34] :
Si s;=+1, alors T est passant et T; ” est ouvert ;
Si s; =0, alors Tiest ouvert et T; ’ est passant.
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Chapitre 111 Modélisation de la chaine de traction

Un schéma de I’onduleur est représenté dans la figure (I11.4)

Figure 111. 4 : Schéma de I’onduleur triphasé a deux niveaux.

L’onduleur alimenté par une tension parfaite donne a sa sortie une tension alternative

formée d’une succession de créneaux rectangulaires, la période de fonctionnement étant fixée
par la commande des interrupteurs.

> Soit « n », le point neutre du coté alternatif, alors les trois tensions composées Uap, Ubc,
Ucq Sont définies par les relations suivantes :

Uab = Van - V}m

ch = V;m - V::n

Uca = Ven = Van (111.31)
> La charge constituée par la machine est équilibrée (Van+ Vint+ Ven = 0), on aura donc :

Van = %(Uab - Uca)

Vin = +(Ue — Uap)

Vcn - %(Uca - ch)

(111.32)

> Elles peuvent s’écrire a partir des tensions de sorties de I’onduleur en introduisant la
tension du neutre de la charge par rapport au point de référence no.
I/a.'ng = Van + Vnng
Ving = Vin + Van,
Vcno = Ven + Vnnn (|“33)

> En introduisant le point de référence "no ", les tensions entre phases peuvent aussi
s'écrire :
Uab = Vz.mg - Vl.mo
ch = %TL() - Vcng

Uca — V¥eng — I/cmo (|“34)
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Chapitre 111 Modélisation de la chaine de traction

> On peut déduire le potentiel entre les points n et ng :

1
Vone = =[Va Vi V.
o = g Var & Vo + Vons] (111.35)
> L’état des interrupteurs supposés parfaits s; (i = a, b, c),ona:
1
I/ﬁ:n = & 'I/dc_ Vdc - (Si - _)Vdc
2 2 (111.36)
Onadonc:
T/a,nu = (Sa - %)Vdc
Vine = (85 — ) Ve
Vens = (8¢ — ) Vae (111.37)
> Enremplagant (111.35) dans (111.34), on obtient :
Vi | = E -1 +2 1| |V,
Ven -1 -1 +2] |[Ven, (111.38)
En remplacant I’équation (111.37) dans (111.38), on obtient :
Van 1 +2 —1 —1] [sq
Vi | = ngc -1 +2 1] |s
Ven -1 -1 +2] [s. (111.39)

Les tensions simples du moteur asynchrone (Van, Vin, Ven) sont en fonction des trois grandeurs
booléennes (Sa, Sp, Sc).

> La matrice de transfert est donnée par :

2 -1 -1

-1 2 -1

-1 -1 2 (111.40)

1

G=§

G : Matrice de I’onduleur.

Le vecteur tension Vs est directement calculé a partir des états des six interrupteurs de puissance
de l'onduleur et de la tension continue Vqc. Les combinaisons des trois grandeurs (Sa, Sb, Sc)
permettent de générer, par rapport au systéme d'axes (a, ), huit positions du vecteur tension Vs
dont deux correspondent au vecteur nul : (Sa, Sb, Sc) = (111) ou (S’a, S’b, S’c) = (000), Les
tensions phase point neutre fictive de la charge peuvent s’écrire, en triphasé, sous la forme du
systeme d’équations (111.43), [28].
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Chapitre 111 Modélisation de la chaine de traction

V;m = Vgc (2Sa - Sb - Sc)
Von = 2= (28, — S, — S)

Ven = % (28, — S, — Sp)

(111.41)

> Le modele de L’onduleur peut s’exprimer sous forme complexe :

Vo= Via + 3Ves = 2Vae S+ SseI¥ + S 7%
3 (111.42)

> L’ensemble des vecteurs tensions délivrées par un onduleur a deux niveaux ainsi que

les séquences de niveaux de phase correspondantes sont représentés dans la figure

(111.5).
Vs EEE TR 1
b A I i
Y ) |\ \J NEEL
V,(010) V,(110) - H’; - 56 T '_;' —t o
' ‘
) YY b O[4)
v, o1 V,(000) V,(100) a V0 (000) V1 (100) V2 (110} V3 (010)
Eg{ll]] \" . 3 3 ‘. N ]
. \p \ \ 1 \ 1 P‘
T . - S o - ::
WL LY [
s v4 (011) Vs (001) V6 (101) V7 (1)

Figure 111. 5 : Etat des interrupteurs et vecteur tensions correspondantes [35].

Les huit vecteurs de tensions sont représentés dans le plan (a, ) par la figure (II1.5) ou
Vo et V7 sont identiquement nuls, coincident avec l'origine. Les six autres ont la méme

. . L 2 L . i ,
amplitude égale a 3 V. Les extrémités de ces six vecteurs définissant les sommets d’un
hexagone régulier puisque deux vecteurs successifs font entre eux un angle de g appelée
secteur ou zone.

111.1.7. Modélisation du véhicule électrique

Pour modéliser le véhicule électrique, on doit déterminer le bilan des efforts appliqués
au vehicule. Les équations sont basees directement sur les théories de la mécanique et de
I’aérodynamique. Nous allons modéliser les différentes forces que subit le véhicule électrique
lorsqu’il se déplace le long d’une pente [4].

111.1.7.1. Les différentes forces agissantes sur le véhicule électrique

Les différentes forces agissant sur le vehicule électrique avec une masse total m, en
mouvement au long d'une pente sont représentées sur la figure (I11.6).
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Figure I11. 6 : Représentation des forces agissant sur le véhicule.

On peut résumer ces forces en trois forces principales [4] :

> Force de résistance au roulement

Due principalement a de la friction des pneus du véhicule sur la route. Cette force agit
dans le sens opposé du déplacement du véhicule. Le coefficient p dépend de la pression du pneu
et la vitesse de déplacement du véhicule. Cette force est donnée par la relation :

F,, = pmgcos(a) (111.43)
Ou : p est le coefficient de résistance de roulement du pneu ; m (kg) est la masse du vehicule ;

g (m/s?) représente la gravité.

> Force résistante a la pénétration dans I’air

Lors du déplacement du véhicule dans I’air, une force aérodynamique contraire au sens du
déplacement est engendrée par le frottement de I’air sur I’ensemble de la carcasse du véhicule.
Son expression est donnee par

1
Faéro — E Pair CdAf(U + UD)Q
(111.44)

Avec :

Pair (Kg/m?3) : est la densité de I’air ;

Cd : Est le coefficient de trainée aérodynamique ;
Ar(m?) : représente la surface frontale du véhicule ;
v(m/s) : est la vitesse du véhicule ;

vo(m/s): est la vitesse du vent de face.
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> Force résistante due a la pente a gravir
e Cette force est proportionnelle a la masse m du véhicule pour gravir une pente avec un
angle a.

Fyente = mgsin(a) (111.45)

e On obtient la Force résistive totale par I’expression :

Fry = Fro + Fogro + Fpente (111.46)

e Le moteur électrique doit assurer la force de traction du véhicule électrique F,on aura
I’équation du mouvement comme suit :

m@ =F — Fn,«f
dt (11.47)

e L’expression du travail est définie comme suit :
— 3 — —
W=> F,-dz

: (111.48)

e Une fois I’expression (111.48) dérivée par rapport au temps on obtient la puissance
mécanique du véhicule électrique suivante :

d —(d —
Pv—wFrt(—m) P=F,-%

dt dt (111.49)
e L’expression du couple mécanique est donnée par :
T
T =—"F,
i (111.50)

Tw : est le rayon effectif de la roue.
¢ représente le gain réducteur qui relie le moteur a I’axe.

Conclusion

Dans ce chapitre, On a modélisé la machine asynchrone triphasée. Le chapitre ayant
commencé par la mise en place des reperes de référence, en passant du systeme réel triphasé au
systeme biphasé équivalent, suivi d'un rappel sur les transformations de coordonnées
(CLARKE et Concordia). Un modéle biphasé de la machine asynchrone dans un référentiel fixe
(o, B) lié au stator est présenté. Enfin, on a procédé a la modélisation du convertisseur statique
qui est I’onduleur de tension a deux niveaux ainsi que le bilan des efforts appliqués au véhicule
électrique. Cette étude nous a permis d’élaborer le modéle dynamique du moteur asynchrone.
Ce modele est mis en ceuvre pour analyser les comportements dynamiques de la machine et
pour mettre en place la stratégie de commande.

Dans le chapitre suivant, on s‘intéresse a I’étude et I’application de la commande directe
du couple « CDC » utilisée pour le contrdle de la machine asynchrone.
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Chapitre IV Application de la commande directe du couple
au vehicule électrique

Introduction

La commande des machines électriques a fait l'objet de plusieurs recherches, afin de
mieux les exploiter. La complexité dont le model des moteurs a courant alternatif nécessite
d’assurer un contrdle découplé des grandeurs électriques assurant le fonctionnement du moteur.
De différents travaux de commandes ont été développés afin de pouvoir commander la machine
asynchrone.

Dans le cadre de cette étude, on s'intéresse spécialement a la commande directe du
couple (Direct Torque Control "DTC", en anglais), est I’une des méthodes qui a été introduite
par TAKAHASHI et DEPENBROK au milieu des années 80, pour pallier les inconvénients
inhérents de la commande vectorielle (le probleme de capteur de vitesse et de la sensibilité aux
variations paramétriques).

Dans ce chapitre, il sera présenté en premier lieu, le principe du contr6le direct du couple
pour une machine asynchrone. Dans I’objectif de déterminer les régles du comportement des
grandeurs a controler et la structure du contrdle. En deuxiéme lieu, on va procéder a la
simulation de notre systeme de commande en utilisant le module Simulink du logiciel Matlab.
Les résultats de simulation viendront illustrés clairement les performances de la technique
étudiée.

IV.1. Principe du contréle direct du couple

La commande DTC d’une machine asynchrone est basé sur la détermination directe de
la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l'onduleur de tension, qui permet de
sélectionner le vecteur spatial de la tension statorique. Les deux variables contrdlées sont : Le
flux statorique et le couple électromagnétique qui sont habituellement commandées par des
comparateurs a hystérésis. Il s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple
électromagnetique a I’intérieur de ces bandes d’hystérésis. La sortie de ces contréleurs
détermine le vecteur de tension de I’onduleur optimal a appliquer a chaque instant de
commutation [36].

| | |
G it o J i Tablede S, |
= | C*em 8 o 2 i 'Commutation’:q\‘/'@ MAS
| Ccpl H [
| S —— /
N "‘"T'ﬁ" Onduleur
ot eeea, Loy
Con  Estimateur: —w o —
0, ! Flux, Couple L‘
l‘ _________ /'l '/S.Gb

Figure IV. 1 : Schéma structurel du contréle direct du couple [37].
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1VV.2. Estimateurs

1V.2.1. Estimation du flux statorique
e L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courants et tension de la machine. Comme suit [38] :

dpse :
q Ve Rels (IV.1)

e Le vecteur flux statorique est calculé a partir de ses deux composantes diphasées d’axe
(a, B) du vecteur s :

{‘Psa = f(:(V;m - Rsisa)dt
ss = Jo (Vop — Ryisp)dt 1V.2)

e On écrit le module du flux statorique comme suit :

Ps = \/ (¢sa)” + (9s8)” (1V.3)

e Lescomposantes @s« et @sp permettent de déterminer I'angle indiquant le secteur i dans
lequel se trouve le vecteur .
Psp

0, = arctg
Psa av.4)

Ces équations représentent les étapes de calculs nécessaires a I’estimation de
I’amplitude et la position du vecteur flux statorique.

e L’expression du flux statorique dans le réferentiel lié au stator (a, B) de la machine est
obtenue a partir de I’équation (IV.1) est [39] :

t
©s(t) = fo (Vs — R, - is)dt (IV.5)

Entre deux commutations de I’onduleur, le vecteur tension est fixe et constant. Donc, le
vecteur tension sélectionnée est toujours le méme avec la résistance Rs considérée constante au
cours du temps. L’évolution du vecteur flux a partir de I’instant initial est, comme suit :

t
0i®) = oo+ [ (V.= Rii)at (IV.6)

e Sur un intervalle périodique de contr6le [0, T.], correspondant a une période
d’échantillonnage T., la commande des interrupteurs de I’onduleur est fixe. En
négligeant le terme correspondant a la chute de tension ohmique dans le stator (ce qui
est vérifié pour le fonctionnent en grandes vitesses), on aura :Vg >> R.ig . L’équation
du flux devient :
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ps(t) =0 +VsIe. = Aps=VlT., (IV.7)
Ou : @so: Le vecteur flux a t=0.

La relation (IV.7) montre que si on applique un vecteur de tension non nul, I’extrémité
du vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur
de tension appliqué. La figure (IV.2) illustre ce principe, en prenant comme exemple le vecteur
de tension : Vs = V3

@.(t) Composante de fhn
t=120

Composante de couple

L
=

(a) (b)

Figure IV. 2 : (a) Evolution de I’extrémité du flux statorique dans le plan a, B ; (b) Les huit
vecteurs tensions générés par I’onduleur.

De la figure (IV.2), nous constatons que la composante radiale du vecteur tension
"composante de flux" agit sur l'amplitude du vecteur flux et la composante tangentielle
"composante de couple™ agit sur la position du vecteur flux. En appliquant successivement et
de maniere appropriée les différentes vectrices tensions, I'extrémité du vecteur flux peut suivre
correctement la trajectoire désirée pour fonctionner avec un module de flux pratiquement
constant. Pour cela, il suffit de choisir une trajectoire presque circulaire pour I'extrémité du
vecteur flux [39].

1VV.2.2. Estimation du couple électromagnétique

A partir des flux statoriques @s. et @sp, et les courants statoriques isq et isg, estimées. On peut
mettre I’expression du moment du couple estimée sous la forme [36] :

3 . .
Coem = EP(Zs,B‘Psa - 330:(.08;3) (IV8)

1VV.3. Choix du vecteur de tension

Pour fixer I’lamplitude du vecteur flux statorique, le choix du vecteur Vs dépend de [40] :

e La position de ¢; dans le référentiel fixe (a, B) ;
e La variation souhaitée pour le module de ¢; ;
e La variation souhaitée pour le couple et du sens de rotation de ¢; ;
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L’extrémité du vecteur flux doit dessiner une trajectoire circulaire. L’espace d’évolution
de ¢sdans le stator est decomposeé en six zones symétriques i, avec i=[1, 2, 3, 4, 5, 6] telle que
représentée sur la figure (IV.3).

Lorsque le flux ¢ se trouve dans une zone i, le contrdle du flux et du couple peut étre
assuré en sélectionnant I’un des huit vecteurs tensions suivants :
e Si Vi est selectionné alors ¢s croit et Ce croit,
e SiViiest selectionné alors ¢; croit et Ce décrott,
e SiVixest selectionné alors ¢ décroit et Ce croit,
e Si Vi est sélectionné alors ¢s décroit et C. décrott,
e Si Vo ou V7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢s est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module du flux ¢s reste inchangée.

@, Croit

. Décroit

L. Croit

C, &roit

Visa

@, Const

C. Décroit

@, Croit

C, Deécront

C, Deécroit

Figure 1V. 3 : Choix du vecteur tension [29].

En début de zone, les vecteurs Vi.1 et Vi_zsont perpendiculaires a ¢, d’ou une évolution
rapide du couple mais une évolution lente de I’amplitude du flux ¢s , alors en fin de zone,
I’évolution est inverse. Cependant, les vecteurs Vi.1 et Vis2, il correspond une évolution lente
du couple et rapide de I' amplitude ¢, en début de zone, alors qu’en fin de zone c'est le cas
contraire.

Les vecteurs V; et Viiz ne sont pas utilisés quel que soit le sens d’évolution du couple
ou du flux car la composante du flux est tres forte avec un couple nul en milieu de zone. Le
vecteur de tension a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, estimés

par apport a leurs références, ainsi que la position du vecteur ;.
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Un estimateur de flux en module et en position ainsi qu'un estimateur de couple sont
donc nécessaires, pour une commande CDC [40].

IV.4. Comparateurs a hystérésis

La Commande Directe du Couple a pour objectif de maintenir le flux statorique et le
couple électromagnétique de la machine asynchrone a une valeur désirée en appliquant le
vecteur tension approprié. Ce dernier est issu des sorties des deux comparateurs a hystérésis
(flux et couple) [41].

1V.4.1. Comparateur du flux statorique

Son but est de maintenir I’extrémité du vecteur ¢, dans une couronne circulaire comme le
montre la « figure IV.4» [29].

+ Ag

P

A, -

Figure 1V. 4 : Evolution du flux statorique dans la bande & hystérésis.

e Lasortie du comparateur doit indiquer le sens d’évolution de ¢s, afin de sélectionner le
vecteur tension correspondant. Pour cela, un simple comparateur a hystérésis a deux
niveaux convient parfaitement et permet en plus d’obtenir de trés bonnes performances

dynamiques.
|@sret — 5| < |Agps (IV.9)
C-a-d:
{c z = 1poure, > |Agp,|
cfr =0poure, < |Agp,] (IV.10)
Avec :
Ep = |sret — s (Iv.11)

Ags : La bande d’hystérésis du comparateur.
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La sortie du comparateur, représentée par une variable booléenne [cfx] « figure (IV.5) »
indique directement si I’amplitude du flux doit étre augmentée [cfx=1] ou diminuée [cfx=0] de
facon a maintenir I’écart entre le flux et sa référence dans la bande a hystéreésis :

l"ﬁ'i A

——t

—Ag 0 Ap £

Figure 1V. 5 : Comparateur a hystérésis a deux niveaux.

1V.4.2. Comparateur du couple électromagnétique

Le comparateur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites indiquées
dans I’équation (IV.12) [29].

ICeref - Ce' S AC (IV].Z)

Avec : Ceref : Le couple de référence.
AC : La bande d’hystérésis du comparateur.

Cependant la différence avec le contréle de flux est que le couple peut étre positif ou négatif
selon le sens de rotation de la machine. Et pour remédier a ce probléme on utilise un
comparateur a hystérésis a trois niveaux. La sortie du comparateur, représenté par trois variable
booléenne [ccpl] (-1, 0, 1), « figure (IV.6) » indique directement si I’amplitude du couple doit
étre augmentée ([ccpl=1] pour une consigne positive et [ccpl = -1] pour une consigne négative)
ou diminuée [ccpl = 0].

C-a-d:

cepl =1 pour g, > |AC|
cepl = 0 pour e, = |AC|
cepl = —1 poure, < |AC) (IV.13)

Figure 1V. 6 : Comparateur a hystérésis a trois niveaux.
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I1V.5. Elaboration de la table de commutation

On élabore la table de Vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple &g et Ecem,
et selon la position du vecteur de flux statorique (i=1...6). Le partage du plan complexe en six
secteurs angulaires selon la figure (IV.7 et 1V.3) permet de déterminer, pour chaque secteur
donné, la séquence de commande des interrupteurs de I’onduleur qui correspond aux différents
¢tats des grandeurs de controle A et ACem Suivant la logique du comportement de flux et de
couple vis-a-vis de I’application d’un vecteur de tension statorique [42].

L+Ave B
V5(010) Va(110)

. Secteur 3 Secteur 2

-" Secteur | Vi (100)

VaOl1) Secteur 4 o A}(E a
o~ Secteur | Sectewr6 s f el oy 000) et
Vi (111)

Vs (001) Vel 101}

Figure IV. 7 : Vecteurs actifs des tensions statoriques et secteurs [43].

Le tableau (IV.1) résume ’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le
couple électromagnétique.

Tableau V.1 : Table de commutation.

Augmentation Diminution
Qs Vi-1, Vi,Vi+1 Vi+2, Vi-2
Cem Vit1, Vit2 Vi-1, Vi-2

Les tableaux ci-dessous résument, de fagon générale, les sequences de tension actives a
appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple
électromagnetique en fonction du secteur [42].

Les vecteurs (V1, V2, Ve) contribuent a augmenter le module du flux, et les vecteurs (V2, V3)
contribuent & augmenter le couple. Donc seul le vecteur V> est applicable pour répondre aux
exigences demandées. Ce méme raisonnement s’applique a tous les cas de figure (IV.3) ce qui
donne naissance aux tables de commande du flux et du couple [38].
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Tableau 1.2 : Table de commande de flux.

i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6
@s T Ve, V1, V2 Vi,V2,V3 V2, V3, Va V3, Va, Vs Va, Vs, Ve Vs, Ve, V1
@s L V3, Va, Vs Va, Vs, Ve Vs, Ve, V1 Ve, V1, V2 Vi,V2,V3 V2, V3, Va
Tableau V.3 : Table de commande du couple.
i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6
Cem T Va2, V3 V3,Va Va, Vs Vs, Ve Vs, V1 Vi, V2
Cem ¢ Vs, Ve Ve, V1 Vi, V2 V2, Vs V3, Va Va, Vs

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du couple
électromagnétique permet la synthése finale d’une seule table de commande :

Tableau IV.4 : Stratégie de contr6le avec comparateur a hystérésis a trois niveaux avec les

vecteurs de tensions nuls

Flux Couple i=1 i=2 i=3 i=4 i=5 i=6 Correcteur
Cepl=1 V3 Va Vs Ve V1 V2 2

Cflx=1 | Ccpl=0 Vo V7 Vo V7 Vo V7 Niveaux
Cepl=-1 Vs Ve V1 V2 V3 Va 3 Niveaux
Cepl=1 V2 V3 Va Vs Ve V1 2

Cflx=0 | Ccpl=0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo Niveaux
Cepl=-1 Ve V1 V2 V3 Va Vs 3 Niveaux

En sélectionnant I’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrétée et
entraine aussi une décroissance du couple, nous choisissons Vo ou V7 de maniere a minimiser
le nombre de commutation d’un méme interrupteur de I’onduleur [42].

IVV.6. Avantages et inconvenants de la commande directe du couple

IV.6.1. Avantages de la CDC [44]
- Absence du bloc (MLI).

- 1l n’est pas nécessaire de connaitre avec précision I’angle de position rotorique, car seule
I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est nécessaire.
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-La réponse dynamique du couple est rapide.
-Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

IV.6.2. Inconvénients de la CDC [44]
-Existence de problemes a basse vitesse (influence du terme résistif).

-Nécessité de disposer des comparateurs a hystérésis.

-La fréquence de commutation n’est pas constante.

IV.7. Structure générale de la commande CDC

La structure générale d’une commande CDC appliquée a la MAS liée au repere fixe
(a, B) associé a un véhicule électrique est représentée sur la figure (IV.8).

Prer _+ - _[II

q)est N Sa
Table de Sk

IF: 1 commutation
Se

Secteur

\. Ill'- l" L ]h 1 I‘- +
Estimation du Couple | . Transformation de
et du Flux Clarke
A

- -~ -

Vr:.\ V[E.\

Figure 1V. 8 : Structure générale d’une commande CDC associé a un véhicule électrique.
IV.8. Simulation de I’application de la commande directe du couple au
vehicule électrique

Dans cette partie, On procede a la simulation de la CDC appliqué a une chaine de
traction sous Matlab/ Simulink, afin de valider les performances de cette commande.

On va visualiser les différentes allures. On insere un couple résistant de 5 N.m a I’instant
t=1s, avec un couple électromagnétique de référence égale a 15 N.m et le flux de référence est
maintenu constant et égal a sa valeur nominale de 1 Wb.
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Chapitre IV Application de la commande directe du couple

au vehicule électrique

1VV.8.1. Résultat de Simulation de la commande directe du couple

Ces résultats sont issus de la simulation de la commande directe du couple appliquée a
la machine asynchrone de 3KW sans présence d’une boucle de régulation de la vitesse.

Les différentes équations ont permis d’établir la modélisation de chaque élément de la

chaine de traction

i Ini Cfhux

CONTROLEUR_FLUX

+ ¥ In1 Copl
= B

CONTROLEUR_COUPLE
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To Workspaced
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Figure 1V. 9 : Schéma bloc de la CDC associé au véhicule électrique.

Vitesse du Véhicule électrique (km/h)

Tem;s (s)

Figure 1V. 10 : Profil de la vitesse du véhicule électrique.
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Couple de charge de véhicule électrique (N.m)

A

Temps (3)

Figure IV. 11 : Profil du couple de charge du véhicule électrique.
Un profil de vitesse est appliqué au systeme global du véhicule électrique sur une durée
de 10s, qui montre le déroulement des cycles d’accélération, décélération et arrét du VE.

A I’instant t= 2s la vitesse augmente pour atteindre la valeur 90km/h. La vitesse est constante
sur une durée de [4s :7s], puis elle diminue de I’instant t=7s jusqu’a I’annulation.

On remarque que le couple de charge du VE suit le profil de vitesse imposée ou la tension de
bus continu est fixée a 400V.
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Figure IV. 12 : Allure du couple électromagnétique et du couple charge.

A partir de la figure (IV.12), on voie que le couple électromagnétique(Cem) suit
parfaitement le couple charge (Cr) développé par le véhicule électrique.
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Wm

Vitesse de rotation de la machine (rad/s)

0 1 2 3 4 6 7 8 9 10

Teis (s)
Figure 1V. 13 : Allure de la vitesse de rotation de la machine électrique.

La vitesse de rotation de la machine diminue avec I’augmentation de couple de charge
avec une boucle ouvert (sans régulation).
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Figure 1V. 14 : Allure du courant statoriques dans le repére triphasé.
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Figure IV. 15 : Allure du courant statoriques dans le repere biphasé.

Les allures du courant statorique triphasé ont une forme sinusoidale déphasé de 2m/3
entre eux avec des petites deformations sur les crétes, elles suivent le profil de vitesse, c-a dire

que le courant est proportionnel au couple électromagnétique. Pour les courant biphasés sont
en quadrature.

Flux statorique (Wb)
Flux-alpha (Wb)

" s o 7 3 5 1 -15 -1 -0.5 0 05
Temps (5) Flux-beta (Whb)

Figure IV. 16 : Allure de flux statoriques et sa trajectoire circulaire.

L’évolution du flux statorique dans le repére biphasé (a, ) est maintenue constante a
sa valeur nominale de 1Wb qui suit une trajectoire presque circulaire.
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1V.9. Robustesse de la commande CDC vis-a-vis de la variation du sens de

rotation et a I’application d’une charge

Afin de tester la robustesse du contrdle directe du couple par-rapport aux variations
brusques, on introduit un changement de consigne du couple de charge de [-5 : 5] et on
applique un couple de référence [-10 :10] a I’instant t= 3s.
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Figure V. 17 : Schéma bloc du test de robustesse du la CDC.

A I’inversion du couple, on remarque sur la « figure (IV.18, 19) » que la poursuite en
vitesse s’effectue normalement et de méme pour le couple avec un régime transitoire lent pour
la vitesse. D’apres la « figure (IV.20, 21, 22) », on peut noter que les allures du courant et du
flux statoriques présentent une déformation au moment de I’inversion de la vitesse (les phases
s’inversent).
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Enfin, on constate que la trajectoire du flux statorique est presque circulaire. Le flux
atteint sa référence sans dépasser la consigne de 1Wh.

20
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Figure 1V. 18 : Allure du couple électromagnétique et du couple de charge.
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Figure 1V. 19 : Allure de la vitesse de rotation de la machine électrique.
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Figure 1V. 20 : Allure du courant statorique dans le repére triphase.
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Figure 1V. 21 : Allure du courant statorique dans le repére biphase.
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Figure 1V. 22 : Allure du flux statorique dans le domaine temporel et sa trajectoire circulaire.

Conclusion

Dans ce chapitre, les principaux concepts de base de la commande directe du couple
(CDC) ont été présentés. La CDC, appliquée sur I’ensemble convertisseur - machine a été
élaboré dans I’environnement MATLAB /Simulink afin de valider les notions traitées en
théorie.

Les résultats de simulation permettent d’apporter une solution tres prometteuse aux
problémes de robustesse vis-a-vis de la variation du couple de charge et de la dynamique sur le
couple électromagnétique. De plus, ce type de commande ne nécessite pas de capteur
mécanique pour connaitre la position du rotor ou la vitesse de la machine. Néanmoins, cette
commande présente des oscillations au niveau du couple, da a une fréquence de commutation
variable et difficile & maitriser du fait de I’utilisation des contrbleurs a hystérésis. Ce point
constitue I’un des inconvénients majeurs de la CDC.

En outre, La simulation a montré que la commande directe de couple offre un
découplage naturel entre le couple et le flux.
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Conclusion générale

Ce mémoire a été consacré a I’étude et la commande d’un véhicule électrique, dans le
contexte d’une solution stratégique pour affronter I’un des plus grands défis de notre avenir
énergétique : I’impact des transports sur I’environnement.

On a tout d’abord entamé le premier chapitre par une présentation générale de quelques
généralités sur le véhicule électrique notamment du cété structure et principe de fonctionnement.

Afin de mieux maitriser cette étude, dans le second chapitre, on a traité les différents types
de machines existants en mettent en évidences leur avantages et inconvénients afin de justifier
notre choix qui s’est porté sur la machine asynchrone a cage d’écureuil dédiée a la traction
électrique.

Dans le troisieme chapitre, on a modélisé les différents composants de la chaine de
traction, a savoir I’onduleur triphasé & deux niveaux, la machine asynchrone triphasé et enfin le
couple de charge issu des forces résistives appliquées au véhicule électrique.

Pour une adaptation meilleure du véhicule aux diverses applications qu’exigent les
utilisateurs, on a appliqué la commande directe du couple pour tous ses avantages cités.

Apres discussions et analyses des résultats de simulation obtenus, on a pu conclure qu’une
commande CDC apporte une solution trés intéressante aux problémes rencontrés en termes de
robustesse et dynamique, sauf qu’elle a un inconvénient par rapport aux correcteurs a hystérésis
engendrant des oscillations au niveau des grandeurs électrique et mécanique suite a la variation
de la fréquence de commutation.

En perspectives, on envisage d’élargir ces travaux, dans le but d’améliorer d’avantage le
fonctionnement du véhicule électrique, on se propose de :

» Minimiser les pertes par oscillation du couple électromagnétique.

> Introduire des boucles de régulation basées sur des techniques de commande avancée
(Logique floue, réseau de neurone, mode glissant...) a la chaine de traction.

» Compléter la chaine de traction par I’insertion de la partie alimentation et gestion de

puissance.

»  S’initier & I'implémentation en temps reel.
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ANNEXES 1

Parameétres Symboles Valeurs
Puissance Pu 3Kw
Nombre de pair de pole P 2
Résistance Statorique Rs 1.76Q
Résistance Rotorique Rr 1.95Q
Inductance Mutuelle M 0.183H
Inductance Statorique et Rotorique Ls=Lr 0.194H
Moment Inertie J 0.02 kg.m?
Frottement F 0.0001 N.m.s?
Parameétres Symboles Valeurs
Masse du véhicule m 1300kg
le rayon effectif de la roue w 0.32m
Surface frontale du véhicule A 2.6 m?
Constante de la résistance au K 0.01
roulement
Densité de Iair Dair 1.2 kg/m®
Coefficient de trainée aérodynamique Cq 0.32




Résumé :

Le véhicule électrique (VE), dont la propulsion est assurée par un
moteur fonctionnant exclusivement a I’énergie électrique, est I’une des
solutions préconisees par les constructeurs automobiles et les organismes de
recherche pour remplacer progressivement les véhicules classiques. Ce
travail est orienté en premier lieu vers une étude générale de la chaine de
traction du VE, ainsi que la modelisation de la machine asynchrone qui
propulse le véhicule. Cette motorisation est alimentée par un onduleur de
tension triphasé a deux niveaux. Dans le véhicule électrique, I’objectif est de
concevoir une commande directe du couple (classique) pour controler le
comportement du flux et du couple de la machine a I’aide des comparateurs

a hystéresis, afin d’assurer le bon fonctionnement du véhicule électrique.

Mots clés : Véhicule Electrique (VE), Machine Asynchrone (MAS), Onduleur de tension,
Comparateurs a hystérésis, Commande directe du couple (CDC).

Abstract

The electric vehicle (EV), whose propulsion is ensured by a motor running exclusively
on electric energy, is one of the solutions recommended by car manufacturers and research
organizations to gradually replace conventional vehicles. This work is oriented firstly towards
a general study of the EV drive train, as well as the modeling of the asynchronous machine
which propels the vehicle. This motorization is fed by a three-phase voltage inverter at two
levels. In the electric vehicle, the objective is to design a direct torque control (classical) to
control the flow and torque behavior of the machine using hysteresis comparators, in order to
ensure the proper operation of the electric vehicle.

Keywords : Electric vehicle (EV), Asynchronous machine (AM), Voltage inverter, Hysteresis
comparators, Direct torque control (DTC).
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	Résumé :
	Le véhicule électrique (VE), dont la propulsion est assurée par un moteur fonctionnant exclusivement à l’énergie électrique, est l’une des solutions préconisées par les constructeurs automobiles et les organismes de recherche pour remplacer progress...

