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Introduction générale

Avec la croissance démographique mondiale et le développement des pays emergents
I'énergie est devenue indispensable a la vie quotidienne, mais 1’homme ne s’est jamais
préoccupé des menaces que peuvent lui apporter I’exploitation de cette énergie : d’une part cette
énergie est appelée a s’épuiser et d’autre part elle est associée a des effets secondaires sur
I’environnement. Le secteur des transports routiers est un des plus consommateur d’énergie et
pollueur en termes d’émissions de gaz a effets de serre. Cette prise de conscience collective a
entrainé des réglementations toujours plus strictes sur les émissions polluantes et la
consommation des vehicules. En parallele a cela, les progrés technologiques ne cessent de se
développer, avec I’arrivée des nouveaux dispositifs d’électronique de puissance et de matériaux
de stockage de 1’énergie. Ces multiples aspects favorisent la transition vers le véhicule
électrique qui permet de se déplacer de maniére plus Ecologique.

Le véhicule électrique (VE) a commencé a s’intégrer dans les marchés automobiles ces
derniéres années, divers modeles ont été expérimentés et ont tenté de rivaliser avec les véhicules
thermiques. L échec a été a chaque fois au rendez-vous, Le frein essentiel était la batterie dont
la capacité était insuffisante, comparés a celle des véhicules thermiques. Cela a prouvé que la
polyvalence et I’autonomie étaient au centre des enjeux du développement des véhicules. Afin
de pallier ces faiblesses, les constructeurs tendent a développer des véhicules qui sont a la fois
moins polluants et qui possedent une autonomie suffisante, cela parait possible en associant les
avantages du véhicule traditionnelle a combustible a ceux du véhicule électrique, ce nouveau
type de véhicule c’est le véhicule hybride.

Ce type de moteur confere une qualité de roulement qualifiée de douce puisque en
principe il n’utilise pas 1a transmission ce qui confére au vehicule une accelération continuelle
progressive. La voiture électrique est trés adaptée aux conditions urbaines dans la mesure ou
elle ne consomme de I’énergie ni dans le freinage ni dans les embouteillages et s’auto-recharge
dans les descentes, quant a ses inconveénients ils sont tout aussi multiples et vont des conditions
de production de I’énergie €lectrique aux différentes couts de la voiture, et surtout au stockage
embarqué de I’énergie.

Comme le véhicule automobile est un systeme physique complexe composé de plusieurs
sous-systemes, la modélisation de chaque sous—systéme s’avérent une tache difficile qui
nécessite des études cinématique et dynamique approfondies du véhicule.

Le développement du véhicule électrique hybride demande de multiples compétences
du fait de sa conception et sa gestion de I’énergie qui le classe dans les systémes
pluridisciplinaire. En effet, diverses fonctionnalités y sont associées: la production et la
distribution de 1’énergie électrique a bord, la conversion de 1’énergie électrique et le stockage.

On vise a commander et améliorer les performances du mouvement du vehicule tel que
le suivi de consigne, la rapidité et la stabilité, en utilisant des techniques de commande lineaire
avec découplage. Ces techniques doivent assurés la robustesse du comportement du vehicule
vis-a-vis des perturbations. Parmi ces techniques, on peut citer la commande vectorielle « Field
oriented control » permet & la machine synchrone a aimants permanents (MSAP) d’avoir une
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dynamique proche de celle de la machine a courant continu qui concerne la linéarité et le
découplage elle utilise des régulateurs linéaires de type proportionnel-intégral(PI). Ces derniers
assurent la régulation de vitesse ainsi que le bon suivi des consignes, méme en présence de
perturbations extrinséques au VE.

Dans le premier chapitre de notre mémoire, nous allons présenter des généralités sur le
véhicule électrique ainsi que sa chaine de traction.

Le deuxiéme chapitre, concernera la modélisation et simulation de la machine
synchrone a aimants permanents associée a I’onduleur de tension command¢ par la technique
de modulation de largeur d’impulsion (MLI), ainsi qu’a la modélisation de la dynamique du
véhicule électrique.

Dans le troisieme chapitre nous allons introduire une commande par orientation du flux
afin d’assurer le bon fonctionnement du véhicule et améliorer ses performances en termes de
stabilité, rapidité et précision.

Le quatrieme chapitre, de notre travail abordera la gestion des puissances des sources
d’alimentation du véhicule électrique (PAC /Batterie) pour une utilisation optimale.
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Chapitre | Etat de I'art des véhicules électriques

1.1 Introduction

Dans un temps ou I’activité humaine et le potentiel économique ne cessent d’évoluer, le
vingtiéme siecle a connu un réchauffement climatique jamais enregistré dans les temps de nos
ancetres.

Les causes ne sont pas tant a rechercher dans la nature que dans la concentration dans
I’atmosphere de CO2 et des autres gaz dus a ’activité humaine [1].Le secteur des transports est
désormais le secteur le plus émetteur de gaz a effet de serre, c’est la pour ¢a que I’industrie de
I’automobile s’intéresse précieusement au phénomene de la pollution afin d’atténuer les
émissions de gaz a effet de serre et de contribuer dans son domaine a une vie plus seine, et
propose le véhicule électrique pour améliorer la qualité de 1’air grace a des émissions nulles en
échappement. Les véhicules électriques (VES) et hybrides (VHES) constituent actuellement une
alternative possible aux vehicules conventionnels, permettant aux constructeurs de véhicules
de pouvoir répondre aux exigences demandées par les utilisateurs des véhicules (performances
et consommation du carburant) et les lois de protection de I’atmosphére (réduction des
émissions de polluants) [2].

Concues pour lutter efficacement contre la pollution, les véhicules électriques sont,
malheureusement, freinés par leurs codts élevés, leur autonomie limitée qui dépend de la
capacité des batteries, le manque d’investissements et d’autres problemes critiques qui
handicapent cette invention.

L'idée du véhicule électrique n'est pas récente et pourtant sa structure interne n'est pas
figée. Plusieurs solutions sont actuellement en développement. La recherche dans le domaine
des batteries est importante et donne lieu a de nombreux prototypes [3].

Dans ce chapitre nous allons présenter un état de I’art de la voiture électrique de plus
nous nous intéresserons aux principaux composants de la chaine de traction (batteries,
motorisation...) et nous donnerons la configuration la plus favorable, nous finirons par
souligner les différents avantages et inconvénients des véhicules électriques.

1.2 Définition d’un véhicule électrique

C’est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur fonctionnant
exclusivement a 1’énergie électrique. La voiture électrique est avancée par tous les acteurs du
domaine de 1’automobile comme étant 1’une des solutions de transport les plus propres et
écologiques [4].
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1.3 Definition des véhicules tout électriques

Dans ce genre de vehicules les moteurs électriques seuls assurent la traction, ils ont été
présentés comme une solution prometteuse, grace a leur indépendance vis-a-vis du pétrole.
Mais leur faible autonomie ne leur permet pas aujourd’hui de remplacer définitivement les
véhicules conventionnels, d’ou le développement d’un autre concept : les véhicules hybrides

[4].
1.4 Définition d’un véhicule hybride

Met en ceuvre, par définition au moins deux sources d’énergie différentes pour utiliser
les avantages de chaque organe et ainsi, améliorer le rendement global de la transmission.
L’¢élément de stockage peut étre rechargé a bord du véhicule, ce qui évite I’installation colteuse
de nouvelles infrastructures, 1’autonomie du véhicule ne dépend alors plus que de la capacité
de son réservoir comme dans un véhicule conventionnel. L’hybridation s’aveére une des
alternatives prometteuses a court et moyen terme. Le fait d’avoir deux types de source permet
de récupérer 1’énergie et de choisir le point de fonctionnement a meilleur rendement pour la
source primaire [5].

La pénurie des ressources pétroli¢res et I’impact des gaz a effet de serre ont encouragé
le développement d’un nouveau concept de véhicule hybride (thermique et électrique) ou tout
électrique. Pour atteindre ’objectif de « zéro émission » de polluants, I’émergence d’un
deuxiéme concept de véhicule €lectrique est basée sur 1’hybridation tout €lectrique, mais ce
concept souffre d’un probléme d’autonomie.

Les technologies hybrides ont été inventées pour plusieurs raisons :

e Le respect de I’environnement.

e Amélioration du rendement de la partie thermique.

e Compensation du manque de moyens de stockage d’énergie qui ne sont pas totalement
maitrisés.

.5 Architectures des véhicules électriques hybrides

On distingue trois familles de véhicule électrique qui se différencient selon I’architecture
de ses différents organes de propulsion embarqués.

1.5.1 Structure série

Dans I’architecture série d’un véhicule hybride électrique 1’organe de propulsion est un
moteur électrique, il est relie directement a la partie traction et une deuxieme machine électrique
produit de 1’énergie électrique en étant entrainée par un moteur thermique. Les nombreuses
conversions de  puissance  sont  (thermique/mécanique, = mécanique/électrique,
électrique/électrique, électrique/mécanique et enfin mécanique/mécanique). Ces conversions
permettent toutefois de découpler les roues du moteur, et donc de le faire fonctionner a un
fonctionnement plus favorable. Il est généralement bien adapté aux véhicules lourds [6].
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Convertisseur Machine
. <+—> H < . . [
Batterie de puissance électrique
A
- Transmission
— > Mécanique - p .
Génératrice mecanique |~
— Electrique électrique Roue
. A
> Hydraulique
Réservoir | Moteur
de carburant | thermique

Figure 1.1 Architecture d’un véhicule hybride série [7]

1.5.2 Structure paralléle

Dans P’architecture d’un véhicule hybride parallele, le moteur thermique et le moteur
électrique peuvent agir indépendamment sur la traction et ils peuvent chacun propulser le
vehicule, car ils sont directement liés aux roues. Le moteur thermique est plutot utilisé a haute
vitesse et le systeme électrique est utilisé comme appoint pour les accélérations. Par rapport a
la propulsion hybride série, le systéme permet d’obtenir un trés bon rendement a haute vitesse
puisque la transmission mécanique est alors optimale, et aussi une réduction de la taille de la
machine électrique et de la batterie [6].

Réservoir de Moteur
carburant thermique

A 4

\ 4

— Hydraulique

— Electrique Transmission -«
mécanique

Roue

—> Meécanique

Convertisseur Machine
de puissance |* électrique [*

\ 4
A 4

A 4

Batterie

Figure 1.2 Architecture d’un véhicule hybride paralléle [7]
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1.5.3 Structure mixte / série-paralléle

Le véhicule hybride dit série-parallele est un véhicule qui combine les avantages des
deux structures. Cette association se paie par le fait que le véhicule devient complexe et trés
colteux. Mais de nombreuses alternatives peuvent étre construites en fonction des
performances recherchées par le constructeur [6].

Cette structure est intéressante dans la mesure ou elle offre de nombreux modes de
fonctionnement et qu’ainsi elle permet de se rapprocher d’un optimum énergétique quel que
soit le point de fonctionnement. On peut noter qu’a basse vitesse, le comportement de ce
véhicule est comparable a celui d’un véhicule hybride série, et a haute vitesse, comparable a
celui d’un véhicule hybride paralléle.

Réservoir
de Moteur _
carburant thermique -

—»| Hydraulique

Transmission

—»| Electrique Génératrice mécanique
électrique Roue

—»| Meécanique

!

Convertisseur || Machine
de puissance électrique

A

Batterie

Figure 1.3 Architecture d’un véhicule hybride mixte [7]

1.6 Chaine de traction d’un véhicule électrique

1.6.1 Stockage d’énergie

En ce qui est du stockage de 1’énergie, le composant le plus couramment utilisé est la
batterie d’accumulateurs électrochimiques. Du fait qu’elles sont parmi les moins chére, les
batteries au plomb sont les plus utilisées dans le domaine du transport, mais elles sont aussi les
plus lourdes et peu performantes. D’autres technologies, comme nickel métal hydrure ou le
lithium-lon, qui ont généralement un meilleur rendement et de meilleures performances
spécifiques peuvent étre utilisées. Mais ces technologies ont un cout encore élevé qui peut
représenter un point limitant pour des applications a des véhicules électriques et hybrides
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¢lectriques d’une part et d’autre part leur gestion (température, cycle de charge, estimation de
1’état de charge) s’avére plus délicate [8].

1.6.1.1 Les batteries

Une batterie est un accumulateur électrochimique qui fonctionne grace aux réactions
électrochimiques aux électrodes. Ces derniéres assurent la conversion de 1’énergie électrique
en un processus chimique réversible. L’accumulateur électrochimique a la caractéristique
intéressante de fournir une tension a ses bornes peu dépendante de sa charge. Cette tension est
de I’ordre de quelques volts pour un élément. Comme en pratique des tensions plus élevées sont
requises, typiquement 12V, 24V voir 48V et plus, il suffit pour augmenter la tension, de
raccorder des ¢léments du méme type en série au sein d’une batterie d’accumulateurs. Les
principales technologies Retenues sont les batteries au Plomb, les batteries Nickel Métal-
Hydrure et les batteries Lithium-ion.

Le choix de la batterie pour un VE doit répondre aux conditions suivantes :

e Une bonne puissance massique permettant de bonnes accélérations.

e Une tension stable.

e Une bonne autonomie justifiée par une bonne énergie massique.

e Une durée de vie élevée qui est calculée en nombre de cycles de chargement et de
Déchargement.

1.6.1.1.1 Batterie Plomb-acide

La technologie au plomb est la technologie la plus commune dans le domaine de
I’automobile et déja utilisée pour les batteries des véhicules conventionnels. Elle se caractérise
par sa robustesse et son faible co(t, néanmoins elle possede une puissance et une énergie
spécifique médiocre.

1.6.1.1.2 Batteries Métal-Hydrure

La technologie Nickel Métal-Hydrure (Ni-Mh) présente une énergie massique estimée
a deux fois celle de la technologie plomb. Ni-Mh est la technologie qui domine le marché des
véhicules hybrides aujourd’hui.

1.6.1.1.3 Batterie Lithium-ion

La technologie Lithium-ion (Li-ion) représente de réelles perspectives d’avenir pour les
applications de traction électrique. Elle posséde de meilleures performances en termes de
puissance et d’énergie massique. Mais malgré ses bonnes performances, la technologie Li-ion
souffre de son colt élevé et de la difficulte de gestion de la température et des risques
d’explosion.

1.6.1.2 Les piles a combustible

Une pile a combustibles est un convertisseur d’énergie qui transforme directement et
de facon continue de 1’énergie chimique en énergie électrique ceci a partir de la réaction
chimique entre oxygene O, et hydrogene H». Une pile a combustibles se différencie des autres
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piles (ou batteries) électrochimiques par le fait que les réactifs sont renouvelés et les produits
évacués en permanence.

1.6.1.3 Les supercondensateurs :

Un supercondensateur est un condensateur de technologie spécifique. Il permet
d’obtenir une densité de puissance et d’énergie intermédiaire comparée aux batteries et
aux condensateurs classiques. Il existe plusieurs technologies de supercondensateur. Dans
le cas des applications liées au stockage de 1’énergie, on utilise un électrolyte organique
qui limite la tension élémentaire a 3V et des ¢électrodes de haute surface spécifique. L’objectif
est d’apporter une réponse aux besoins de stockage et de restitution d’énergie sur de courtes
durées.

1.6.2 Les convertisseurs

L’utilisation d’une chaine de traction électrique dans un véhicule sous-entend la
présence a leur bord d’une source d’énergie électrique qui est une batterie de capacité
appropriée a 1I’autonomie souhaité du véhicule. Dans la plupart des véhicules électriques, on se
trouve confronté a la compatibilité des sources d’énergie a courant continu et a courant alternatif
et a I’intérieur de méme catégorie a des compatibilités entre les tensions des sources et des
récepteurs. Ce probléme de compatibilité sous-entend la présence a bord des véhicules
électriques des convertisseurs électriques dont le role est de lever les incompatibilités de
fonctionnement.

De ce fait on peut trouver a bord des véhicules :

1.6.2.1 Convertisseur alternatif/continu (redresseur)

Dans un VE, les redresseurs sont utilisés pour transformer 1’énergie électrique a courant
alternatif fournie, soit par le réseau de distribution général, soit par un alternateur placé a bord
du VE et accouplé a un moteur thermique, en énergie électrique a courant continu, qui peut étre
stockée dans une batterie d‘accumulateurs électrochimiques et/ou dans une batterie de grande
capacité.

1.6.2.2 Onduleur (DC/AC)

L’onduleur est utilisé pour transformer I’énergie €lectrique a courant continu (coté
batterie) en energie électrique a courant alternatif (coté stator de la machine). Il permet de
réaliser la commande du couple de la machine et donc le réglage de la vitesse du véhicule.

1.6.2.3 Hacheurs (DC-DC)

Les hacheurs ont deux usages essentiels dans un VE :

e lIs sont indispensables dans 1’alimentation des moteurs s’ils sont a courant continu.

e lls sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des auxiliaires
Electroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc...).
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1.6.3 Moteur électrique

Tres utilisé, depuis plus d’un siécle, la machine électrique est le composant principal de
la voiture électrique, elle est souple, silencieux, ne pollue pas et elle s’adapte a toutes les
situations.

De maniére spécifique, la machine électrique de traction doit répondre aux critéres
suivants :

e |l doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation.
e Il doit posséder un couple important a bas régime, ainsi qu’un bon rendement.

Les constructeurs orientent donc leurs choix sur trois principaux types des moteurs
électriques :

e La machine a courant continu (devenues obsolétes pour cette application avec 1’évolution
d’électronique de puissance).

e La machine synchrone.

e La machine asynchrone.

La motorisation électrique a deux fonctions dans le véhicule. Soit la machine électrique
fonctionne en mode moteur pour propulser le véhicule, soit elle fonctionne en génératrice pour
récupérer 1’énergiec mécanique (au freinage ou fournie par le moteur thermique) et recharger la
batterie.

1.6.3.1 Machine synchrone a aimants permanents

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de
rotation de 1’arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir
un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généreé soit par des aimants, soit par
un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui
impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ
tournant statorique.

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, partie fixe ou stator soutenant des
enroulements constituant 1’induit, et un partie mobile ou rotor constituant I’inducteur.

e Le stator : partie fixe de la machine, est constitué de trois enroulements identiques
décalés de 120°, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe.

e Le rotor ou roue polaire : partie mobile de la machine, est réalisé par un circuit
magnétique comportant des aimants permanents .La roue polaire est congue soit a poles
lisses ou a pOles saillants.
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On distingue principalement deux types de rotors :

> Rotor a pdles lisses : Les aimants permanents sont collés a la surface du rotor.
> Rotor a poles saillants : Les aimants sont enterrés dans le rotor.

1.6.3.1.1 Les avantages
Les avantages d’une machine synchrone a aimant permanent sont :

rendement et facteur de puissance élevés.

Puissance massique et volumique importent.

Une capacité a fonctionné a haute, voire tres haute vitesse.
Augmentation de la fiabilité.

Absences des contacts glissants.

N NI NI NN

1.6.3.1.2 Les inconvénients
Les inconvénients de la machine synchrone a aimant permanent se résume a:

v Ondulation de couple, colt élevé des aimants, technologie colteuse, survitesse
pénalisante.

v Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.

Interaction magnétique due au changement de structure.

v’ Pertes par courants de Foucault dans les aimants.

<\

1.7 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté le véhicule électrique hybride dans un
contexte général en présentant ces différents types et architectures (structure), puis les éléments
de base de la chaine de traction de ces derniers. Cela nous a permis d‘effectuer nos choix
concernant I’architecture, le moteur, les convertisseurs et les sources d’énergies pour notre
travail.
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Chapitre Il Modélisation de la MSAP et la dynamique du véhicule

11.1 Introduction

La machine synchrone a aimants permanents (MSAP) est & courant alternatif. En mode
moteur, elle est utilisée dans 1’entrainement a vitesse variable. Ce moteur présente plusieurs
avantages : absence des pertes par effet Joule au rotor, faible inertie, un couple massique élevé,
inductances relativement faibles, ce qui entraine des réponses rapides des courants et donc du
couple.

L'étude du comportement d'un moteur électrique est une tache difficile qui nécessite,

une bonne connaissance de son modele dynamique afin de prédire, par simulation, son
comportement dans les différents modes de fonctionnement.
Dans ce chapitre, on abordera dans un premier lieu la modélisation de la MSAP, ou on
présentera d’abord les hypothéses simplificatrices adoptées, puis la mise en équation de cette
derniére, enfin on terminera cette partie par la transformation de PARK, ensuite on s’intéressera
a la modélisation de 1’onduleur de tension commandé par la technique de modulation de Largeur
d’impulsion(MLI). A la fin de ce chapitre, on détaillera la dynamique du VE, en citant les
différentes forces agissante sur ce dernier.

1.2 Modéle de la MSAP alimenté par un onduleur commandé par la
MLI

11.2.1 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

L’¢étude du comportement d’un moteur ¢électrique est une tache difficile et qui nécessite,
avant tout, une bonne connaissance de son modéle dynamique afin de bien prédire, par voie de
simulation, son comportement dans les différents modes de fonctionnement envisagés.

La modelisation du MSAP est identique a celle d’une machine synchrone classique sauf
que I’excitation en courant continu attachée au rotor est remplacée par le flux des aimants.
Donc, le modele est issu du modele de la machine synchrone classique [9].

~ = L2 /H/’Rz
=

Figure 11.1 Représentation du moteur synchrone a aimants permanents
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La MSAP comporte au stator un enroulement triphasé représenté par les trois axes

(a,b,c) déphasés, I'un par rapport a I'autre, de 120° électrique, et au rotor des aimants permanents
assurant son excitation.

Rotor

e

A
Vas

Figure 11.2 Représentation du MSAP dans le repere électrique (a, b, c)

On peut distinguer deux types de rotors :

Dans le premier type (a) les aimants sont montes sur la surface du rotor offrant un
entrefer homogene, le moteur est appelé a rotor lisse et les inductances ne dépendent pas de la
position du rotor. Dans le deuxieme (b) les aimants sont montés a l'intérieur de la masse
rotorique et I'entrefer sera variable a cause de I'effet de la saillance. Dans ce cas les inductances
dépendent fortement de la position du rotor. De plus, le diamétre du rotor du premier type est
moins important que celui du deuxieme ce qui réduit considérablement son inertie en lui offrant
la propriété de I'entrainement des charges rapides. En ce qui concerne le stator, il est semblable
a celui de toutes les machines a courant alternatif [10].

Figure 11.3 Rotors des machines synchrones a aimants permanents

12



Chapitre Il Modélisation de la MSAP et la dynamique du véhicule

11.2.1.1 Hypothéses simplificatrices

La modélisation de la MSAP est formulée, en adoptant les hypotheses simplificatrices
Suivantes [11] :

L'entrefer est d'épaisseur uniforme.

L'effet d'encoche est négligeable.

L'induction dans I'entrefer est sinusoidale.

Distribution spatiale sinusoidale des forces magnetomotrices d'entrefer.
Le circuit magnétique est supposé non sature.

Les harmoniques d'encoche et d'espaces sont négligées.

Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté.

AN NN VU N N N N

L'hystérésis, I'effet de peau ainsi que I'effet de la température sont négligés.

11.2.1.2 Mise en équations de la machine synchrone a aimants permanents

En tenant compte de la représentation de la machine et des hypothéses simplificatrices
précédentes, le modele triphasé s'exprime par les équations suivantes :

11.2.1.2.1 Equations électriques

U, R, 0 07pl, v,
Up|=|0 Re Of|L|+2|¥, (1.1)
U, 0 0 RJLI P,
[Us, U, U.T : Vecteur des tensions des phases statorigues.
R : La résistance de chaque phase statorique.
[I, I, 1.7 : Vecteurdes courants des phases statorique.
[WPe ¥p W.]T: Vecteur des flux totaux statorique.
11.2.1.2.2 Equations magnetiques
lIua Laa Mab Mac Ia lpaf
Yp|=(Mpa Lpp Mpc||lp|+|¥br (1.2)
lpc Mca Mcb Lcc IC qjcf
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07 cos 0

af e _2_71—
Wyr| = w, [0SO =) (11.3)
Yer cos( +2?”)

Lgaa, Lpp.Lcc: Inductances propres de chaque phase statorigue.
Mgy, My, My, My, M., M, - Inductances mutuelles entre deux phases du stator.
0: Angle électrique du rotor par rapport au stator de la machine.

¥, Amplitude du flux des aimants permanents.

11.2.1.2.3 Equation mécanique

dwy 1
;; :7(Cem_CT_FVF-wr) (”-4)

Fyp: Coefficient des frottements visqueux.
C.m: Couple électromagnétique.

w,: Vitesse de rotation du rotor.

C,: Couple résistant.

J : Moment d’inertie.

11.2.1.2.4 Equation électromagnétique

(11.5)
[IS] = [Ia Ib IC]T
[¥] = [Ya b q]c]T

Laa Mab Mac]

[Ls]=[Mba Lppy  Mp,
Mca Mcb Lcc
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11.2.1.3 Transformation de Park

La transformation de Park (Figure 11.4) est un outil mathématique qui permet de
transformer le systeme triphasé (a, b, c) en un systéme diphasé (d, q). Ce passage mathématique,

transforme les trois bobines statoriques fixes déphasées de 2?” en deux bobines fictives
équivalentes déphasées de % et situées sur le rotor, les aimants se situent sur I’axe d [12][13].

Cette transformation rend les equations dynamiques des moteurs a courant alternatif
indépendantes de 1’angle électrique, donc plus simples ce qui facilite leurs études et leurs
analyses

Figure 11.4 Représentation de la transformation de Park [14]

Soit P (0)la matrice de transformation directe de PARK, la transformation est comme suit :

[xqu] =P (0). [xapc] (11.6)

La transformation inverse est définie par :

[Xape] = P (8)*.[xaq0] (11.7)
Avec,
Xd Xa
[xdqo] :[xQI et [Xapc] :[xb] (11.8)
X X¢

Ou x représente les grandeurs électriques (tension, courant ou flux)

Et La matrice de transformation est donnée par :

15
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cos 0 cos (0 - —) cos (9 + 2?”)

P(H)—fl—sm@ —sm(@ ) —sm(9+ )
1
5

(11.9)

-

La matrice de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées et elle est
Définie par :

[ cos@ —sin6

P(O)'= \Eicos (9 —2?”) —sin (9 —2?”)

cos (0 + Z?n) —sin (9 +2?n)

(11.10)

- 5l 8-

11.2.1.3.1 Application de la transformation de Park a la MSAP

En choisissant le repére de PARK lié au champ tournant et apres application de la
transformation aux équations de flux, de courant et de la tension précédente, on obtient apres
développement le systeme décrit par les équations (11.11) et (11.12) ci-dessous :

A) Equations électriques
ﬂ [0 RJ[] ]*pwm[ (11.11)

[Ua Uq]T : Vecteur des tensions statorique dans le repére dg.
[Ia 14]7 : Vecteur des courants statorique dans le repére dg.

[Pa  ¥q]" : Vecteur des flux dans le repere d,,.

wil=[e nllz]+[7] (1112)

L,,Lg : Inductances propre directe et en quadrature.
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B) Equation mécanique

do, 1
;)t :7(Cem_Cr_FVF-a)r) (”'13)

C) Equation électromagnétique
3
Cem = 5P[(La = Lg)lalq + ¥rl] (11.14)
Avec,

p : le nombre de pair de pole.

D) Equation d’état dans le repére tournant d,

Le modele d’état du MSAP est obtenu a partir des équations ¢€lectriques (I1.11) et
I’équation mécanique (I1.13) et il est donné par 1’équation (11.15) :

L La — ¥
I.q [Lq (=Rslq +p Lq law, —p Lq wr)-i |'Li 0] 0
) 1 L 1 Ua 0
I|= E(_RSId + pilqa)r) + 0 Li [Uq] + 1 C, (11.15)
C(jr 1 d
7(Cem - FVF- wr) 0 0

1.3 Alimentation du MSAP par un onduleur de tension

L’onduleur assure la conversion de 1’énergie continue vers 1’alternatif (DC/AC). Cette
application est tres répandue dans le domaine de la conversion d’énergie électrique. L’onduleur
représente le pré-actionneur car c’est une interface entre le bloc de commande, la source
d’énergie de puissance et I’actionneur commandé.

Dans le systeme étudié, on utilise un onduleur de tension commandé par MLI. Le
convertisseur muni d’une commande MLI permet d’obtenir a la sortie de ces derniéres trois
tensions dont la composante fondamentale est sinusoidale de fréquence et amplitude compatible
au MSAP.

L’onduleur utilisé est constitué de trois bras composés d’interrupteurs électroniques
(thyristors), choisis selon la puissance et la fréquence de travail, chaque bras compte deux
composants de puissance complémentaires munis de diode montée en antiparalléle. Les diodes
de roue libres assurent la continuité du courant dans la machine une fois les interrupteurs sont
ouverts [15].
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11.3.1 Modélisation de I’onduleur de tension commandé par MLI

La figure 11.5 suivante présente un schéma d’alimentation pour la MSAP avec un
onduleur de tension a deux niveaux :

4 Ta Tb Tc

™~
N
Yyvy

Va
w MSAP

Figure 11.5 Schéma de I’association MSAP-onduleur de tension

Avec,

Tiet Ti’ avec i= (a, b, c) sont des thyristors.

11.3.2 Modélisation de I’onduleur de tension

L’objectif de la modélisation est de trouver une relation entre les grandeurs de
commande et les grandeurs ¢lectriques de la partie alternative et continue de I’onduleur. Dans
cette étude on considére le cas idéal d’un onduleur triphasé a deux niveaux de tension ou ces
thyristors sont modélisés par des interrupteurs parfaits a commutation instantanée. Le schéma
de cet onduleur est donné par la figure suivante [16] :
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Figure 11.6 Schéma équivalent de I’onduleur a MLI.

Sachant que dans un régime équilibré v,,, + vy, + v, = 0, en appliquant la loi de
Kirchhoff, on peut écrire :

Van = Vao T Von
Upn = Vpo + Von

(11.16)
Ven = Veo T Von
En faisant la somme des équations du systéme on obtient :
Van + Vpn + Ven = Vao + Vpo + Voo + 3Vpn = 0
Vao + Vpo + Veo = —3Vpn (11.127)
1
Uno = g(vao + Vpo + Veo)

En substituant I’équation (11.17) dans le systeme (11.16) on obtient :

Uan 2 _1 _1 Uao
Upn|=--1 2 —=1||VYpo (11.18)
vcn _1 _1 2 UCO
Le principe de la MLI est que les deux interrupteurs de chaque bras de 1’onduleur sont

commandés de maniere complémentaire alors la tension a la sortie de chaque bras est donnee
par la relation suivante :

Wl

E . .
+5 si K; est fermé )
Vi — VU, = e aveci=a, b, c (11.19)
— sl K] est fermé

Les tensions aux a la sortie de 1’onduleur de tension commandeé par la MLI et qui sont
appliquees au stator du MSAP sont données comme suit :

2 -1 —-11[Sa
-1 2 -=1l|S (11.20)
-1 -1 211s,.
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Avec « Si » est I’état de I’interrupteur « Kj », supposé parfait tel que pour le i*™ bras de
I’onduleur (i=a, b, ¢),on a :

- Si=1 si linterrupteur en haut (Ki) est fermé et I’interrupteur en bas (Ki') est ouvert.

- Si=0 si ’interrupteur en bas (Ki') est fermé et I’interrupteur en haut (Ki) est ouvert.

11.3.3 Modulation de largeurs d’impulsions (MLI)

L’onduleur qui est un pré-actionneur (convertisseur) nécessaire pour varier la vitesse du
MSAP, il devra délivrer trois tensions compatibles au fonctionnement du MSAP, c'est-a-dire
des tensions trés proches des sinusoides. Les grandeurs de sortie des commandes analogiques
ou numériques de I’onduleur servent a obtenir les tensions ou courants désirés aux bornes de la
machine. La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI) et PWM (Pulse Width
Modulation en anglais), permet de reconstituer ces grandeurs a partir d’une source de tension a
fréquence et amplitude fixes (en général une tension continue) par I’intermédiaire d’un
convertisseur direct.

Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est
effectué par les durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs et par les rapports cycliques
[17].

La figure 11.7 représente le principe de la MLI, ou un signal triangulaire (porteuse) de

fréquence importante est comparé a une tension de référence (modulante), et le résultat est un
signal logique qui commande les gachettes des thyristors de 1’onduleur :
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Figure 11.7 Tensions de référence et tension de la porteuse

Les propriétés de la commande MLI a porteuse triangulaire sont :

_h

m =7 (11.22)
— Vres

r = m (11.22)

Tel que,

m : Indice de modulation, qui devrais étre un multiple de trois afin que les frequences des
harmoniques de la tension a la sortie de I’onduleur soient trés éloignées de celle de la
fondamentale.

fp: Fréquence de la porteuse.

fr: Fréquence de la tension de référence.

r : Coefficient de réglage.

Vp :amplitude de la porteuse.

Vrer - amplitude de la tension de référence.
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1.4 Dynamique du véhicule

Dans le but d’étudier la commande du VE, il est nécessaire de disposer d’un modele qui
tient compte de la dynamique du vehicule a partir des efforts de traction développés par ses
actionneurs et des forces de résistance au déplacement [18]. Le comportement d’un véhicule en
mouvement le long de son sens de déplacement est déterminé par toutes les forces qui lui sont
appliquées dans cette direction. La figure (11.8) montre les forces agissant sur un véhicule dans
une pente.

v — force aérodynamique

force
d'inertie

resistance au 2
roulement poids

Figure 11.8 Représentation des forces agissant sur le véhicule

En appliquant la deuxieme loi de Newton au mouvement du véhicule, on obtient :
dv
Frot = Fres = ME (11.23)

v : Vitesse du véhicule.
F,,.: Effort de traction totale du véhicule.
F,., : Force résistante totale.
M : masse totale du véhicule.
L’expression de la force totale est donnée par la relation suivante :

Ftot = F-'r + Fa + F:g + FCI.CC (“24)
Avec,

F,.: Force de résistance au roulement.

F,: Force résistante a la pénétration dans 1’air.
F 4: Force résistante due a la pente a gravir.

F 4cc: Force d’accélération.
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11.4.1 Force de roulement

La force F,. de résistance de roulement est produite par le pneu au contact de la chaussée.
Elle est liée au coefficient de roulement des roues. Pratiquement, le coefficient de roulement
C,r aune valeur moyenne de « 0.01 ». Il dépend de la largeur des pneus et du revétement routier
[19][20].

Figure 11.9 Force de roulement sur la roue [21].

Elle est donnée par 1’équation :

F. = MgC, (11.25)

11.4.2 Force aérodynamique

La force aérodynamique est proportionnelle a la masse volumique de I’air, au carré de
la vitesse relative (compte tenu du vent) par apport a I’air, a la section frontale du véhicule et a

son coefficient de pénétration dans I’air Cy.La figure (11.10) donne I’allure de la force
aerodynamique en fonction de Cy et cette force est exprimee par la relation suivante :

1
= EpairSfo(V - Vvent)2 (11.26)
avec,

Pair - Densité volumique de I’air.
Sg: Section frontale du véhicule.
V : Vitesse du véhicule.

V yent: Vitesse du vent.
C,: Coefficient de pénétration dans l'air.
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Le coefficient C, peut étre estimé a [22] :

* 0.2 pour un véhicule ayant un trés bon profil.
* 0.3 pour un véhicule ayant un bon profil.

* 0.5 pour un véhicule typique.

+ 0.7 pour une camionnette.

900 T T T T T

300(- > |
C =035
200} ” |
C, =03
100 _ c.=025 ]
n 1 1 1 [l
0 20 40 60 80 100

120

Figure 11.10 Force aérodynamique pour différentes valeurs de Cx [23].

11.4.3 Force d’inclinaison

C’est la force de résistance due a la pente d’angle a,,, a gravir (force liée au profil de la
route). La caracterisation du profil de la route sur un parcours donné, nécessite la cartographie
de la pente en fonction de la distance, ce qui permet de déduire la pente a chaque instant [15].
Elle est donnée par 1’équation suivante :

F,=Mg * sin(ap)

a,: angle de la pente.

Pour simplifier les calculs, sin (a,) est souvent remplacé par la pente « p », pour

p < 20%, alors on écrit :

(11.27)

F, = Mgp (11.28)
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La pente en pourcentage (%) est définie comme 1’¢lévation verticale en meétres pour une
distance de 100 metres :

Figure 11.11 Pente sur la route.

Si «y » représente 1’élévation verticale, la pente est donnée par la relation suivante [24]:

P(%) =22 x 100(%) (11.29)

11.4.4 Force d’accélération

La force due a I’accélération F,.. assure le comportement dynamique souhaité par le
conducteur. Elle est obtenue par le produit entre la masse du véhicule et I’accélération imposée
par le conducteur [23].

Elle est exprimée par la relation suivante :

Face = M2 = My (11.30)
avec,

y: Accélération du véhicule.

La puissance a fournir aux roues est donnée par I’expression suivante :

P = F,/V (1.31)
Le couple de traction total est exprimé comme suit :

Ciot = FrotR (1.32)
Avec,

R : rayon de la roue.
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Le couple résistant appliqué au véhicule s’écrit :

C, = FxR (11.33)

Avec,
Fr=FE +F,+F (11.34)
F p:Force de resistance totale.

La vitesse angulaire des roues est exprimée par la relation suivante :

%4
Wroye = R (“-35)

1.5 Couplage entre les modeéles mécanique et electrique du VE

La dynamique du véhicule étudié est couplée a la motorisation électrique a travers un réducteur.
La figure (11.12) représente le mécanisme de réduction :

Couple motcur Cem

-

Rayon de la roue R

Rapport de

reducton n

Force de wraction Fi

ST D

Figure 11.12 Mécanisme du réducteur [20].

Le réducteur doit étre dimensionné de telle maniére que le couple transmissible soit
toujours supérieur au couple résistant. Il permet 1’adaptation des vitesses de rotation et des
couples entre 1’arbre de I’actionneur électrique et les roues.

L’équation dynamique du mouvement du véhicule est :
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MV = Frop = Fros = Fpr + Far = Fres (11.36)

F;,.: Force de traction longitudinal des roues frontales.
avec,
F,. = 0si le véhicule est propulsé par les deux roues arriere
La vitesse longitudinale du véhicule est donnée par :

V =R. Wroye (1.37)
La relation entre la vitesse du moteur et la vitesse de la roue est exprimé par :

Wy = N. Wrpye (11.38)
N : Le rapport de réduction de la vitesse.

Alors, I’accélération longitudinale est déduite comme suit :
V==d, (11.39)
On remplacant (11.39) dans (11.36) on obtient :

M.2 Gy = Foy — Freg (11.40)
Alors :

Far = M.y + Fres (11.41)
L’équation dynamique de la rotation de la roue motrice est donnée par :
Jwroue = Ct — RFgy (11.42)
C, : Couple de traction de la roue.

En substituant (11.40) dans (11.41), on obtient :
Jéroue = Ce = R (M. 5y + Fres) (11.43)

Le couple de traction de la roue est donné comme suit :
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Ct = JWroue + R (Mgwr + Fres) (11.44)

L’équation de rotation du moteur est exprimée comme suit :

Ct

Jor + Fypwy = Com — N (11.45)
En remplacant (11.44) dans (11.45) on obtient :
. R .
. J@rouetR\ M.~ Wr+Fres
](,l)r + FVer = Cem - (N i ) (”46)
"y RZ, . R
Donc: g+ =t M'F)wr + Fyrw, = Copp — ﬁFres (1.47)
On obtient apres calcul :
Jew, + Fowr = Copy — Gy (11.48)
Avec,
J R?
Je =]+ 7+M—; (11.49)
R
Crm= ﬁE‘es (11.51)
En insérant les équations électriques du MSAP, le modéle global du véhicule s’écrit :
: Rs L 1
( X = —zx3+pix1x2—p‘1’fx1+zlfq
Xy = — Sy, 4 pLxyxs + =V, (11.52)
Lqg Lqg Lqg
. Fe 3 1
kxs = LA + E(Pwﬂ% + p(Lg — Lg)xzx3) — zCrm

11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, on a présenté en premier lieu la modélisation de la MSAP. Ces
équations ont été développees dans le référentiel naturel abc, puis ramenées dans le référentiel
de Park, dans 1' objectif d'établir les modeles d'états électriques et mécaniques de la machine.
On a modélisé ensuite, le convertisseur statique choisis qui est I’onduleur en tension commandé
par la MLI. La derniére partie a était consacré a I’étudie de la dynamique du VE, ou on a
présenté les différentes forces auxquelles le véhicule est soumis, puis on a élaboré le modéle
d’état complet, composé de la dynamique du VE et du MSAP.
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I11.1 Introduction

La commande vectorielle aussi appelée commande par orientation de flux (en anglais
Field Oriented Control « FOC »). Cette commande permet de forcer le comportement des
moteur a courant alternatif et en particulier le MSAP a celui du moteur a courant continu a
excitation séparée, ou la force magnétomotrice de I’induit établie un angle de 90°avec 1’axe du
flux de I’inducteur et ceci quel que soit la vitesse. La commande vectorielle controle donc les
courants des phases statoriques en fonction du module et de I’angle désiré pour s’assurer que
ceux-ci soient sinusoidaux et toujours en quadrature avec le flux statoriques. Dans une MSAP,
le module du flux rotorique est fixe et le module des courants statoriques est fixé selon le couple
désiré, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le courant générant le couple. Ainsi,
nous obtenons un modeéle de la machine ou le flux et le couple électromagnétique sont
découplés, de sorte a ce que 1’on puisse agir sur ce dernier sans influencer sur le flux, puisque
le couple ne dépend que du courant en quadrature (lq). Cela va permettre 1’obtention des
performances considérables relatives a la réponse du systeme en régime dynamique semblable
a celle des machines a courant continu [25].

I11.2  Principe de la commande

Le principe de la commande vectorielle est identique a celui de la commande d’une
machine a courant continu a excitation séparée, elle consiste a régler le flux par une composante
du courant et le couple par 1’autre composante. Il faut donc, choisir un systéme d’axe (d, q) et
une loi de commande qui assure le découplage du flux et du couple [26].

Figure 111.1 Commande par orientation du champ de la MSAP
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L’équation du couple électromagnétique Cem dans le repére dg montre que celui-ci
dépend des deux courants I et I,. Parmi les stratégies de commande, on utilise souvent celle
qui consiste a maintenir la composante I nulle. Cette stratégie permet I’obtention d’un modele
simplifié ou la relation entre le couple et le courant est linéaire. On retrouve alors une
caractéristique similaire & celle de la machine a courant continu a excitation séparée [27].

L’expression du couple devient :

1,=0 Com = 2.9.% .1 (1.2)

Comme le flux ¥est constant, le couple est directement proportionnel a I,,.

Donc :
Cem = K1, (1.2)
Avec,

3
K== p% (1.3)

La mise en ceuvre de la commande vectorielle va étre effectuée en réalisant une boucle
de réglage de courant I; maintenu a une valeur de référence nulle. Ce qui nécessite un
découplage dans le cas d‘une commande linéaire.

111.2.1 Avantages de la commande vectorielle

Les avantages de la commande vectorielle sont :

e Elle est basée sur le modele transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne
permettait pas de faire le variateur classique).

e Elle est précise et rapide.

e Il yaun contrble du couple a I’arrét.

e Le contrble des grandeurs se fait en amplitude et en phase.

111.2.2 Inconvénients de la Commande vectorielle

Les Inconvénients de la Commande vectorielle sont:

e Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier a celles de la constante
de temps rotorique.
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e Nécessit¢ d’un modulateur pour la commande rapprochée de 1’onduleur qui provoque
des retards, surtout a basse fréquence de modulation (grande puissance). Ces retards
sont responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise
les variateurs utilisés en traction.

I11.3 Stratégie de la commande vectorielle de la MSAP

Le modéle de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes:

Vo= Rslg + Lot - Lywl, (111.4)

Vy = Rolg + LoSt+ Lewly + Yo (111.5)
dwy

J a Com — Cr - for (111.6)

Avec,
w : est la pulsation électrique.
Elle est exprimée par ’expression suivante : w = p.w,

3

Le modele décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un systeme
multi variable, non linéaire et fortement couplé.

Le but principal de la commande vectorielle est de ramener le fonctionnement des
machines a courants alternatifs similaire a celle d’une machine a courant continu.

La machine étudiée est a pdles lisses, son couple électromagnétique est maximal lorsque
le courant statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur I’axe q (Is =I;). Ceci

revient a imposer la composante directe du courant nulle qui a pour effet la diminution des
pertes joule. Le systéme d’équations devient :

Vy= —Lowl, (111.8)

Vy= Rlg + LiS2+ W (111.9)

31



Chapitre Il Application de la commande vectorielle

I11.4 Découplage

Le modéle de MSAP dans le repére de Park résulte en un systéme d’équations
différentiel ou les courants sont couplés & cause des termes de couplage (non linéaires)

(perqu )(perdId) :

dl
Va=|Rsla + La2 |- porLyl, (111.10)
dlg
Vo = [Rolq+ Lot | + poy(Laly +¥p) (11.11)

Ce couplage est eliminé par une méthode de compensation. Cette méthode consiste a
réaliser des retours de sorties linéarisants afin d’éliminer le couplage par annulation (si on
utilise dans le terme de retour le courant et la vitesse mesurés) ou d’une maniére amortie (si on
utilise dans le terme de retour le courant et la vitesse désirés) ce qui découple les axes d et g
[28].

111.4.1 Découplage par compensation

La commande en tension est obtenue en imposant les tensions de référence a 1’entrée de
la commande MLI de I’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur
les bras de I’onduleur de maniére a ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes du
stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut
définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de
couplage entre les axes d et g [29].

Les tensions suivant les axes (d, q) peuvent étre écrites sous les formes suivantes :

dl
Va=(Rsla+La d—f) — wly 1,

ar 11,12
Vi = Rely + Lo=D) + wlely + %) (I1.12)
W= p.w,
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La figure suivante représente le couplage entre I’axe «d» et «g» :

wlql,
+
Va + 1 Iy
> RS + s. Ld L
Vq + ; Iq
> Rs + 5.1, R
(L)Ldld

Figure 111.2 Description de couplage

Les tensions Vg et Vq dépendent a la fois des courants sur les axes «d» et «g», on est
donc amené a implanter un découplage. Ce découplage est basé sur I’introduction des termes

compensatoires eq et eq

Avec,

eq = wlg I,
{eq ot w) (111.13)

A partie des équations (111.12) et (111.13) ona:

Va =Va1 — eq
{Vq e (111.14)
Avec,
le - (RS + SLd )Id
.15
{Vql = (R + S.Ly)l, (I11.15)
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On a donc les courants “I;” et” I,” sont découplés. Le courant/, ne dépend que de V4, et
lq ne dépend que de V. A partir de I’équation (111.15) les courants, et 1, s’écrivent (dans le
plan complexe) de la fagon suivante :

Id — Vai
Rg+s.Lg’
Var (111.16)
q Rs+s.Lq

Avec,

S : Opérateur de Laplace.
Avec deux régulateurs PI, on force les courants statoriques a leurs grandeurs de
référence (désirées).

Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure
ci-dessous [30] :

I, w
Iy wLqlq
Larer - , Va1 Va
Régulateur — >
Iy +
Igres ¥
, Var
Regulateur > >
Iq
- +
I w(Ldld)+ ¥s
Iy w

Figure 111.3 Découplage par compensation et régulation des courants.
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Avec,

V 41: Latension a la sortie de régulateur Pl de courant “I;”.
V41: Latension a la sortie de régulateur PI de courant “I,”.

La figure ci-dessous représente la machine avec les signaux qui réalisent le découplage et la
régulation des courants :

v

. v, MSAP fa

Figure 111.4 Schéma de compensation

I11.5 Calcul des régulateurs Pl

La régulation des courants est réalisée par deux régulateurs Pl appliqués sur le MSAP
aprés compensation des termes de couplage entre les courants et la vitesse. De méme la vitesse
rotorique est régulée par un PI.

111.5.1 Calcul des régulateurs de courant :

Le schéma de régulation des courants pour le MSAP découplée avec la commande
vectorielle se réduit a deux boucles distinctes comme 1‘indique la figure suivante :
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. + le 1 lg
ldres Regulateur I > R +5.L, >
sts.
I
Va1 - a
. +
L, of Regulateur I, > R +s L, >

Figure 111.5 Boucle de régulation de courant

Les régulateurs (Reg,) et (Regg) sont des Pl donnés dans le plan complexe par les
fonctions suivantes :

fid (1 4 -2 K”"’ s) (111.17)

Regq(s) =
Reg,(s) = ~2 (1+K”q s) (111.18)

Les fonctions de transfert en boucle ouverte sont donnée par :

1

FTIBOg ="2 (1 + K”;‘ )%;ds (111.19)
FTIBO, == (1 + K’l’q s) 1f;q (111.20)

Le principe consiste a compenser les constantes de temps électriques des deux sous
systemes et d’imposer celles désirées en choisissant :

Kpd

rie T, (111.21)
Kpq
Keq T, (111.22)

36




Chapitre Il Application de la commande vectorielle

Les fonctions de transfert en boucle fermé (FTBF) sont données par :

_ 1 _ id
FTIBOd-—EI:;;S—-wa (111.23)

_ 1 _ lq
FTIBO, = s R (111.24)

Avec,
m=% (111.25)
Rs

TRl (111.26)

Les boucles de courants impose une dynamique d’un systéme du premier ordre pour
chaque sous systeme, en choisissant les valeurs des parametres « z; » et « 7, ». Ces derniers
sont choisis de maniére a ce que la constante de temps en boucle ouverte.

111.5.2 Calcul de régulateur de vitesse

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous :

(Drm_re f

[
Kp + — Aref 1
+ "1 1+ qS

y
\ 4
=

v

Fyp + s

Figure 111.6 Boucle de régulation du la vitesse

On a ajouté a cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement dii a 1°existence d‘un
(Zéro) dans la FTBF du Systéeme (machine + régulateur PI). La fonction de transfert du
régulateur de vitesse est donnée par :

K; K K;
Kp+ =20+ (111.27)
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La fonction de transfert du sous-systeme mécanique en boucle ouverte (sachant
queCr = 0) est donnée par :

K

Kj
FTBO,, = (Kp +7) TP TT— (111.28)
Avec,
3
K =>p¥ (111.29)
La fonction du sous-systeme mécanique en boucle fermée est donnée par :
FTBO, =-2m®__ KKpstin) (111.30)

Or Ormyo (8)  Jetqs3+(Jet+Fvrrq)s?+(K.Kp+Fyp)s+K.K;

Si on néglige]erq et Fyrr, devant /., la FTBO, possedera une dynamique de

deuxiéme ordre, Par identification & la forme canonique du deuxiéme ordre, 1‘équation
caractéristique peut étre représentée comme suit :

$52+Z—fs+1 (111.31)
Avec,
K =22 (111.32)
K, = Zesh=tve (111.33)
Ou:

ay - Pulsation propre du systeme.

& : Facteur d'amortissement.

I11.6 Essai de simulation de poursuite de trajectoire

Dans cet essai on a appliqué un profil de vitesse variable afin de tester le suivi de
consigne.
Une variation de pente (17%) est appliquée a I’instant t=5s .
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Chapitre Il Application de la commande vectorielle

On remarque que :
e Lavitesse suit la vitesse de référence.
e Le couple présente de faibles oscillations di a I’augmentation du couple de charge.

e Le courant en quadrature a la méme allure que le couple électromagnétique, pendant
que le courant direct est fixé a zéro, cela est di & la commande vectorielle appliquée

111.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle appliquée a la MSAP,

cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d’assurer une
commande simple de sa vitesse.

D’apres les résultats obtenus, on constant que la commande vectorielle associée aux
régulateurs PI d’un MSAP alimenté avec un onduleur de tension assure de bonnes
performances, ou le temps de réponse est faibles, le rejet de perturbation est rapide, une erreur
statique nulle en régime permanent et un petit dépassement ou oscillations transitoires.
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Chapitre IV Gestion de puissance d’un véhicule hybride

1IVV.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous allons d’abord modéliser les deux composants du systéme de
stockage (pile a combustible et batterie), puis on présente la méthode de gestion d’énergie que
nous avons appliqué au VE, en détaillant les différents modes de fonctionnement de ce dernier
ainsi que 1’organigramme de la gestion, on termine par la présentation des résultats de
simulation sous Matlab/simulink.

IV.2 Modélisation des composants du systéeme de stockage

IV.2.1 Modélisation de la pile a combustible

Pour cette modélisation les hypothéses considerées sont les suivantes [31] [32] :

v

v
v
v
v

<X

Il est suppose que toute la cellule se comporte de la méme maniére.

Les gaz d’entrée sont de dihydrogene et du dioxygene pur.

La diffusion est prise en régime stationnaire.

Aucune réaction chimique parasite n'est considérée (rendement faradique unitaire).
Le modéle décrit les conditions normales de fonctionnement c'est-a-dire que le
vieillissement et d’éventuelles détériorations de la pile ne sont pas pris en compte.
La gestion de I’eau n’est pas prise en compte dans notre cas.

Les produits sont évacués continuellement.

Les paramétres : température, pression, hydratation sont connus et constants.

£t
£ = = =
z 8 5 E
I NN\ VAVAVAN VAVAVAN
I+
=
=
Charge

Figure IV.1 Schéma équivalent de la pile PEMF
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La tension a la sortie est calculée par cette expression :
Upac = ENernst - Vact - Vohm - Vconc (|V.1)
V 4ce: Polarisation d'activation.
V onm: Polarisation ohmique.

V conc . Polarisation de concentration .

Enernst Est donnée par 1’équation suivante:
Enernse = 1.229 — 0.85 % 1073 x (T — 298.15) + 4.3085 * 10~5 X T [ln(P,’_‘,z) + %ln(sz)]
(IV.2)
T: Température opératoire absolue de la pile(K).
Py,: Pressions partielles a I'interface de 1’hydrogéne (atm).

P,),: Pressions partielles a I'interface de I’oxygéne (atm).

1VV.2.1.1 Polarisation d’activation

Ces pertes sont résultantes des faibles densités du courant, la décroissance logarithmique
du potentiel est déterminée principalement par la somme des surtensions a I’anode et a la
cathode correspondant aux équations de Butler-Volmer et par la cinétique lente de transfert de
charge dans les zones actives [33].

La relation entre les pertes d’activation et la densité du courant est exprimé dans
I’équation suivante :

Vact = 81 + 82 X T + 53 X T X ln(CSZ) + 84_ X T X ln(IPAc) (IV3)

Ipc : Le courant de fonctionnement de la pile en ampere (A).

&1, &5, &3 et g, : Les coefficients paramétrique appropriés a chaque modele physique de la pile
a combustible PEMFC.

P
Cop = —2— (IV.4)
5.08+105x¢ CT )

C;, Représente les concentrations de ’oxygéne (mol/cm®) décomposé dans un film d’eau a
Ipac = 0 Dinterface de la membrane gaz/liquide sur la surface catalytique de la cathode, elle
est exprimée en fonction de sa pression par la loi de Henry.
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Etant donné qu’on utilise de 1’oxygéne pur, donc :
P52 = Pearn X (1 — Xji36 (IV.5)
P..im: La pression de ’oxygene a la cathode.
X33,: La fraction molaire de saturation de 1’eau dans le gaz humidifié et supposée ~ a
50 %, on obtient alors :
Pés = Pearn % (5) (IV.6)
A I’anode, on utilise de I’hydrogéne pur, qui ne contient pas du monoxyde de carbone.

* 1
Pyz = Panode X (1 - EXEICZLE)) (IV.7)

P 4node: L2 pression de I’hydrogéne a I’anode.

3
* —
PHZ_PanodeX_

: (IV.8)

IVV.2.1.2 Polarisation ohmique

Ces pertes sont liées aux résistances électroniques dans les plaques bipolaires, électrodes
et connexions en série de I’assemblage et liée aussi aux résistances ioniques internes, diminuant
la tension entre électrodes, elles sont exprimées par ’utilisation de la loi d’Ohm :

Vonm = Ipac X (Ry + R¢) (1V.9)

R: La résistance équivalente de contact a la conduction des électrons.

Ry : Larésistance équivalente de la membrane a la conduction des protons. Elle est représentee
par la relation suivante :

Ry =— (IvV.10)
L : L'épaisseur de la membrane (um).
Ry La résistance spécifique de la membrane.
- Est obtenue par la relation suivante :
181.6x|1+0.03x(-24€)1.0.062x IPAC “e
rM _ [ ( ) (303 ] (lV,ll)

[5H20/503——0 634~ 3><( PAC)]Xexp[4 18><(T 303)]
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181.6

Le terme (————————————
8H20/503——0.634

) représente la résistance spécifique de la membrane (Q.cm) a et a une

température de 30 °C (T = 303 K). Le terme exponentiel au dénominateur est le facteur de
correction de la température si cette derniére n’est pas a 30 °C.

8n20/s03- Est lateneur en eau dans la membrane, admettant une valeur minimale et maximale
respectivement de 0 et de 22 [31].

A Lasurface active de la pile.

En remplagons les relations, 1’expression de la polarisation ohmique devient :

1816><[1+003><(PAC)+0062><(303) ( ) ]

81207505 ~3x({BAC PAC) |x exp[4.18x(T222)]

Ipac
V =
ohm A

XIXAXR, (IV.12)

1VV.2.1.3 Polarisation de concentration

Les chutes de tension par concentration résultent d’un manque de réactifs. Lorsque la
densité du courant devient élevée la diffusion des gaz dans les €lectrodes n’est plus assez rapide
pour entretenir la réaction. Ces pertes sont données par la relation suivante :

Veone = =B (1~ 72) (IV.13)

]max

B constate 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 du courant maximale.

Par conséquent la tension Es de (n) piles unitaires reliées entre elle en série formant un
assemblage est donné par la relation suivante :

ES = nXEPAC (IV14)
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1V.2.2 Simulation et résultats de la PEMFC

Aprés la simulation du modele de la PEMFC réalisé sous Matlab/Simulink, on a obtenu

les allures suivantes de la tension

et de la puissance
1550 T
1450 |- -
1350 |- =
1250
1150
A1050
Z 950
c 850
.g 750
GCJ 650
= 550
Bofe
350 -
250 =
150
50 | | | 1 \ \ \ | | \
4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Courant (A)
Figure 1V.2 Allure de la tension
15
14 —
13 —
12 -
1 —
20 .
0 ° 7
c s 7
@ 7 —
26 -
g s 7
. i
, i
) ]
: i
0 | | |

Courant (A)

Figure 1V.3 Allure de la puissance

IV.2.3 Modélisation d’un systéme de stockage (batterie)

Une batterie est un accumulateur d’énergie électrochimique réversible qui possede deux
modes de fonctionnement : la décharge ou la batterie transforme de 1’énergie chimique en
énergie ¢€lectrique et la recharge ou 1’énergie électrique est stockée sous forme d’énergie
chimique. En général, une batterie est composée d’un ensemble de cellules connectées entre
elle en série et/ou en paralléle. De nombreux couples électrochimiques existent sur le marché,
par exemple Plomb acide et Nickel-cadmium [34].

Ce modeéle est base sur le schéma électrique ci-dessous, la batterie est décrite par deux
éléments dont les caractéristiques dépendent d'un certain nombre de parametres: la tension a
vide E, et sa résistance interneR,,.
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kot
Mk Ek

p= ]

Figure 1V.4 Schéma équivalent du modele CIEMAT

A partir de ce schéma la tension de la batterie est définie par 1’équation suivante :

Vbat = leEb + anbIbat (|V15)

IV.2.3.1 Modele de la capacité

Le mode¢le de la capacité donne la quantité d’énergie Cp,;: que peut restituer la batterie,
en fonction du courant moyen de décharge I,,; .son expression est établie a partir du courant
I;, correspondant au régime de fonctionnement C; .

1.67C10

Coar = 5% (1 + 0.005 = AT) (IV.16)

Ibat,moy)

1+0.67*(
I1o

AT : Représente le réchauffement de I'accumulateur par rapport a une température ambiante
de 25°C.

La capacité Cio est exprimeée par la loi suivante :
Cio = 10 % I, (1V.17)

1VV.2.3.2 L’état de charge EDC

La Capacité C,, sert de référence pour son évaluation, il est formulé en fonction de la
quantité de charge manquante a la batterie Q.

EDC de la batterie est donné par 1’équation suivante :

EDC =1-—- (IV.18)

bat

L’évolution temporelle de Q,; dépend du mode de fonctionnement de la batterie, et elle est
définit par 1’équation ci-dessous :

Qa = Ipar *t (IV.19)

t : La durée de fonctionnement de la batterie avec un courant I ;.
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IV.2.3.2.1 Equations de la tension de charge

L’équation de la tension en régime de charge est définie par I’équation suivante, elle est
fonction de 1’état de charge et du courant de la batterie [35].

Viat.char = Ty * [2 + 0,16. EDC] + ny, * el ( 6 4, 048 0.036) £ (1—

C10 1+|Ipqel®8® ~ (1-EDC)'2

0,025.AT) (IV.20)

1V.2.3.2.2 Equations de la tension de décharge

L’équation de la f.e.m de la batterie en régime de décharge est comme suit (équation
IV.21), elle est fonction de 1’état de charge [35].

Ep gecn = 1.965 + 0.12EDC (IV.21)

Tandis que la résistance interne de la batterie dans ce régime il est exprimé par [35] :

1 4 0.27
Ry gsch = Rpar = —( + ) (IV.22)

C10 \1+|Ipq¢|®3 = EDCYS

Et la tension de la batterie dans ce régime sera définit comme suit [35] :

Vpat agen = n[1.965 + 0.12EDC] — ni2otl (2 224 0.02) (1 - 0.007AT)  (IV.23)

Cio \1+|Ipqt|®® = EDCS

Le modeéle de la batterie est réalisé sous MATLAB/Simulink et il est présenté sur la
figure suivante :

Tbat
Cbﬂtf

u(1) = (1 4+ 0.005 * u(2))
1+ 1—u(D/u@) |

1.67
Cio * ( )

14067+ (“[(—1))0-9
1

T ()
ol

Figure IV.5 Modele de la batterie réalisé sous MATLAB/Simulink
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IV.3 Dimensionnement du systeme de stockage

IV.3.1 Dimensionnement du « stack » pile a combustible

Le dimensionnement du « stack » consiste a déterminer le nombre et la surface des
cellules qui composent un « stack » de piles a combustible.

1IV.3.1.1 Détermination du nombre de cellules

La puissance ¢lectrique brute de I’empilement se calcule par la relation suivante :

Ppac = Npac X Epac X j X Spac (1V.24)

La limite de la tension Epac d’une cellule d’une pile a combustible de type PEM est de
0.6V et une densité de courant nominale de 0,6 A/cm? [35].

La pile a combustible est connectée a un convertisseur statique de type élévateur qui
doit générer une tension de bus de 200V. Comme le gain de ce convertisseur est limité a deux
pour des raisons de rendement, il faut que la tension de pile soit au minimum de 190V.

Ce qui donne un nombre de cellules de :

Vbus
— Ustach _ 73 _ 100 _
Npse = 228 = —2— = ENT (32) + 1 = 168 cellules. (1V.25)

Avec ,

Vac . Tension du bus continue soit 200V.

Ustack > Tension du « stack » en pleine charge soit Ustack = Vad2.
Erac: Tension de la cellule en pleine charge soit £:,=0.6V.

1VV.3.1.2 Détermination de la surface des cellules

Pour déterminer la surface de I’empilement on doit d’abord calculer le courant de PAC

stach

Spac = ”’}i = 4.17 cm? (IV.27)

Avec,
Prac: Puissance utile maximale soit 500 W.
Ipac: Courant maximal de la pile a combustible.

48



Chapitre IV Gestion de puissance d’un véhicule hybride

1VV.3.2 Détermination de la taille des batteries

La capacité des batteries de stockage est déterminée a partir de la puissance demandée
elle est exprimée par :

Njq.Pdem

(IV.28)

C = ——
bat,tot Vbat-PDD-Nbat

Ou:

Njz: Nombre de jours d’autonomie (2 jours).

P j.m: Puissance demandée par le moteur (1680 W)
Pp : Profondeur de décharge (0.7).

Npae - L€ rendement de la batterie (0.9).

Vbat: Tension des batteries (24V).

Le nombre de batteries a retenir est déterminé a partir de la capacité d’une unité de
batterie, en prenant la valeur entiére du rapport par exces.

Npat = ENT [%] (IV.29)
Nypqr s = ent [%] = % = 9 batteries (1V.30)

IV.4 Alimentation du VE par une Source d’Energie Hybride (SEH)

On tient a préciser que 1’alimentation du VE par les batteries seules est trés contraignant
et offre peu de degrés de liberté, de plus, a cause des contraintes technologiques il est
pratiquement impossible, dans la plupart des cas, on doit récupérer toute I’énergie au freinage.
Alors en vue de I’optimisation de la source d’énergie et d’exploiter au mieux les caractéristiques
des systémes de stockage d’énergie, nous proposons I’étude d’une solution hybride (pile a
combustible/batterie).

L’idée générale de ce principe d’hybridation des systémes de stockage d’énergie est
basée sur le respect des natures essentiels de deux sources d’énergie 1’une est réversible en
courant et I’autre non. Sur cette base nous allons dimensionner les composants de la SEH
comme suit :

La pile a combustible : source primaire d’énergie qui assure a la fois 1’alimentation de
la charge et la recharge de la batterie.

La batterie assure la compensation de la puissance de la charge.
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IV.4.1 La méthode de gestion

La fonction principale de la gestion d’énergie consiste a assurer la distribution de la
puissance avec la prise en compte des caractéristiques et les conditions d’exploitation des
sources et a répartir les flux entre elles pour permettre une utilisation optimale.

L’algorithme de gestion d’énergie est appliqué comme indiqué dans la figure suivante :

T

AT

P

AC
L
—_ - '

|

—

Il
z"\

Batterie

Gesticn
d'énergie

Figure IVV.6 Schéma électrique global du VE a systéme de stockage hybride [36].

Les trois interrupteurs (K1, K2, K3) dans le systeme de gestion de puissance ci-dessus
nous permettent de distingué trois modes de fonctionnement possible du groupe
motopropulseur qui sont :
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Mode traction : C’est un mode ou la puissance demandée par le moteur a 1’instant « t » est
supérieur ou égale a celle de I’instant d’avant. Les différents cas de ce mode sont représentés
dans le tableau suivant :

Tableau 1V.1 Différents cas du mode traction d’un VE [36]

Mode traction (mode 1)

cas puissances
APgem>0
1% cas La pile alimente le vehicule|Ppac >0
électrique
Pgat=0
APgem >0
eme LG e Tl e
2°"MCcas a pile et la batterie alimenten Paai>0

le vehicule électrique

APgem >0
. . . Ppac =0
3€Mecas La Batterie alimente le vehicule Pea>0
électrique
APdem >0
4¢™M¢cas PAC alimente les VE et recharge | Ppac >0
la batterie
Pgatt<0
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Mode freinage : Le mode freinage est un mode ou la demande de puissance du véhicule a un
instant « t » est inférieure a celle d’avant. Pour le rechargement, les baterries recoivent I’energie
cinétique du freinage ainsi que 1’energie des PAC si le SOC-batt est inferieur a 35%

Tableau I1V.2 Différents cas du mode freinage d’un VE [36]

Mode freinage (mode 2)

Cas puissances
APgem <0
1°"cas Rechargement des|Ppac >0
batteries
Pgai<0
Pdem=0
2¢Mecqs Pas de Ppac =0

puissance | Pgat=0

Mode arrét : Le vehicule est dit en mode arrét lorsque la puissance demandée par le moteur

est nulle. Dans ce mode, la puissance fournie par les batteries et les PAC est égale a 0. Ces cas
figurent dans le tableau suivant :

Tableau IVV.3 Différents cas du mode arrét d’un VE [36]

Mode arrét (mode 3)

cas puissances

Pas de puissance fourni | APdem =0 ;Ppac =0

par la batterie et la
1°"cas PAC Pgart =0

PAC recharge  la]Pdem =0 ;Ppac >0

batterie
2¢Meécqs Pgait<0

Les etats des interrepteurs ainsi que les trois différents modes du véhicule sont résumés dans le
tableau suivant:
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Tableau V.4 Différant mode de fonctionnement d’un VE
Interupteurs Les puissances EDCpat Etatdu |Mode
K1 K2 K3 Ppac PBatt Pcharge vehicule
0 0 0 0 0 0 =EDCmin arrét
APgem<0 =EDCmax | freinage
1 1o Jo Ppac 0 arrét
0< Ppac< Pdem <EDC max -
A Pgem <0 freinage
0 1 0
Ppac > Pdem 0 Pdem =Ppac >EDC min traction |1
1 1 0
Ppac > Pdem Ppile — Pdem Pdem = Ppac>0 <EDCnmax |traction
0 0 1
0 PBatt Pdem=PBatt>0 >EDC min traction
0 1 1
0< Ppac < Pdem Pgatt Pdem=PBatt+Ppile | >EDC min traCtion
>0
Avec,
Pcharge = Pyt + Ppac (IV-28)
APyern = Ppac — Pcharge (IV-29)

APsem - La variation de la puissance demandée par le moteur
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IV.4.2 L’organigramme de gestion d’énergie du véhicule électrique a systéme de
stockage hybride (PAC/batteries)

(™)

Mesure de P.q_m EDC‘M ﬂPﬂm

La PAC
L'iif;:" LaPAC | falimentele VH
Jlimentent le VE alimente le VH et:hu'g.e la
hatterie
! i !
Mode traction

oul
EDC.. <50%.

MOM

La pile recharge la
batterie

Figure IVV.7 Organigramme de gestion des puissances dans un véhicule électrique hybride [37]
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IV.4.3 Simulation générale appliqué au systeme de gestion globale

La simulation du model globale, nécessite un profil de vitesse qui est un cycle de
conduite représentant en générale un ensemble de points de vitesse du véhicule en fonction du

temps de telle sorte que les différents points puissent étre comparés entre eux.

Le profil de vitesse appliqué au VEH est donné ci-dessous :

a5

35

30

25

20 -

15

Profi de vitesse[km/h]

10

o 10 20 30 40 50
Temps[s]

Figure I1VV.8 Profil de vitesse appliqué

1V.4.4 Résultats de simulation :

IV.4.4.1 L’allure de couple de charge et du couple électromagnétique :

60

Apres application du profile de vitesse sur le systeme globale du véhicule, on remarque

un changement de la dynamique du couple qui suit le profil de la vitesse

50
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Figure I\VV.9 Allure du couple de charge et du couple électromagnétique

D’apres la figure ci-dessus on peut constater que le couple appliqué a la machine est similaire

au couple délivrai par la machine.
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IV.4.4.2 Dynamique des batteries

200 I - | I I s
180 -
160 |
140 - -
120 -
100 i

80 N

Tension de la batterie [V]

60 - N

20 N

(6] 10 20 30 40 50 60
Temps[s]

Figure IVV.10 Tension de la batterie

SOC%

30 [ 1

20 - 1

0 1 1 1 1 1
0] 10 20 30 40 50 60

Temps]s]

Figure 1V.11 Etat de charge de la batterie

On remarque d’apres la figure (IV.11) que I’état de charge reste constant lorsque la
batterie n’est pas utiliser (pas de demande de puissance), se décharge lors de la traction du
véhicule (forte demande de puissance ou la pile ne peut pas subvenir au besoin de puissance
demandée par le moteur) et se charge avec 1’énergie récupérée au freinage.
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Chapitre IV Gestion de puissance d’un véhicule hybride

IV.4.4.3 Allure des puissances

Lors de la traction Pg.p, = Ppac + Ppqr (alimentation par source hybride).

Et lors du freinage Pjer = Ppac — Ppar (récupération de 1’énergie de freinage pour la
recharge des batteries).

- L’équation d’équilibre est donnée par : Pyop, = Ppac +/— Ppat
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Figure 1V.12 Allure des puissances

La figure 1VV.12 montre la variation des puissances du VEH en fonction du temps, on
remarque les trois modes de fonctionnement 1, 2 et 3 (traction, freinage et arrét).

A partir de la variation de la puissance demandée par le moteur, on distingue les cas suivant :

Lorsque Pyem< 500 W, Pom = Ppac,C’est la pile a combustible qui alimente le véhicule
pendant que P, est nulle.

Lorsque Pgepm> 500 W, Pyom = Ppac + Ppqe- Le VEhicule est alimenté par la batterie et la
pile au méme temps (batterie sollicitée).

Au freinage, Pyem = Ppac — Ppqe- LES batteries se rechargent avec 1’énergie cinétique
récupérée pendant le freinage, et Ppyc = 0.
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Chapitre IV Gestion de puissance d’un véhicule hybride

IV.5 Conclusion

L’¢étude des caractéristiques des sources de stockage d’énergie nous a permet de montrer
qu’une seule source n’est pas suffisante dans ce types d’alimentation (ne peut pas subvenir aux
besoins du moteur), ce qui nous a orienté vers I’hybridation qui permet de combiner la source
d’¢énergie (la pile a combustible) et 1’¢lément de stockage (les batteries) et cela nécessite une
gestion de puissance afin de pouvoir suivre le flux demandée par le moteur et recharger les
batteries pour amélioration leur durée de vie.
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Conclusion générale

L’objectif principal de ce travail est 1’élaboration d’un modéle du vehicule électrique
décrivant son comportement, en suite la conception d’une commande vectorielle a flux orienté
commandant le systéme toute en réduisant sa complexité. Une fois que la technique de
commande est mise en ceuvre, une méthode de gestion d’énergie hybride est élaborée pour une
utilisation optimale.

La premiére partie du travail a était consacré a 1’é¢tude des systémes a propulsion
électrique, en présentant les différents types et architectures existantes. Cette partie, nous a
aidé dans le choix du modéle du véhicule électrique qui fait I’objet de notre étude. Par la suite,
nous avons étudié la modélisation de la partie électrique du véhicule. Puis nous avons présenté
un modele de VE en traduisant la dynamique longitudinale et en tenant compte de toutes les
forces agissantes sur ce dernier, ainsi que le couplage entre les deux modeles mécanique et
¢lectrique. L’ensemble de ces deux modéles constitue le modele global du VE que nous avons
adopté pour le reste de I’étude.

Le modéle global du VE établi au préalable nous a éclaircis sur le choix de la loi de
commande nécessaire a appliquer. La commande vectorielle a flux orienté de la machine
synchrone a aimants permanents régule la vitesse de rotation de la machine et les courants en
utilisant les correcteurs PI. La mise en ceuvre de cette commande a été effectuée dans
I'environnement virtuel Matlab/Simulink, en intégrant le modéle du véhicule précédemment
développé. D’apres les résultats de simulations, en tenant compte des différentes conditions de
la route, on a constaté que cette technique de commande permet d’asservir les grandeurs
contrélées a leurs valeurs de consigne, malgré la présence des perturbations. Nous pouvons
conclure que la commande assure de bonnes performances en termes de stabilité, de rapidité
et de précision.

La gestion de I’énergie pour un systéme hybride présentant deux sources d’énergie
électriques devant satisfaire une demande de puissance. L’étude des caractéristiques de chaque
source d’énergie nous permet de démontrer qu’une seule source n’est pas suffisante dans ce
type d’alimentation, ce qui a conduit a I’hybridation des sources d’énergie. L hybridation
¢tudiée s’agit d’une mixité d’une source d’énergie qui est la pile & combustible (source
primaire), et une source de stockage qui est la batterie (source secondaire).Une méthode de
gestion des puissances a était proposée afin d’arriver a une amélioration, cette dernicre est basée
sur 1’état de trois interrupteurs, elle permet de gerer les différentes sources (PAC, batteries),
c¢’est un systéme simple, flexible et facile a implémenter .
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Annexes

Annexe A

A.1  Parametres du moteur synchrone a aimant permanant

Parameétres symboles Valeurs
Moment d’inertie J 0.00011 kg.m?
Inductance direct L 0.0011 H
Inductance quadratique Lq 0.0011 H
Nombre de pair de poles p 2

Résistance statorique Rs 0.8 Q
Amplitude de flux des Ve 0.2 Wb
aimants permanent

Coefficient des frottements Fyr 0.000195 N.m/rd/s
visqueux.

Facteur d'amortissement. 3 0.7

Moment d’inertie de la roue Jw 1.14

Pulsation propre du systeme. @y 100 rad/s
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A.2  Parametres du véhicule électrique

Masse totale du véhicule M 300 Kg
Constante de gravitation g 9,81 m/s?
Section frontale du vehicule Se 1,9 m?
Coefficient de pénétration dans l'air Cy 0,25
Coefficient de roulement Crr 0,017
Rayon de la roue R 0.26 m

Le rapport de réduction de la vitesse N 6

Densité volumique de 1’air Pair 1,23 kg/m3
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A.3  Parametres de la pile a combustible

Parameétres Symboles valeurs

Température opératoire de la pile T 298.15 K

Pression de 1’oxygéne a la cathode Peatn 0.02 Atm

Pression de I’hydrogéne a I’anode Ponode 0.01 Atm

Surface active de la pile A 16 m2

Epaisseur de la membrane L 230 pm

Résistance équivalente de contact a la R 0.0003 Q

conduction des électrons

Constate empirique qui dépend du type B 0.016V

de pile et de son état de fonctionnement

Densité du courant maximale Jmax 0,04934375 Alcm?

Teneur en eau dans la membrane 8120/503" 14

Les coefficients paramétriques & -0.9514

Zgri;ogir;:s a chaque modele physique . S
€3 -1.87*107*
& 7.4%1075




Annexes

Annexe B

B.1 Schéma globale de la commande vectorielle
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B.2 Schéma globale de la gestion d’énergie
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Résumé

Un véhicule électrique est une automobile dont la propulsion est assurée par un moteur
fonctionnant exclusivement a 1°énergie électrique.

L’objectif de ce travail est de présenter une commande par orientation du flux (FOC)
sur un véhicule électrique préalablement modélise et lui introduire une gestion d’énergie
adéquate.

La premiere partie de cette étude, a été consacrée a des generalités sur le vehicule
électrique ainsi que sa chaine de traction. La deuxieme partie, concerne la modélisation et
simulation de la machine synchrone & aimants permanents associée a 1’onduleur de tension
commandé¢ par la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI), ainsi qu’a la
modélisation de la dynamique du véhicule électrique. Dans La troisiéme partie nous avons
introduit une commande par orientation du flux afin d’assurer le bon fonctionnement du
véhicule et améliorer ses performances en termes de stabilité, rapidité et précision. La
quatriéme partie, de notre travail aborde la gestion des puissances des sources d’alimentation
du véhicule électrique ( PAC /Batterie) pour une utilisation optimale.

Abstract

An electric vehicle is an automobile whose propulsion is ensured by a motor running
exclusively on electric energy.
The objective of this work is to present a control by orientation of the flow (FOC) on a
previously modelled electric vehicle and to introduce an adequate energy management.
The first part of this study was devoted to generalities on the electric vehicle and its drive
train. The second part, concerns the modelling and simulation of the permanent magnet
synchronous machine associated with the voltage inverter controlled by the pulse width
modulation (PWM) technique, as well as the modelling of the electric vehicle dynamics. In
the third part, we introduced a flux orientation control in order to ensure the proper
functioning of the vehicle and to improve its performance in terms of stability, speed and
precision. The fourth part of our work deals with the management of the power sources of the
electric vehicle (PAC /Battery) for an optimal use
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