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Introduction générale

A la fin du 19°™¢ siécle est apparue une invention technologique majeure qui a
considérablement modifié les sociétés de nombreux pays au cours du 20¢™¢ siécle. Cette
invention n’est autre que le véhicule (automobile). A I’origine, I’ automobile a d’ abord été a
propulsion éectrique, mais avec la découverte de nombreux puits de pétrole, le véhicule a
moteur thermique s est rapidement imposé au début du 20¢™¢ siécle. Ce véhicule utilise donc
le pétrole comme vecteur d énergie. L'automobile sest ainsi progressivement imposée dans
les pays dével oppés comme le principal mode de transport pour la circulation des individus et
des marchandises. Son industrie a été |'un des secteurs | es plus importants et les plus influents
depuis la fin de la seconde guerre mondiae et son essor mondia a été spectaculaire [1].
Malgre le développement de la voiture et la place qu’ elle occupe au sein de la société, elle fait
toute fois I’objet de critique importante surtout dans cette consequence environnementale.
L’ automobile doit faire face désormais a lararéfaction de cette énergie et ala pollution causée
par celle-ci.

Le secteur des transports est soumis a des problématiques environnementales fortes, de
plus en plus éudiées et quantifiées, notamment ses impacts sur la qualité de I'air et le
réchauffement climatique, avec des conséquences sociétales et géopolitiques non
négligeables. Dans ce contexte, la propulsion éectrique offre une solution sans émission a
I’'usage, avec I’opportunité détre aimentée par une énergie électrique qui devient
renouvelable et permet une production locale. Ce véhicule électrique, solution « idéale », est
pourtant présent depuis les débuts de I'automobile. Toutefois, il souffre de limites
principalement liées a I’autonomie et au colt de fabrication en comparaison avec des
véhicules thermiques. Depuis I’ année 2010, un nouvel éan, cette fois durable, est apporté ala
mobilité éectrique par le développement des batteries Li-ion, avec des perspectives
d autonomie entre 300 km et 500 km en fonction des véhicules dés 2017, et un colt en baisse
continue de plus en plus proche du véhicule a combustion dont le durcissement des normes
antipollution engendre des codts d’ achat et d’ entretien supplémentaires.

La chaine de traction qui tracte ces véhicules est un levier majeur d’améioration, aussi
bien au niveau du colt que de I’autonomie. Dans le cadre de ce travail de recherche, nous
nous concentrerons sur la phase de conception amont de la chaine de traction, éape qui
permet un pré dimensionnement des organes en faisant des choix importants sur ses
composants : transmission, machine éectrique, éectronique de puissance et batterie. Ces
composants forment un systéme a part entiére avec leurs interactions respectives. La
conception de ces composants séparément ne garantit pas qu’ une fois assembl ée, ils formeront
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une chaine de traction performante pour nos critéres. De ce constat se dégagent des
problématiques qui seront le point de départ de notre travail : comment concevoir une chaine
de traction éectrique d’un point de vue systéme, C est-a-dire en travaillant directement sur
I"autonomie du véhicule plutdt que sur les pertes des organes séparément ? L’ enjeu est donc
de pouvoir intégrer les interactions entre les composants, les lois de contrble inhérentes a
certains organes ou encore les contraintes physiques de chaque composant. Comment intégrer
I’ensemble de ces éléments dans le cadre d'une optimisation qui permettra d éablir les

meilleurs compromis en termes de co(t et d’ autonomie ? [ 2]

L’idée de construire une machine posseédant un rotor et deux étoiles au stator avu le jour.
En effet, la machine synchrone double étoile est née, elle se vante d’ étre fiable, robuste avec
un bon rendement et répondant, avec excellence, aux critéres de performances, comparée a la
machine simple étoile. Elle permet de réduire les ondulations du couple é ectromagnétique, de
limiter les harmoniques de courant, d améliorer le facteur de puissance et de fonctionner a
demi-régime [2]-[3].Lors d’une défaillance d une phase ou de sa perte, de deux phases ou
d’ une éoile, la machine multiphasée continue a tourner, permettant une marche en mode
dégradé.

Afin de présenter le travail réalisé, ce manuscrit sera articulé en trois chapitres.

Dans le premier chapitre introductif, nous présenterons |'état de I'art du véhicule
électrique, Ainsi, nous commencerons par I’historique du développement de la voiture
électrique, de ses origines a nos jours. Nous synthétiserons ensuite des études menées sur ce
type de véhicule dans le but de rendre compte des enjeux de son adoption pour |’ individu.

Dans le second chapitre, nous étudierons la modélisation des différents ééments de la
chaine de traction, ainsi une topologie de la chaine de traction, nous ferons aussi une mise en
situation de quelques cas essentiels afin de déterminer les exigences fonctionnelles du
véhicule en matiére de puissance, une fois le profil de puissance établi vient le choix des
convertisseurs (DC/AC) qui se fera selon le pic de puissance et finira par une étude et un
dimensionnement des sources d’ énergie. [4]-[5]

Nous présenterons des résultats du controle et la gestion des flux de puissance et d’ énergie
sur différents jeux de variables et agorithmes dans le dernier chapitre. L’ analyse des résultats
fera ressortir la pertinence d’'un contréle du systeme et permettra d’ établir comment résoudre

efficacement notre probleme avec des temps de calcul compatibles avec les besoins. Enfin
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nous présenterons des validations par simulation numérique effectuées sur la machine avec le
logiciel MATLAB.
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Chapitre | Etat de |’ art du véhicule électrique

|.1 Introduction

Le véhicule tout électrique est réapparu ces derniers temps comme une solution
potentielle au remplacement du véhicule thermique. Méme S'il N’ est pas encore en mesure de
s imposer sur le marché des véhicules particuliers, il reste sans conteste une bonne solution,
mais ala condition de disposer d’ une source d’ énergie embarguée performante. Les avantages
d’ un véhicule électrique sont clairement a découvert notamment sur plusieurs plans que soit
écologiques (réduction des émissions des gaz a effet de serre), qui est un avantage majeur
contribuant au ralentissement du réchauffement climatique, ou efficacité puisgue la voiture
électrique offre un meilleur rendement énergétique par rapport a une vouture conventionnelle.
A noté qu’au niveau de la commande, un véhicule éectrique permet un meilleur controle des
performances. Son principal inconvénient se trouve au niveau de I’autonomie, en effet, les
performances des véhicules actuels se trouvent trés limitées en termes d autonomie en
utilisant la seule énergie éectrique des batteries. Cette énergie est utilisée pour alimenter un
ou plusieurs moteurs électriques de traction selon I’ architecture choisie par le constructeur. Ce
premier chapitre présente les véhicules a traction éectrique. Aprés un rappel historique sur
I’évolution chronologique du véhicule électrique, on présentera quelques architectures
utilisées, les machines qui peuvent pousser le véhicule tout en soulignant les sources

d’ énergie nécessaires a son alimentation.
|.2 Historique

L’idée d' utiliser I’ énergie éectrique pour mouvoir des véhicules est loin d’ étre nouvelle.
Depuis fort longtemps, les premiéres voitures sans chevaux ont été propulsees en grande
partie par des moteurs éectriques. En effet, c’est en 1835 que Sitrandus Straitingh a mis au
point une voiture éectrique expérimentale [5].

En 1880 les ingénieurs Charles Jeantaud, Camille Faure, Gustave Trouvé et Nicolas
Raffard réalisent les premiers véhicules électriques. Cette prouesse technologique est rendue
possible grace a I’invention, vingt et un ans plus tot, et a I’améioration durant la méme

période de I’ accumulateur au plomb par Gaston Planté et Camille Faure [5].

En 1896, Louis Krieger, un autre ingénieur francais, créa un « fiacre » éectrique qui
participa avec succes au premier concours de parcours en ville : 12 jours de circulation et 50
km par jour. Mais c’'est en mai 1899 que la viabilité de la voiture électrique éclate aux yeux
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du monde entier. En effet, la Jamais Contente (Figure 1.1), pilotée par le Belge Camille
Jenatzy, dépassa les105 km/h [5].

Quelgques années plus tard, en 1901, de nouveau Krieger, avec une voiture éectrique
emportant trois voyageurs, portait le rayon d action a 307 km en reliant Paris a Chétellerault,

sans recharge, a une moyenne horaire de 40 km [5].

En 1903 dga I'éectro mobile, muni d'une remorque de batteries, disposait, d’une
autonomie de 375 km. Cependant, ces performances ne donnaient pas la mesure réelle de la
voiture électrique parce qu’ elles étaient réalisées avec des matériaux spéciaux et sans souci de

meénager les batteries d’ accumulateurs [6].

Lorsqu’ on passa aux applications pratiques, on s apercut que I’ on était limité alafois par
la vitesse moyenne et par le rayon d action, les accumulateurs devant étre normalement
rechargés tous les 100 a 150 km. En outre, le rapport poids/puissance qui détermine en partie
la valeur des accélérations était trop éleve. Lafigurel.l illustre le premier VE a atteindre 105
km/h [5].

Figure: I.1: Lajamais contente atteint 105 knvh [5].
|.3 Véhiculeéectrique

Le systeme de propulsion électrique est le ceeur des véhicules électriques et hybrides. Ils
se composent des moteurs électriques, de convertisseurs de puissance et de leurs
contréles’commandes. Le moteur éectrique est utilisé pour convertir |’ énergie éectrique qui
provient de la source d énergie mécanique utilisée pour propulser le véhicule ou inversement
pour permettre la récupération d'énergie pendant le freinage. Lors du freinage, la chaine

mécanique devient en partie la source de puissance, et la source d’ énergie principale devient
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le récepteur. On peut dire alors que la voiture électrique est composée de trois principaux

ééments:

» Lemoteur ;
» L’éectronique;
> Sourced énergie;

La solution la plus ssmple pour réaliser un véhicule éectrique est de le construire sur la
base d’'un véhicule thermique existant, en remplacant le moteur thermique par un moteur
électriqgue. Cependant, la transmission mecanique peut étre simplifiée. La capacité des
moteurs éectrigues a démarrer a couple élevé et de fonctionner sur une large plage de vitesse,
celarend possible I’ dimination de I’ embrayage, voir méme de la boite de vitesses (Figure 1.2)

[7].

Figurel.2: Caractéristiques couple-vitesse : (a) d’un moteur électrique ; (b) d’ un moteur a

combustion avec systeme d'engrenages a 4 rapports. [7]

Par contre, comme le couple est une grandeur dimensionnée, |’absence de boite de
vitesse implique un moteur plus lourd, plus encombrant et donc plus colteux. Aussi, pour
réduire la masse embarquée, les VE peuvent étre congus avec un réducteur qui permet au
moteur électrique de travailler a grande vitesse. Ce réducteur permet de réduire la taille du
moteur grace a la réduction du couple demandé. Cette chaine de traction centrée autour d’un
seul moteur de traction couplé a un réducteur a rapport fixe représente la solution dite
classique pour |" architecture des VE. La chaine de traction classique d’ un VE comprend donc,
la source dénergie, le convertisseur, le moteur éectrique, la transmission mécanique

englobant le différentiel et les roues comme le montre lafigure 1.3.
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Figurel.3: Schémasimplifié de lachaine de traction.

|.4 Classifications et architectures d’un véhicule électrique
Selon ladisposition du moteur électrique, les constructeurs automobile exploitent le principe

du moteur roue ou du moteur fixé au chassis.
1.4.1 Moteur roue

Le moteur-roue est un ensemble qui comprend un moteur incorporé dans une roue, lequel
est capable de propulser un véhicule. L'avantage principa dun tel systéeme est son
encombrement réduit et le fait qu'il ne nécessite pas de transmission. La chaine de traction
tout électrique présentée par la figure.l.3 peut étre encore simplifiée en utilisant un moteur
pour chaque roue motrice. Aingi, le différentiel classique est remplacé par un différentiel
électrique réalisé par un contrdle indépendant de chaque moteur. Au moins deux
configurations peuvent étre envisagées pour le moteur roue : avec réducteur ou a entrainement
direct [8]-[9].

La figure |.4.a représente un moteur-roue avec réducteur. Le constructeur intégre dans
une roue un moteur éectrique de traction, un frein a disque et une suspension éectronique
active située dans I’ axe vertica de la roue. Trés compacte, cette architecture nouvelle influe
énormément sur celle du véhicule, Figure.l.3,Schéma simplifié de la chaine de traction qui n’a
plus besoin de moteur, de boite de vitesses, d embrayage, de cardans, d'arbres de

transmission, mais aussi d’amortisseurs et de barres antiroulis. En plus, elle agit telle une
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suspension active modifiant & tout instant I’ assiette du véhicule pour assurer |a tenue de route

lamieux adaptée.

En ce qui concerne le moteur-roue sans réducteur figure 1.4.b, les constructeurs
présentent un nouveau concept d’entrainement : un moteur éectrique intégré dans la roue et
doté d'un systeme de suspension et d’ amortissement. Ils sont parvenus a améliorer la sécurité
et le confort en « suspendant » le moteur par quatre ressorts et deux amortisseurs et ainsi

résoudre |les problemes de poids des parties tournantes nuisibles a la tenue de route.

Figurel.4 : Exemples de roue englobant un moteur-roue : a) Roue active de MICHELIN ;
b) Roue motrice nouvelle genération BRIDGESTONE. [10]

|.4.2 Moteur fixéau chassis

Il existe plusieurs architectures telles que les VE bimoteur qui utilisent deux moteurs de
traction @ moindre puissance qu’ une architecture monomoteur figure 1.5, chacune de ces
architectures présentes des avantages et des inconvénients sur lesquels se repose le

constructeur pour leur choix [10].

Figurel.5: Voiture avec un moteur fixé au chassis[10].
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Dans ce cas, la puissance est transmise sur les roues par des cardans. L’ avantage de cette
configuration est que la suspension isole les roues de la masse du moteur et la conduite du
véhicule est plusfacile [10].

|.5Motorisation dela chainedetraction

Les premiers moteurs éectriques a étre utilisés sur les véhicules éectriques furent les
moteurs a courant continu, car c'éait le moteur le plus facile a piloter en vitesse. Gréce au
développement de |’ électronique de puissance, différentes gammes de moteurs éectriques

sont utilisées pour la propulsion des véhicules électriques [10].
1.5.1 Machines a courant continu (M CC)

Le moteur a courant continu a collecteur (MCC) et surtout a excitation indépendante
confere, encore actuellement, la solution la plus économique gréce a son convertisseur
d’induit de type hacheur & deux interrupteurs (I'inducteur est aussi alimenté par un hacheur de
petite puissance). C'est la technologie retenue par de nombreux constructeurs automobiles
pour la commerciaisation des véhicules éectriques de premiere génération. Mais le MCC
possede un certain nombre d’inconvénients bien connus et il seratrés probablement remplacé
par des moteurs a commutation é ectronique dans les générations suivantes. Citons quelques-
uns de ces inconvénients. L’usure des baais, voir du collecteur nécessite un entretien
périodique et produit des poussieres conductrices qui finissent par nuire a I’isolement du
collecteur lui-méme et de I'induit. La commutation mécanique nécessite des poles de
commutation et des enroulements de compensation qui accroissent le volume. L’induit
tournant, source des pertes principales, ne permet pas un refroidissement efficace, al’ eau par
exemple, ce qui limite les possibilités de hautes performances, La vitesse périphérique du
collecteur et de I'induit est limitée a 50 voire 75 m/s ce qui ne permet pas d atteindre les

vitesses él evées nécessaires a une puissance massique convenable [9].
[.5.2 Moteur synchronearotor bobiné (M SRB)

Généralement alimenté par un onduleur en pont a six transistors. C'est e moteur dont les
caractéristiques se rapprochent le plus de celles du MCC a excitation indépendante, il permet
d’ optimiser facilement le rendement (action sur le flux et le courant d'induit). Enfin, le
fonctionnement a puissance maximale constante est aisé a obtenir sur une tres large plage de
vitesse. Son rotor bobiné est cependant source de pertes et sa vitesse maximale est limitée a

130 m/senviron [9].
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[.5.3 Moteur synchrone areluctance variable (MSRV)

Cette solution développée par FIAT. Il s'agit d’un moteur synchrone a bobinage triphase
réparti et alimenté par onduleur triphasé en pont classique. Pour obtenir des performances
satisfaisantes aussi bien en terme de couple/pertes, de facteur de puissance que de plage de
fonctionnement a puissance maximale constante, il est nécessaire d’ avoir un grand rapport des
inductances directes sur transverses. Un rapport supérieur ou égal a 10 (satisfaisant) est atteint
gréace a la construction de rotors spéciaux dits "axialement laminés'. De tels rotors sont
constitués de paquets de tdles intercal és entre des couches amagnétiques et montés axialement
de telle facon que le flux, dans I'axe direct, passe aisement d'un pdle a |'autre. Les
performances de ces moteurs sont supérieures a celles des moteurs asynchrones, mais cette
technologie de rotor reste aujourd hui délicate aréaliser et il reste atrouver des solutions pour
lafabrication en série[9].

|.5.4 Moteur asynchrone a cage d’ écureuil (MASCE)

Son alimentation est effectuée par un onduleur triphasé, ¢’ est une solution envisagée par
de nombreux constructeurs, car ce moteur est bien connu et surtout on posséde I’ expérience
de sa fabrication en série. Le contrble vectoriel permet d’ obtenir de bonnes performances et
ceux pour des vitesses élevées jusgu’a |’ arrét, et associé a un controle approprié du flux, le
rendement peut étre optimisé. Son rendement est moins bon que celui des MSAP. Le
"fonctionnement a puissance constante” est aussi possible, mais la plage de vitesse est limitée
par le rapport du couple maximal (sommet de la caractéristique de couple a flux maximal) sur
le couple "nominal”. Cette contrainte conduit, quelques fois, a utiliser le moteur en couple

nominal pour éendre sa plage de vitesse [9].
[.5.5 Machine asynchrones a double étoile (MASDE)

La machine asynchrone double étoile rentre dans la catégorie des machines multiphasées.
Elle comporte dans le stator deux systémes de bobinages triphasés décalés entre eux d’'un
angle éectrique, et un rotor bobiné ou a cage d écureuil similaire a celui d’une machine
asynchrone classique. Les machines multiphasées sont plus avantageuses que les machines
conventionnelles. Parmi ces avantages, on peut citer la segmentation de puissance, la fiabilité,
la minimisation des ondulations du couple et des pertes rotoriques. Son aimentation est
assurée par deux sources triphasées a fréquence et amplitude égales, déphasées entre elles
d’un angle (a=30°) [3]-[11].
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[.5.6 Machines asynchrones a double alimentation(MADA)

L’intérét porté a la MADA ne cesse de croitre surtout dans le domaine des énergies
renouvelables. En effet, dans le domaine éolien, la MADA présente bien des avantages : le
convertisseur lié al’armature rotorique est dimensionné au tiers de la puissance nominale du
rotor et les pertes dans les semi-conducteurs sont faibles. Pour des applications motrices, la
machine asynchrone a cage occupe certes la premiere place, néanmoins la MADA aimentée
par deux convertisseurs présente, notamment pour des applications de grandes puissances, de
bonnes performances : fonctionnement en survitesse (jusqu’a deux fois la vitesse nominale)
sans défluxage, bonnes performances a tres basse vitesse pour un fonctionnement sans capteur
de vitesse. Par ailleurs, la MADA gréce a sa double alimentation offre plusieurs possibilités

de reconfiguration du mode de fonctionnement de la machine [12].
1.5.7 Moteur synchrone a aimants per manents (M SAP)

Il existe de nombreuses fagons de disposer les aimants au rotor (en surface inserée ou
non, pieces polaires, "enterrés" avec ou sans concentration de flux). Si I’ objectif est d’ obtenir
un fonctionnement a puissance constante, il est nécessaire d’avoir une réaction d'induit
importante (judicieusement optimisée) et il est nécessaire d' avoir des aimants "enterrés" ou
insérés entre des piéces polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent a condition de
disposer d’ amants a hautes performances. La technologie Samarium Cobalt ne semble pas
avoir un colt compatible avec I'industrie automobile et la technologie Fer-Néodyme-Bore
doit encore faire quelques progres en ce qui concerne la tenue en température et le prix. Ce
dernier type d’ aimants constitue un espoir important dans le domaine des moteurs électriques.
Quant aux ferrites, dont le prix est acceptable en production de grande série, ils conferent des
performances relativement modestes aux MSAP, mais ne sont pas a exclure. Les MSAP sont
souvent retenus pour les appareils de mesure de précision, robots industriels, machines-outils,
I’ entrainement de véhicules électriques et, particulierement pour les entrainements directs de

roue. |1 est toujours alimenté atravers un onduleur triphasé [12]-[9].

1.6.1 Constitution de la machine synchrone a aimants per manents

La machine synchrone est constituée d'une partie fixe appelée stator et d’une partie
mobile qui est lerotor [2].
a) Stator

Le stator est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d'un bobinage

distribue triphasé, tel que les forces éectromotrices générées par la rotation du champ
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rotorigque soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est représenté par les trois axes (a,
b, c) déphasés, I’ un par rapport al’ autre, de 120 degrés éectriques (Figure 1.6) [2].
b) Rotor

Le rotor se compose damants permanents. Les aimants permanents présentent
I’avantage d’' éliminer les balais et les pertes rotoriques, ainsi que la nécessité d' une source
pour fournir le courant d’ excitation. Cependant, on ne peut pas controler |"amplitude du flux
rotorique [2].

Figurel.6 : Machines synchrones a aimants permanant [2].

|.6.2 Aimants per manents

Les aimants permanents (APs) sont a base des matériaux ferromagnétiques durs. Ces
matériaux forment un sous-groupe des matériaux ferromagnétiques. Ils possédent une
aimantation naturelle présente en absence de champ magnétique extérieur, ainsi qu'un champ
coercitif et une rémanence élevés. Comme pour les autres matériaux ferromagnétiques, les
ferromagnétiques durs ont la particularité de s aimanter fortement en présence d’un champ
magneétique extérieur. On distingue les ferromagnétiques durs des ferromagnétiques doux par
leurs propriétés magnétiques, telles que la forme de leur cycle d'hystérésis. Le cycle
d'hystérésis des ferromagnétiques doux est fin et alongé vers le haut, alors que celui des

ferromagnétiques durs est aplati et allongé sur |'axe des abscisses.

Le choix des APs est essentiel puisgu’ils interviennent pour beaucoup dans le couple
massique ou la puissance massique de la machine éectrique. Les aimants sont principal ement
caractérisés par leurs cycles dhystérésis et plus particulieérement par la courbe de
désaimantation du deuxiéme quadrant du plan B-H. lesfigures 1.7 et 1.8 sont caractérisées par:
- I'induction rémanente By, ¢’ est-a-dire |’ induction résiduelle en circuit ferme ;

- le champ coercitif de I’induction H¢ qui est le champ démagnétisant annulant I’ induction,

plus savaleur est élevée et plus|’aimant est stable;
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- le produit d’ énergie volumique (B.H)max ;

- les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optima M correspondant a (BH)max.

Figurel.7 : Courbe de désaimantation. Figure1.8: Courbes de désaimantation
des principaux types d’ aimants.

a- LesaimantsAINiCo
Sont des alliages a base de Fer, d’ Aluminium et de Nickel, avec des additions Cobalt,
Cuivre ou de Titane. lls peuvent étre isotropes ou anisotropes. Pour les isotropes Bi~ 0.7 T
(valeur élevée), Hg de 50 a 80 A/m (valeurs faibles) et (BH)max de 12 a 18 kJ/m3. Le Titane
augmente la trempabilité, le Niobium la coercivité. Sensibles aux champs antagonistes, leur
part de marché est assez réduite et leur colt est moyen. La température de Curie pour ce type

d aimant est de 750 a 850° C.

b- Lesaimantsferrites
Sont des composés d’ oxyde de Fer, de Baryum et de Strontium. Ils sont par frittage et
peuvent étre isotropes ou anisotropes. Suivant la composition et |e fabrication, on obtient les
propriétés suivantes : Br de 0.2 & 0.4 T (valeurs faibles), Hg de 140 a 300 A/m (vaeurs
importantes), (BH)max de 10 & 40 kJ/m?. Ces aimants possédent des performances modestes
mais imposés dans de trés nombreuses applications en raison de leur faible prix et de leur
rigidité magnétique élevée permettant de les utiliser dans les machines. En raison de la valeur
d’aimantation rémanente faible, il faut cependant recourir a des structures complexes de ces
machines, a concentration de flux, pour atteindre des couples massiques et volumiques

importants. Latempérature de Curie pour ce type d’ aimant est de 300° C.
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|.6.3Lesaimantsaterresrares
a- Lesaimants Samarium-Cobalt

Sont beaucoup plus performants et autorisent une température de fonctionnement élevée
(de -60°C a 250°C), mais ils sont trés colteux a cause de la présence du cobalt dans leur
composition. Leur champ rémanent et leur excitation coercitive sont élevés.
b- L esaimants Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B)

Ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt et sont beaucoup moins colteux
mais leur tenue a la température est moins bonne (jusgqu’a 160°C). Leur champ rémanent et

leur excitation coercitive sont élevés aussi. Leur inconvénient reste le colt important.

|.6.4 Différentes structuresdela M SAP

Les structures de la machine synchrones a aimants permanents sont classées suivant la
disposition des aimants sur le rotor. Leurs différentes configurations incluent les machines a
flux radial (RFPM) et aflux axial (AFPM) (Figure 1.8). Celles-ci peuvent étre alimentées, soit
par des courants sinusoidaux ou par des courants en créneaux. Une vue schématique des deux

types de machines a aimants, aflux radial et aflux axial.

Figurel.9: (A) aflux radial, (B) aflux axial.
1.6.4.1 Structuresaflux radial (RFPM)

La machine synchrone a flux radia (RFPM) est la machine a aimant la plus
conventionnelle. Elle est employée couramment pour I’ entrainement direct. Son stator est
identique & celui d’une machine d’'induction classique. Ces structures peuvent se présenter,
soit avec un rotor placé al’intérieur ou al’ extérieur (Figure 1.10). Les différents types de rotor
de machines a flux radial sont munis d aimants montés soit en surface, soit encastrés soit

chapeautés ou enterrés[3].
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Figure1.10: Exemple de structures arotor interne et arotor externe.

a- Machines synchrones a aimants per manents montés en surface (M SAPS)

Cette structure est la plus simple a construire parce que des aimants permanents sont
disposeés directement sur la périphérie du rotor. Les aimants ont généralement une forme de
tuile et sont collés sur une culasse cylindrique (Figure 1.11). Cette structure de machine rentre

dans la catégorie des machines a péles lisses.

Figurel.11: Machine synchrone a aimants permanents montés en surface.

b- Machines synchrones a aimants per manentsinserés (M SAPI)

A partir de la structure précédente, on entaille des logements pour insérer les aimants
permanents dans le rotor afin de faciliter I’ assemblage mécanique. Les parties de fer entre les
aimants permanents sont des espaces inter polaires qui rgjoutent de la saillance (Figure 1.12).
Toutefois, les caractéristiques de cette structure restent fondamentalement proches de la
MSAPS.

Figure1.12: Machine synchrone a aimants permanents insérés.
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c- Machines synchrones a aimants per manents chapeautés (M SAPC)

Cette structure est déduite de celles avec des aimants permanents montés en surface. On
place sur les aimants des pieces polaire généralement en acier doux. Les piéces polaires
permettent de controler la forme de la f.em au stator en agissant sur le profil de la piéce
(Figure1.13) [5].

Figure1.13: Machine synchrone a aimants permanents chapeautés.

d- Machines synchrones a aimants per manents enterr és (M SAPE)

La structure des inducteurs de ce type de machine est a géomeétrie complexe. Les aimants
sont enterrés a I'intérieur du rotor. La robustesse mécanique de ce type de rotor permet
d’ atteindre de tres grandes vitesses pour des puissances importantes. Deux configurations du
rotor peuvent étre distinguées, I’ une est a concentration de flux et I’ autre a structure classique
(Figure 1.14).

L’ avantage de ces deux configurations réside dans la possibilité de concentrer le flux
produit par ces aimants, permettant ains d assurer des niveaux d'inductions élevées dans
I’entrefer. De plus, les aimants enterrés sont bien protégés contre la démagnétisation.

Figurel.14: (a) avec concentration de flux, (b) structure classique.
1.6.4.2- Structuresaflux axial (AFPM)
Ces machines dites « discoidales » ou AFPM représentent une autre solution possible
pour les entrainements directs a basse vitesse. Elles comportent un ou plusieurs disques fixes
bobinés et un ou plusieurs disques mobiles supportant les aimants permanents. Leurs principal

avantage est |’ optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se traduit par une
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puissance volumique importante. Cependant, leur assemblage est trés compliqué, a cause des
contraintes mécaniques liées aux poussées axiales. Comparées a la structure a flux radial, ces
machines se caractérisent par un plus grand diametre et une longueur axiale relativement plus
courte. Le flux provenant des aimants est axial tandis que le courant est dans la direction
radiale. Différentes configurations a flux axial existent: celle a structure simple avec un seul
rotor associé a un seul stator et celles a double entrefer avec soit, un seul stator inséré entre
deux rotors ou un seul rotor inséré entre deux stators. L’ exploitation de ces machines dans le

domaine de traction (vélo électrique et voiture hybride) est trés prometteuse [6].

Figurel.15: a) Structure aflux axial simple avec un rotor et un stator, b) Structure &
aimantation axiale avec double stator et un rotor, c) Structure aflux axial avec double rotor et

un stator.

|.7 Moteur synchrone a aimants per manants double éoile (M SAPDE)

Le moteur synchrone a aimants permanents double étoile (MSAPDE) présente deux
stator semblables au stator de la machines asynchrone a cage. Mais avec un changement des
bobinages rotoriques par des aimants permanents qui apportents beaucoup de simplicité

comme I'éimination des ballais (donc les pertes rotorique).

La machine synchrone est devenue attractive et concurrente a la machine a induction
dans le domaine des systémes d'entrainements électriques. Le grand avantage de cette

derniere est I'édimination des pertes par glissement. En particulier, la machine a aimants
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permanents est utilisée largement dans plusieurs applications. Comme les machines-outils, la
robotique, les générateurs aérospatiaux et les véhicules électrique. Cette large utilisation est
devenue possible avec les hautes performances des aimants permanents. Surtout avec le
progres technologique enregistré dans ce domaine qui a permis de concevoir des
servomoteurs a aimants de plus en plus performants. Ces derniers sont actuellement |es mieux

placés pour répondre aux exigences de telles applications.
|.7. Avantages et inconvénients des M SAPDE

Lors de construction des machines synchrones a aimants permanents double étoiles
I'utilisation des aimants permanents a la place des bobinages d'excitation offrent beaucoup
davantage [13] :

Suppression de I'alimentation du rotor (absence du contact bagues balais) ;
Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator ;

Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorées;

Une mellleure performance dynamique ;

Construction et maintenance plus simple;

YV V. V V V V

Pas d'échauffement au rotor, et absence des pertes joules.

Cependant, les machines a aimants permanents doubl e étoiles ont des inconvenants [13] :

A\

Prix des amantslerend plus cher ;

» Laprésence de pulsation de couple;

> Risgue de désaimantation, ce qui limite I'utilisation par les des contraintes. comme la
température max, courant max....etc ;

» Pertes par courant de Foucault dans les aimants.
|.8 Choix des moteurs électriques

Le choix du moteur a installer sur un VE dépend de plusieurs paramétres. Sachant que
chaque gamme de moteurs présente des avantages et des inconvénients liés aux colts de
production des moteurs ou de leurs achats par les constructeurs, colt qui Se répercutera
automatiquement sur le prix du véhicule. Ce choix dépend auss fortement de I’ application
désirée et selon le cahier de charges défini. En général, ¢’ est le couple qui définira le type de
moteur. Dans la gamme des moteurs aternatifs, le choix est vaste avec les moteurs
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asynchrones, les moteurs synchrones a rotor bobiné a aimants permanents, réluctance
variable ou adouble étoiles [12].
Tableau 1.1 : Comparaison pour le choix du moteur.
MCC MAS M SRB MSAP MADA | MSAPDE | MASDE
Construction | Simple Simple | Complexe Assez Assez Assez Assez
Complexe | complexe | complexe | complexe
Rendement | Moyen Bon Bon Tres bon Bon Tresbon | Tresbon
Vitesse Passable Bonne Bonne Bonne Bonne Bonne Passable
maximal
Fiabilité Bonne | Excellente Bonne Bonne Bonne | Excellente | Bonne
Cout du Passable Bon Moyen Moyen | Tresbhien | Passable | Passable
moteur
Cout Trésbon | Moyen Moyen Moyen bon Passable moyen
électronique
de puissance

1.9 Avantages et inconvénients de la voiture électrique

De nosjours lavoiture é ectrique nous a permis d avoir beaucoup d’' avantages :

» Pas d'émission de CO., donc pas de pollution (zéro émission) ;

> Silencieuse;

Y

vitesse ;

YV V V V

récupération de |’ énergie cinétique [14].

Longévité supérieure des organes de traction ;

Cependant nous rencontrerons quel ques inconvénients :

Moins d’ entretien, pas de vidange ni des filtres a changer ;

La facilité de contréle du véhicule grace a I'absence d embrayage et |la boite a

Capacité de démarrer a des couples éleveé contrairement au véhicule thermique ;

Capacité de I'auto-alimentation des systémes d’alimentation du véhicule gréce a la

» L’impact de ses batteries souvent en lithium ion, ce matériaux reste rare et trés

polluant pour I’ extraire ;

» L’autonomie, le pleins d’un véhicule thermique peux alez jusqu’a 1100 km avec un

temps de recharge de 5 min max (cela varie tout dépend de type de véhicule et sa
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motorisation), contraient aux véhicules électrique qui est de 350 km voir plus pour
guelques modéles tel que tesla S avec un temps de chargede6ha8h;

» Ellecodte cher al’ achat ;

» L’incapacité de recharger a tous les points de station traditionnel car les bornes de
recharge sont encore non populaires vue le non développement d'un marché réel
concurrentiel aux VT, qui reste a nos jours timide qui se résume que sur quelques
modeles;

» Ladurée de vie des batteries qui est limité par le nombre de cycle de vie indiquer par
le constructeur ;

» Desrisques d échauffement des batteries.
1.10 Systeme de propulsion

Technologiquement parlant, un moteur électrique peut atteindre les niveaux de
puissance d’ un moteur thermique. Il n'y a pas de réelle limite a la puissance d’un moteur
électrique s ce nN'est sa taille. En effet, comme c'est largement le cas pour un moteur
thermique, plus le moteur est puissant plus il est volumineux. Sur ce terrain, le moteur
électrique est d'ailleurs mieux équipé, puisque qu’a taille comparable il est souvent plus
puissant. Par ailleurs, la puissance du moteur éectrique est plus linéaire car il produit plus de

couple des e démarrage [16].

En ce qui concerne la vitesse, pas d’'inquiétude a avoir non plus. Puisgue le moteur
électrique peut fournir beaucoup de puissance, rien ne S oppose a ce qu’ une voiture électrique

puisse aller vite, et mémetres vite.

Pour les applications automotrices, la performance idéale du systeme de propulsion est
d'avoir une puissance constante sur toute la plage de vitesse. De ce fait, le couple change de
facon hyperbolique avec la vitesse. A une vitesse faible, le couple est contraint & étre constant
afin de ne pas surpasser |e couple maximal qui garantit |I’adhésion entre les roues et le sol. Le
moteur éectrique avec contréleur sapproche plus de ces caractéristiques que le moteur a

combustion, qui aura besoin d'engrenages multiples pour pouvoir suivre la courbe idéale.

II'y a notamment le probléme des batteries. En effet, plus le moteur est puissant ou plus
la vitesse de déplacement est élevée, plus la consommation éectrique est forte. Hors la

guantité d énergie embarquée par les batteries actuelles est encore trop faible pour permettre
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de maintenir une vitesse importante sur de longue distance. Aing, la plupart des voitures
électriques voient leur vitesse de pointe bridée pour préserver I’autonomie, faute de quoi il
faudrait embarquer des tonnes de batteries dans chaque voiture.

|.11 Sourced’énergie

Hier aunickel et cadmium ou au plomb, aujourd hui avec dulithium, deman en
employant peut-étre du graphene, les batteries de traction des voitures électriques évoluent

pour toujours plus de |égereté, d’ autonomie et de propreté.

1.11.1 Batteriesau plomb-acide

Les batteries au plomb sont utilisees dans |’automobile depuis plus de 150 ans, les
premiers essais de traction éectrique sur des véhicules ont été effectués quelques années plus

tot, avec des accumulateurs qui ne se rechargeaient pas : de grosses piles, en quelque sorte [9].
1.11.2 Batteries Nickel-Cadmium

Fiables s bien utilisés et entretenus, acceptant larecharge rapide, ils disposent d’'une
longue durée de vie qui se calcule en dizaines d’années. C'est simple, ils ne s'usent qu'a
I’usage, contrairement aux batteries lithium. Déchargées, ils peuvent étre stockés de tres

longues années sans aucun dommage [17].
|.11.3 Batteries Sodium-chlorure de nickel (Zebra)

Présentes au cceur de quelques modéles de voitures éectriques développés par des
constructeurs de taille modeste, |es batteries Zebra (Zeolite battery research africa project) ont
été utilisées a partir de la fin des années 1990 jusqu’a tout récemment, en aternative a la

technologie NiCd. 1l s agissait de bénéficier d’ une meilleure autonomie.

Les batteries Zebra ne représentent pas un probléme environnemental particulier a
condition d obtenir le nickel, I'aduminium et le sodium dans des conditions acceptables
d’extraction. En revanche, elles doivent étre réservées a une exploitation dans des flottes en
guas permanente rotation, du fait que leur température interne doit toujours étre maintenue
entre 270 et 350° C, d’ou un phénomeéne trés important d’ autodécharge-autoconsommation
(plus de 10% de perte par jour) [18].
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|.11.4 Batteries Lithium-métal polymere (LMP)

Les batteries LMP sont une des déclinaisons technologiques actuelles qui emploient le
Lithium au service de I’ électromobilité sans effet mémoire, donc compatible avec la pratique
du biberonnage, une durée de vie supérieure a celle des accumulateurs lithium-ion plus
répandus, et une plus grande sécurité d’ utilisation (pas de risque d emballement thermique)

devaient justifier I’emploi et |e développement des LMP [18].

[.11.5 Batteries Lithium-ion

Ces batteries font partie des nouveaux types fort prometteurs. Leurs énergies massique et
volumique sont trés élevées, de |’ ordre de respectivement 150 Wh/kg et 300 W/kg. Le lithium
est en effet le plus |éger des métaux et posséde un potentiel éectrochimique élevé, ce qui en

fait le métal le plus attractif pour constituer |’ électrode négative d’ une batterie [19].

|.11.6 Batteries Nickel-métal hydrure

Un accumulateur NIMH est composé d'une électrode positive a base d hydroxyde de
nickel et d une électrode négative constituée d’ un composee intermétallique hydratable. Ces
deux éectrodes sont isolées éectriqguement I’une de I’ autre par un séparateur afin d éviter la

mise en court-circuit du systeme. L’ électrolyte utilisé est de la potasse concentrée[19].
.12 Criteres de sélection

Dans une application de traction, le poids a embarquer est une contrainte majeure. Ceci
étant un choix rigoureux de la source s'impose. Avant de faire ce choix, nous avons procedé
a une étude comparative des différents modéles susnommeés en prenant en considération

plusieurs criteres de performances :

Energie spécifique (W.hkg) ;
Puissance spécifique (W/kg) ;
Rendement charge-décharge ;
Durée devie;

YV V V VYV V

Codt spécifique.
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Typesde
batteries
Plomb

NiCd

NiMH

Zebra

NiFe

Li-ion

LiFe-Po

LMP

LiTi

Li-air

Li-Po

Tableau 1.2 : Comparaison pour le choix de la batterie

Energie
en Wh/kg
30-50

45-65

55-80

80-120

20-60

120-200

130-200

120-180

50-80

1700-2400

150-190

Nombre
decycles
400-1200

1000-2000

500-1500

800-1200

800-1000

500-1000

500-800

200-600

>6000

10-100

200-300

% (1)

5/m
20/m

30/m

12/j

40/m

10/m

10/m

10/m

10/m

10/m

10/m

Volts

2.1
2.3

13

2.6

12

3.6

3.6

3.6

24

3.6

3.7

Avantages

Faible cout

| nconvenants

Faible colt

Performance | Toxicité peut

afroid
Energie
correcte
Bonne
energie
Résistance
décharge et
surcharge
Pas d’ effet
mémoire
Faible poids
Longue

duréedevie

Chargetres
rapide
Moins

polluante,

gain de place

Faible poids,
formes

variées

de puissance

Colteux

Température

éevée

Risgue

d explosion

Colteux

Peu de cycle
Cout, peu de

cycles,

température

Faible énergie

Utilisation air

pur et
optimaea
30-105°c

Colteux et

peu de cycles
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1.13 Super condensateur

Il est intéressant d’ associer I’ avantage des super-condensateurs qui permettent de fournir
de fortes puissances. Contrairement a la batterie, le SC est principalement une source de
puissance avec une basse capacité d'énergie. L’'énergie maximale stockée dans le SC est
donnée par :

Emax = (5 CatemVeser (1.2)

Donc il faut trouver un compromis entre le volume, le poids et un prix acceptable. Mais,
il faut aussi gérer la charge et la décharge des deux sources d'énergie. Donc, des
convertisseurs spécifiques doivent limiter le courant sortant et entrant des batteries et des
super-condensateurs. Ces convertisseurs doivent aussi survelller et limiter la tension
maximale de chague élément de la batterie et des supercondensateurs gréce au circuit B.M.S
(battery management system). Une solution est que la batterie et les supercondensateurs
fournissent I’ énergie a un bus continu DC par |’ intermédiaire de deux hacheurs réversibles en
courant (hacheur 1 et hacheur 2). Ce bus continu permet d alimenter |le variateur du moteur du
véhicule [16].

Figure1.16: schéma de principe du Fonctionnement d'un super condensateur [20].

Le principe de fonctionnement d’un super condensateur est basé sur le stockage de
I’énergie qui est sous forme éectrostatique, par distribution des ions provenant de
I’ électrolyte au voisinage de la surface des deux éectrodes. En effet, lorsque I’ on applique
une tension aux bornes d’'un super condensateur, on crée une zone de charge d’ espace aux
deux interfaces éectrode-électrolyte. C'est cette zone de charge d espace qui est appelée

double couche éectrique. On peut donc considérer la structure éémentaire d' un super
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condensateur comme deux condensateurs en série separés par une résistance équivalente. Le
stockage de I'énergie est principalement éectrostatique, le stockage de I’ éectricité
s effectuant par un simple déplacement de charges électroniques et ioniques. Il est estimé que
le taux de réactions faradiques a la surface du carbone est compris entre 1 et 5%. Un super
condensateur a une structure anode-cathode a base de charbon actif, permettant de disposer
d’'une surface active considérablement élevée par rapport aux condensateurs traditionnels.
Cette surface associée a la faible épaisseur de la double couche permet d’ obtenir des valeurs
tres élevées de capacités (1 a 5000F). L'utilisation de structures série paralléle de plusieurs
cellules de super condensateurs permet d’ atteindre une tension et un courant de sortie €levés
[20].

1.13.1 Avantages et inconvénients du supecondensateur

Les supercondensateur sont beaucoup utilisées dans I’automobil éléctriques a cause de

leur avantages qui sont [21]. :

» Lefait de disposer d'une puissance (en watts), immédiate ;

» Contrairement a la batterie, il supporte sans probleme les cycles de charge-
décharge;

> 1l est moins lourd qu'une batterie et, ala différence de celle-ci, il est insensible

aux variations de température

Quoi que leursinconvénients [21] :

» Sa capacité de stockage d'énergie nominale est pour le moment inférieure a
celle de la batterie (en moyenne 5 wattheure/kg pour 150 watts heure/kg) ;

> 1l peut présenter des risques électriques pour les intervenants (conducteur et
passagers, maintenance, services de secours). En effet, sa particularité étant de
restituer rapidement |'énergie accumulée sous forme de décharge, les intensités
délivrées sont dangereuses en cas de contact (1 500 a9 000 ampéres en pointe)

1.13.2 Applications du supercondensateur dans|'automobile

Les supercondensateurs dans |’ automobile est un moyen tres efficaces, est d’une aide
précieuse [22] :

» Assistance au démarrage ;
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» Récupération d'énergie
|.14 freinage r écupératif

Consiste a utiliser une partie de I’ énergie de décélération du véhicule (énergie cinétique et
énergie potentielle) pour recharger |a batterie. En effet, un bilan des forces appliquées sur le
véhicule fournit I’ équation ci-dessous [23]:

AVyen

Mveh T dt

= Firac — Ffrein — Fresist (1.2)
Ou:

M, : Masse du véhicule ;

Vyen . Vitesse du véhicule;

Fiqc - Force detraction fournie par les sources d’ énergie ;

Frrein - Laforce provenant du freinage ;

Fresise - FOrces de résistance.

[.15 Conclusion
L'impact sur I'environnement de la voiture éectrique est lié principdement a la
production de I'électricité, mais aussi aux emissions de particules fines, ce qui amene les
auteurs de I'étude a conclure qu'elle est plus écologique gue les voitures a moteur thermique.
L’objectif de ce chapitre était de réaliser une présentation succincte de la voiture
électrique. Aprés avoir présenté un bref historique et un apercue du VE, et leurs différentes
architectures, nous avons aussi cité les différentes machines électriques pouvant étre utilisées
dans la traction du véhicule. Aussi, nous avons présenté les différentes sources d’ énergies
telles que les model es des batteries utilisées et |es supercondensateurs.
On a également énuméré toute une gamme de motorisation présentant des avantages et
inconvénients divers. Ceci afin d' éargir le degré de liberté sur e choix du moteur a utiliser.
Dans le deuxieme chapitre, nous alons modéliser les édléments congtitutifs de notre

chaine de traction qui se compose de la machine électrique, les convertisseurs d’ électronique
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de puissance et les sources d’énergie (batteries, SC). Ce chapitre fera aussi une étude sur la

dynamique du véhicule en passant par |a chaine de transmission mécanique.
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Chapitre | Modélisation des différents éléments du véhicule électrique

[1.1 Introduction
Ce chapitre vise a donner une description plus ou moins détaillée des ééments
constitutifs de la chaine de traction globale hormis la commande qui sera étudiée dans le

chapitre 11 et |e systéme de gestion des flux d’ énergie (Battery Management System) BMS.

La connaissance de la caractéristique mécanique de la charge entrainée est une étape

essentielle dans le dimensionnement et le choix de la motorisation.

Dans ce chapitre, nous ferons une mise en situation de quelques cas essentiels afin de
déterminer les exigences fonctionnelles du véhicule en matiere de puissance. Nous savons
déja gue la notion de puissance recouvre le couple et lavitesse et de ce fait une connaissance

précise de ces grandeurs est nécessaire.

En effet, le véhicule doit étre démarré, entrainé et stoppé suivant un profil de vitesse bien
défini. [23].

Une fois le profil de la puissance déterminée vient le choix des convertisseurs DC/AC.
Le choix de ces derniers se fera en fonction de la puissance la plus é evée autrement le pic de
puissance le plus culminant. Nous aborderons ensuite I’indispensabilité des convertisseurs
DC/DC et la nécessité de lamise en place d’ un dispositif (commande) permettant de stabilise
latension de sortie de ceux-ci.

I1.2 Topologie de la chaine de traction

Selon I’ application et le cahier des charges, il existe une multitude de topologies de la
chaine cinématique possible pour les véhicules électriques. Dans notre cas, la topologie qui

convient au mieux al’ application est donnée par lafigure.ll.l.

La batterie chimique est la source principale d’aimentation, elle occupe la maeure
partie de I’ énergie totale embarquée et intervient d’une maniére permanente. Cependant elle

dispose d’ une densité de puissance modérée par rapport ala source secondaire [24].

Le SC est la source secondaire d’ alimentation. Contrairement a la source principale, elle
occupe une faible énergie embarguée avec une grande densité de puissance, elle n'intervient
gue dans les cas de fonctionnement particulier (accélération, décélération, reprise, montée

d’ une pente).

Grace a leur réactivité et leurs bonnes dynamiques les SC semblent étre la solution

idéale pour ces genres d’ applications [25].
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Figurell.l: Topologie delachaine detraction [25].

Dans le cas ou les sources sont chargées a leurs capacités maximales, le hacheur de
freinage muni d’ une résistance variable servira a dissiper le surplus d'énergie issue du
freinage. Ce dispositif permet alors d’ éviter la surcharge des batteries et augmenter ainsi leur

duréedevie.

L’onduleur a pour rble de transformer le courant continu en courant alternatif

indispensable au fonctionnement de la machine.

Enfin, nous avons le convertisseur électromécanique qui permet la conversion d’ énergie

électrique en énergie mécanique et vice versa.
I1.3 Technologie du pneumatique

Excepté les forces aérodynamiques dont I'effet s'exerce a travers la surface de la
carrosserie, toutes les forces de contrdle ou de perturbations agissant sur le véhicule passent

par les contacts roue —sol. Figurell.2 Laroue doit : [26].

> Supporter la charge verticale tout en assurant un premier amortissement des
oscillations venant de laroute

> Développer des forces longitudinales permettant d’ accélérer et de freiner le véhicule ;

> Développer des forces latérales permettant de prendre des virages et contrer des
perturbations extérieures
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Figurell.2: Construction du pneumatique.
I1.4 Dynamique du véhicule et transmission de puissance

Comme tout solide en mouvement le déplacement du véhicule est entiérement régi par

deslois dynamiques.

Les performances critiques pour le dimensionnement de la chaine de traction du véhicule
sont : la vitesse maximale, la pente maximale, ainsi que |’ accélération maximae. De plus,
dans le domaine du véhicule éectrique, I’autonomie doit étre considérée comme un autre
indicateur essentiel, déterminant pour les performances. Toutefois, on peut remarquer que
dans les conditions normales de fonctionnement ces performances maximales sont rarement
utilisées. En effet, la plupart du temps la chaine de traction travaille a charge partielle. La
vitesse et I'effort varient donc beaucoup selon les conditions d utilisation telles que
I’accélération, le profil de la route, etc. De plus, les performances sont associées aux
conditions du trafic (urbain, autoroutier,...) et au type de véhicule (familiale, sportive,...) et
différent beaucoup d'un cas a I'autre. Cela rend difficile la construction de cycles de
fonctionnement universels décrivant avec précision les variations de vitesse dans tous les

environnements du trafic actuel .

Comme exemple, le fonctionnement du moteur éectrique de traction étant variable sur
une large plage de vitesse et du couple, le rendement du moteur n’a pas la méme valeur pour
chague point couple-vitesse, mais plutot il est variable en fonction de ceux-ci [1]-[24].
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[1.4.1 Dynamique du véhicule

La deuxieme partie du modé e dynamique, décrivant la dynamique du véhicule, recoit les
performances imposées au véhicule par le cycle et le profil d éévation et fournit la puissance
alaroue P, qui peut S exprimer par :

Py = Cr. Qroye (1.1)

Le couple de traction total Cy et la vitesse de rotation de la roue Q,,,, Sont calculés

directement a partir de laforce de traction du véhicule F; et de savitesseimposée v :

v (11.2)

r

{CT = FT.T

-Qroue
Ou r est lerayon de laroue.

L’ énergie nécessaire au déplacement du véhicule E, est calculée selon I'expression

suivant :
E,=[ B .dt (11.3)

D’ apres ladeuxiéme loi de Newton, |” accél ération du véhicule peut étre décrite par

_dv _ Fr—FR
0=—= —=r (11.4)

Ou, F; est la force totale de résistance a |I’avancement du véhicule, M la masse totale du
véhicule. Est § un coefficient intervenant sur la masse qui prend en compte |’ effet des masses

en rotation dans la chaine de traction

De par D'orientation du modele de conception, 1’accélération o est une donnée du
probléme et peut étre utilisée pour calculer la force totale de traction du véhicule Fr. La
relation (I11.1) devient :

FT=FR+6M'a:FR+FaCC (”5)

Comme présenté dans la Figurell.3, la force de résistance totale a I’avancement du
véhicule F, représente la somme de 3 forces résistantes, c'est-a-dire : la force de
roulement F.,,,;, la force due a la pente F,,,r €t la force de résistance aérodynamique F.,.
Pour obtenir la force de traction Fy, il faut gouter a la force de résistance la force

d’ accélération F,.. apparue dans (I1.5). Cette force d’accélération peut étre vue comme la
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force nécessaire pour vaincre |'inertie du véhicule et donc permettre |I'accélération du
véhicule. Ainsi, |'effort total nécessaire F; pour vaincre la résistance a I’avancement et

accélérer le véhicule est delaforme:

FT = Froul + Fprof + Faero+Facc (”-6)

Figurell.3: Ensembles des forces agissent sur le véhicule.
I1.4.2 For ce de roulement

La force de résistance au roulement F,,,; est liée a la masse du véhicule M (kg), a

I’ accél ération gravitationnelle g (9,81 m/s?) et aun coefficient de résistance au roulement C, :
Frou = sign[v] .M . g. C, (1.7)

La force de roulement apparait sur tout objet roulant. Dans le cas du véhicule, elle est
due a la déformation de la roue ou du pneu et a |’ état de surface de la route. C'est une force
qui s oppose toujours au déplacement. Dans un pneu en repos, la force normale a la route
équilibre le poids du véhicule au niveau du contact roue/sol. Quand le véhicule roule, les deux
forces ne sont plus alignées a cause de la déformation du pneu. La Figure.ll.4 montre le

décalage crée par laforce de roulement qui produit un couple résistant alaroue [26].

Figurell.4: Lesforcesdu roulement sur laroue.
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Les facteurs qui affectent la résistance au roulement sont : le type de pneu, la pression
des pneus, la température des pneus, la vitesse du véhicule, le revétement routier, la matiere
du pneu et le niveau de couple transmis. Parmi ces facteurs, le type de pneu et la pression des
pneus sont souvent les plus significatifs. Comme le C, est proportionnel a la superficie de
contact pneu/sol, un pneu plus petit minimise sa valeur, mais en méme temps diminue
I’adhérence de la roue. Le coefficient C, pour les pneus radiaux montés habituellement sur
nos voitures, est d’ environ 0,013. Ce coefficient augmente lorsgque la pression diminue. Pour
la traction éectrique Michelin a développé des pneus dits "verts' d une valeur de seulement
0,007, soit environ la moitié d'un pneu classique. La résistance au roulement peut étre

minimisée en maintenant les pneus bien gonflés afin de réduire sa déformation.
I1.4.3 Forcedueau profil delaroute

Laforce liée au profil delaroute F,,,.,r est laforce nécessaire a un véhicule de masse M

pour vaincre une pente Pon. Pour caractériser le profil de laroute sur un parcours donné, il faut
cartographier la pente en fonction de la distance parcourue. Ensuite, grace a la vitesse, la
distance est déterminée ce qui permet de déduire lavaleur de la pente a chaque instant Figure
11.5[27].

Fprop =M.g.SNa (11.8)

Ou, a représente 1’angle de la pente. Pour simplifier les calculs, sin(a) est souvent remplacer

par la pente, pour de faibles valeurs [27].
Fprof =M. Q. Ppn pour p<20% (11.9)

La pente en % est définie comme |’éévation verticale en metres pour une distance
horizontale de 100 métres. Si y représente I’ éévation verticale, la pente p (%) est donnée par

larelation suivante [27]:

P (%) = 15oims - 100(%) =y

Figurell.5: Lapente sur laroute.
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Mais, la pente utilisée dans la figure 11.5 pour calculer la force due au profil ne sera pas

considere en %. Elle est définie par la tangente de I’angle a:

_ _ ym
p=tana = —100(m)_sma (11.20)

Laforce due au profil routier peut s écrire :
Fyrof = M. g.sin (arctan p) (1.11)
I1.4.4 For ce derésistance aérodynamique

Laforce de résistance aérodynamique F,,,, est proportionnelle a la densité volumique de
Iair p, a la section frontale du véhicule Sy (m?), au coefficient de penétration dans I’air C,
(drag coefficient - C; dans la littérature anglo-saxonne) Figure I1.6, a la vitesse du véhicule v
(m/s) et dlavitesse du vent v, (m/s) qui est positive dans le sensinverse de v et négative dans

lesensde v
Faero = sign[v].(0.5.p. Cy. S¢. (v — 1,)?) (11.12)

En géné&ral p est pris éga a 1,23 kg/m3 bien qu'il dépende de I'atitude et de la
température. D’autre part, le coefficient de pénétration dans I'air C, change de maniere

significative, s éendant de 0,2 41,5 suivant le type de véhicule [28].

Figurell.6 : Force aérodynamique en fonction de la vitesse pour différentes valeurs du Cy [28].

Pour les véhicules particuliers la section frontale Sy peut étre approximee a partir de la

largeur et de la hauteur du véhicule ou a partir de sa masse. En effet, la section frontale varie
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entre 79-84% par rapport a la surface donnée par le produit entre la largeur et la hauteur du
véhicule. Par contre, basé sur les données des véhicules particuliers avec une masse entre 800

et 2000kg, larelation entre la section frontale Sy et lamasse M peut étre approximée par:
S; = 1.6 + 0.00056 . (M — 765) (11.13)

Environ 60% de la puissance nécessaire pour rouler sur |’autoroute est utilisée pour
surmonter la résistance aérodynamique qui augmente trés rapidement avec la vitesse. Par
conséquent, un véhicule avec une aérodynamique sensiblement meilleure sera plus économe
en consommation [29].

[1.45 Forcedueal accélération

La force due a I'accélération assure le comportement dynamique souhaité par le
conducteur. Cette force est obtenue par le produit entre la masse M de la voiture,

I’accélération a imposée par le conducteur et un coefficient o

O est un coefficient sans dimension, légerement supérieur a 1, qui augmente la masse du
veéhicule proprement dite afin de prendre en compte |’ inertie des masses en rotation telles que
les roues, les engrenages, les axes et les rotors des moteurs éectriques. La variation de ce
coefficient est de 1,01 a 1,4 d’'aprés et de 1,08 a 1,1 d’ apres. Pour les véhicules particuliers le

coefficient o peut €tre calculé en utilisant une relation empirique [30] :
8 =1.04 +0.0025. gr? (11.14)

Le terme 1,04 dans I’ éguation (I1.14) représente la contribution de I’inertie en rotation
des roues du véhicule. Le deuxieme terme représente la contribution des autres composants

qui tournent alavitesse du moteur, ou gr est le rapport de réduction global rapporté aux roues.

Lors d'une phase d accéération le coefficient a est positif et négatif lors d'une
décéération. Comme les forces d'inertie (accélération et gravitation) sont réversibles,
Iénergie liée alaforce due alapente F,,, et laforce d accélération F,.. peut étre récupérée

si lamotorisation et |les sources sont réversibles Figure 11.7 [30].

Transmission mécanique de la chaine de traction tout électrique :
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Figurell.7 : Schémade la chaine de traction. [30]

L’ objet de latransmission de puissance mécanique est de relier lasource d’ énergie, 1e(s)
moteur(s) éectrique(s), aux roues motrices du véhicule, il s agit d’ adapter lavitesse ,,,¢€t le
couple Crm du moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule, ¢’ est adire le couple résistant

alaroue C,, lié al'effort résistant F.,,, par larelation :

Cr = FmRy = [ﬁ'mvehg cos(@) + Myep g sin(a) + %pSfovz + meff,y] R, (IL15)

OU R, est lerayon delaroue et Q(rad/s) lavitesse angulaire liée alavitesse du

véhicule v,,;, (m/s) par lardation :

Q, ="vh (11.16)

Ry

Le choix du moteur éectrique et de sa puissance est déterminé au départ par deux

conditions principales [35] :

> la premiére condition est d’assurer le démarrage en cote du véhicule. Pour une pente
maximale donnée a = a,,4, que peut rencontrer le véhicule, le couple du moteur
électrique c,, ramené aux roues (1,..4. i ¢,) doit ére au moins égal au couple résistant
Cr pour vyep, =0,y =0,a = apax
(i Est le rapport de réduction de la transmission lors du fonctionnement).Cela est
également valable pour le couple résistant ramené al’ arbre rapide (arbre du moteur).

> la deuxiéme condition est dobtenir sur le plat, la vitesse maximale Vygn—max
(Nécessaire pour le dépassement) du véhicule. Dans notre cas cette vitesse est égale a
110 km/h.

En I’ absence de cahier des charges précis (confidentialité) sur un projet de motorisation,
nous avons élaboré un cahier de charge résultant d’'un compromis entre les exigences
prédominantes des clients et les contraintes technologiques et économiques. Si I’ accélération
et la reprise sont des critéres forts appréciés des amoureux des véhicules de sports les

soucieux d’une économie along terme mettent e point beaucoup plus sur lafiabilité.
I1.5 Eléments basiques du cahier des charges

Letableau I1.1 rassemble |’ essentiel des ééments du cahier des charges :
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Tableau I1.1 : Cahier des charges du véhicule électrique.

Charge utile maximale 500 Kg

Vitesse maximale 110 Km/h

Accéération De 0 a 100km/h en moins 9s
Autonomie 160 Km

Temps de recharge 6.6 h

Dimension du véhicule L, =4.084m; [,=1.73m ; h,=1.562m
Poids avide 1000 Kg

Poids totale avec charge 1500 Kg

Puissance 34 Ch/ 25 Kw

Couple moteur 318 N.m

Fiabilite

Fonctionnement en mode dégradée

M oteur

synchrone double étoile

I1.6 Résultats de simulations

Dans le but de déterminer les contraintes dynamique imposé sur le véhicule on a procéder a
une simulation dynamique des déférentes forces exercées sur ce dernier pour un poids totale

de 1500 kg et une vitesse max de 110 km/h et pour un profile ordinaired’ ot a = 0

profile de conduite imposé
T T T
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Figurell.8: Résultats de ssmulation de la charge dynamique.
[1.7 Description et modélisation de la machine utilisée
11.7.1 Description dela machine synchrone double étoile

La machine synchrone est constituée de deux parties, la partie mobile ou rotor constituant
I"inducteur et une parie fixe ou stator portant deux enroulements constituant I’induit, la mince

zone entre les deux parties précédentes est appelée |’ entrefer [31]

a-Rotor : les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de lamachine a
rotor bobiné) sont remplacé par des aimants permanents alternants péles nord et pélessud. Le
flux inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces é ectromotrices (f-é
m) alternatives. L’ interaction des champs rotorique et statorique donne naissance au couple
électromagnétique.

b-Stator : il est similaire a celui de la machine asynchrone. Il se compose d’ un bobinage
distribué triphasé, tel que les forces électromotrices générées par larotation du champ
rotorigue soient sinusoidales ou trapézoidales. Ce bobinage est logé dans les encoches
creusées dans le circuit magnétique fixe. Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants
de Foucault et de limiter les pertesdans le fer. 1l est généralement construit en téle a base
d'alliage fer-silicium qui permet I’ obtention d’ une induction élevée dans notre cas nous avons
optées pour un choix de configuration double étoile dans |e stator qui consiste aun
emplacement portant deux enroulements triphasés identiques et décal és d’ un angle éectrique
a = 30, La (figure.I1.9) représente schématiquement les enroulements de la MSAPDE. Les

angles 0, et (6,— o) représentent respectivement la position du rotor. [32]
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Figurell.9 : Représentation schématique des enroulements de laM SAPDE [32]

Le principe de fonctionnement de la chaine de traction est fortement lié ala nature de la
motorisation. En effet le véhicule est équipé d’une machine asynchrone double étoile. En
fonctionnement normale la seconde étoile est déconnectée. Lors d’une accélération ou de la
montée d une pente, on fait appel a celle-ci pour le forcing afin de booster |a puissance du
moteur et offrir ains des bonnes performances d accélération et de reprise. Durant le
fonctionnement en mode dégradé, |a deuxieme étoile sera connectée de fagcon permanente ala

source. [33]

Dans ces conditions, la motorisation peut fournir le couple nécessaire au fonctionnement
jusqu’ ala perte (dégradation) de 3/6 de ses phases.
Il importe de noter que la seconde étoile est alimentée par des supercondensateurs pour une

grande réactivité c'est-a-dire un temps de réponse faible et une puissance délivrée maximale.
11.7.2 Modédlisation de la machine synchrone double étoile (M SAPDE)

Le comportement dynamique de la MSAPDE est caractérisé par trois types de
grandeurs : éectrique, magnétiques et mécaniques. Ce comportement peut se traduire par trois

types d' équations : éguations électrique, éguations magnétiques, et équations mécani ques.

Pour simplifie lamodélisation de cette machine on choisit s un modele d’ analyse tenant

compte des hypothéses simplificatrices suivantes :

» lamachine est non saturée
> lespertesfer et les|’ effet amortisseur sans négligée

> les pertes par courant de Foucault et par hystérésis sont négligées
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> |'effet de peau est négligé

> le couplage capacitif des enroulements est négligé

» laperméabilité des aimants est considérée comme de celle de I’ aire

> lesf.em sont sinusoidales

En conséguence, les inductances de la machine sont constantes et indépendantes de la

position du rotor. [34]

[1.7.3 Mise en équations dela M SDE danslerepére (abc)

a- Equationséectrique

Stator 1:
. d
[ Vabe ]sl = [Rsl][ labc ]sl + @ [ Qabc ]sl
Stator 2 :
. d
[Va’b’c’ ]52 = [Rsz][ la'p'c! ]52 + at [Qa’b’c’ ]52
Rotor:

(Ve lr = [Rellif 1 + 5 [ Q7]

[Vabcls1 = [Va Vi Vo], : Vecteur tentions statorique 1
[Varprerlsa = [Vgr Vi Ver]” | Vecteur tensions statorique 2
[VF] = V : Vecteur tension rotorique

ligpcls1 = liq iy ic]", : Vecteur courant statorique 1
ligrprerlsz = ligr iy ic’]Tsz . Vecteur courant statorique 2
[ir] = I : Vecteur courant rotorique

ou:

(11.17)

(11.18)

(11.19)
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Rg; O 0 R, O 0
[Ral=| 0 Rsi 0| : [Rol=|0 R 0| :  [R]=R
0 0 Ry 0 0 Ry

Rg1 = Rg; = R
Ig lq
[iabc]sl = [lb] ; [iabc]sz = [lb] ; [if]r = if
le s1 le s2
b- Equations magnétiques

Les équations des flux statoriques (étoiles 1 et 2) et rotoriques en fonction des courants

sous forme matricielle sont données par :

Pas1 Pas2
[(pabc]51 = [Pbs1]|; [(pabc]sz = [Pbs2]; [(pf'r] = @r
Pes1 Pes2

[@avclsii [@abel 4 [(pf]r: Matrices des flux statoriques de I’ étoile 1,2 et du flux rotorique.

Les flux totalisés s expriment sous laforme suivante :

Ps1 [Ls(6)] [Mss]  [Msr(0)]] 1iss

Ps2| = [Mss]T [Ls(B)] [Mg-(B)] [i:s‘zl (11.19)

Pr [Msr(e)]T [Msr(,g)] [Lr] Lr

L es sous matrices de la matrice des inductances sont :
2T 2T
L. M, M, [ cos(26) cos(2(6 —5)) cos(2(6 + ?))]
[Ls(0)]; = [MS L MS] +Lop | —sin(2(0 —Z))  cos(2(8 +29)) cos(20)

Ms M5 Ls cos(2(8 +29)) cos(20) cos(2(6 — =)

(11.20)

En posant f = 8 — a, lamatrice des inductances du deuxiéme stator est :

2

[ cos2B)  cos@B—T)) cos(2(B +ZN)]

Ly Mg M
[Ls(8)]; = [Ms L Ms] + Ly [-sin@(B-Z)) cos(2B+2))  cos(2p)
Ms Ms Ls 2T 2T
cos(2(p + ?)) cos(2pB) cos(2(p — ?))
(1.21)

Lamatrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le second stator est :
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cos(a) cos(a — 2?”) cos(a + 2?”)]
[Ms] = —2M, | —sin(a — 2?”) cos(a + 2?”) cos(a) |
[ cos(a + 2?”) cos(a) cos(a — 2?”)]
[ cos(2(6—a)) cos(2(0 — a) — 2?”) cos(2(8 — a) + 2?”)]
+Lyp|—sin(2(0 —a) —=Z) cos(2(0 —a) +2)  cos(2(6 — a)) (11.22)
cos(2(0 - @) +2)  cos(2(0-a))  cos(2(8 - @) — )

La matrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le rotor est :

[ M;f cos(0) ]
[M,,(8)] = | Mss cos(8 =) (11.23)
lMsf cos(0 + 2?H)J

La matrice des inductances mutuelles entre |e deuxiéme stator et le rotor est :

[ M;f cos(B) ]
Mgy cos(f — =) (11.24)
M;f cos(f + 2FH)J

[Msr(e)] =

Comme le rotor est identique a celui d’ une machine triphasée classique, les matrices des

inductances propres au rotor restent inchangees.

L’inductance du rotor est :

Ly Mg O
[L,] = [Mfd 0 O] (11.25)
0 0 0
AvVec :

Ls, Ly : Matrice des Inductances propres des enroulements statoriques et rotorique

respectivement

M;: Matrice des Inductances mutuelles entre les deux enroulements statoriques

M;: Matrice des Inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotorique.
Mg 4: Matrice des Inductances mutuelles entre les enroulements rotorique

L'équation du couple é ectromagnétique est donnée par :
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: (11.26)
tf

=0 a7

c- Expression du couple éectromagnétique
Le couple éectromagnétique sSexprime par la déivée partidle dénergie

électromagnétique stockée par rapport al’ angle géométrigque de rotation du rotor.

Cem = 5 li15; [L111] (11.27)
AVEC :

[Ls(8)] [Mss]  [Msr(0)] is1
[L]=] [Ms]" [Ls(B)]  [Ms(B)]| et [i] = [isz (11.28)
[Msr(O)]" M (B)]  [Ly] '

.T
Dans la base naturelle nous avons un systéme de neuf équations différentielles et une

expression du couple dont certains coefficients font intervenir des fonctions sinusoidales dues

au mouvement du rotor ce qui complique larésolution analytique [35].

A cet effet, nous considérons une transformation qui offre le passage d un systeme triphasé a

un systeme biphasé équivalent.
d- Equation mécanique

L’ éude des caractéristiques de la machine synchrone double étoile fait introduire de la
variation non seulement des grandeurs éectriques (tension, courant) mais aussi des grandeurs

mécaniques (couple, vitesse) [38].

Donc I’ expression de I'équation mécanique est donnée pa

an

jE:Cem—Cr—KfQ (11.29)
AvVec :
Wy
Q= > (11.30)
w, = % (11.31)
AVEC:
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J: Inertie totale des parties tournantes

Ky Coefficient de frottement.

(1: Vitesse de rotation rotorique de la machine
Cem: Couple électromagnétique.

C,: Couple résistant (couple de charge)

11.7.4 Modéle biphasé dela M SAPDE
a- Transformation de Park

Le principe de la transformation de Park consiste a remplacer les grandeurs (courant,
tension et flux) d'indices réelles a, b, ¢ par des grandeurs d'indices d, g, o (direct, en
qQuadrature et homopolaire) a |'aide de la matrice de Pak [p (6s1)].
On transforme | e systéme triphase en un systeme biphasé tournant (Figure 11.10). [36]-[37]

Figurell.10 : Représentation schématique de la machine dans le repére (d,q).
b- Equationséectriques

L’ équation de latension est :

- d abcls
[ Vabe ]51 = [Rsl][ labc ]sl+% (”-32)

Dans un référentiel lié au rotor :

[ Vd,q ]sl= [p (951)] [ Vabc ]sl (”-33)

Avec [p (851)] la matrice de transformation de Park donnée par :
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cos(8)  cos(8 — —) cos(0 + —) ]
[P (6s1)] = | — 51n(9) — sm( 6 — —) - sm(@ + —) | (11.34)

\/2 «/2 \/2 J

D’ ou, on obtient :

[D )11 Vave Js1 = [Real[P (8]l iabe Jor +Ip (851)] 2ekelet (11.35)
Sachant que :
d(p (eslzi]t[‘l’abc]sl) =[p (6.1)] ‘Pabcs 1, dlp C(lét)sl)] [Papelet (11.36)
Il vient :
NCH) <Pabc _d(p (esli]t[(l’abc]sl) ) d[p;fsl)] [Oapelst (11.37)

Comme lamatrice de Park est une fonction de I’ angled, on peut écrire :

d[p (851)] dt (d[p (651)]
% [Pabcls1 = T (%) [@abcls1 (11.38)

En dérivant la matrice de Park par rapport al'angle électrique on obtient :

[sin(6;) sin(fg; — 2?”) sin(fs; + 2?71)-'

Up O] _ \E cos(851) cos(Bs; —Z)  cos(Bs; +2) (11.39)
1 1 1
V2 V2 V2

On obtient I'équation (11.31) :

d

14 i - W
Vd] =Ry [L.d] L zd] (11.40)
9151 911 W, E 4451
Latension du deuxiéme stator est :
— . dl@apcls2
[ Vabc ]52 - [Rsz][ labc ]52+T (I I -41)

En multipliant I'équation (I11.41) par la matrice de transformation de Park du deuxiéme stator,

on obtient :
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[p (952)][ abc ]52 = [Rsz][p (952)][ labc ]52 +[p (952)] M (”-42)

Sachant que la matrice de transformation du deuxiéme stator est :
cos(fs, —a)  cos(fs; —a — —) cos(fs, — a + —) ]
[[p (6s2)]= | — sm(t9$2 a) —sin(fg, —a— —) — 51n(t9s2 a+ —) | (11.43)
1
\/2 V2 J

Lestensions dans le repére (d,q) sont exprimeées par :

d
Vd id ot _Wr (pd
AT [ o
qig sz |w, -~ 952

L'enroulement inducteur est modélisé sur I'axe d par :

(Ve lr = [Rellif I + 5 [Qf]s (11.45)

c- Equations magnétiques
[P (Bs)1[@abc, S11 =[P(Os)][Ls (][ iape Is1
+ [P (051 [Mss][ tapc 1s2P(Os1)] [Msr (6D 1] ir ] (11.46)
En faisant le produit matriciel =[p (651)] [Ls(6)][ iabc 151
On obtient :
La =L — Mgy +> Lyy (11.47)

L,4: est'inductance direct.

% Lgy (11.48)

Lq = Ls — Mgy 3

L,: estl'inductance en quadratique.
Et en faisant le produit matriciel [p (651)] [Mgs][ igpe 152 » NOUS aurons :
My = —3My - Lyngs (11.49)

M,: est la mutuelle inductance entre les enroulements d, et d,.
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My = —=3My -3 Lings (11.50)
M,: Est lamutuelle inductance entre les enroulements g €t q,.

Finalement, les expressions des flux deviennent :

Stator 1
Psa1=Lalgr + Mgiga+ Meg if (11.51)
Osq1=Lqiqr + Myig (11.52)

Il est de méme pour le second stator :
Ysaz=Lalaz + Mglaz+ Mrg if (11.53)
®sq2=Lqiqz + Mgiq: (11.54)
L’ expression du flux rotorique :
@r=Lgis + Mgs(ig1iaz) (11.55)

L’ équation du couple é ectromagnétique est donnée par :

Cem = Cem1 + Cema (11.56)
Com1 = P((psdliql - (psqlidl) (11.57)
Comz = P((psdziqz - (psqzidz) (11.58)

D’ou le couple:
Cem = P(@sa1iqr + Psqrlar — Psaziqz — Psqzlaz) (11.59)
Dans le cas d’ une machine synchrone a aimant permanant :
L es équations Magnétique deviennent
Stator 1
Psa1=Laigr + Mgigt+ @f (11.60)
@sq1=Lqiqr + Mgig (11.61)
Il est de méme pour le second stator :
@saz=Lalaz + Mgligat@y (11.62)

Psqz=Laiqz + Myig, (11.63)
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L’ expression du flux rotorique :

@f= constante

I1.8 Autopilotage

Le moteur synchrone, comme son nom I’'indique, tourne a la vitesse synchrone, qui est
liée uniguement a la fréguence des tensions d’alimentation. Pour assurer la variation de la
vitesse, on va utiliser le principe d’ autopilotage, qui consiste a maintenir un angle constant
entre le champ magnétique statorique par rapport au champ magnétique du rotor. Pour
pouvoir piloter correctement le champ statorique, la position du rotor sera récupéré a l’aide
d’un capteur de position angulaire fournissant une information continue sur la position du
rotor et a I’aide d’un onduleur commandé, nous pourrons gjuster la phase des tensions du

stator donc leur fréguence [38].

La machine synchrone autopilotée est un dispositif a vitesse variable aimenté par
convertisseur statique ou la fréquence d’ alimentation est asservie ala vitesse de rotation. Cela
veut dire que la machine prescrit elleméme sa fréquence. L’aimentation de la machine

synchrone autopilotée se fait selon deux modes
» Alimentation directe:

Ce systeme d’entrainement est auss connu sous le nom de la machine a
cycloconvertisseurs un tel systéme est utilisé pour des machines de puissance élevée et basse

vitesse.

» Alimentation indirecte:

Dans ce cas la machine est alimentée par un convertisseur statique a circuit intermédiaire
.ce convertisseur est constitué du coté réseau d’ un redresseur alimentant a travers un filtre un
onduleur de tension ou de courant.
Apres avoir implanté le modéle éectromécanique de la MSAPDE sous |’ environnement
MATLAB/Simulink, nous I’ avons alimenté avec des sources équilibrés purement sinusoidales

dont la seconde est décal ée é ectriquement d’'un angle a = % par apport alapremiere.

11.8.1 Résultats de simulation et inter prétation

Afin de s'assurer du bon fonctionnement de notre machine on a procédé a une simulation en
boucle ouverte (principe de I’ autopilotage) pour confirmer gu’il existe réellement un décalage
angulaire entre le champ statorique et le champ rotorique, on a démarré avec un couple
nominal puis al’instant t=5s on a appliqué un couple de décharge de 250 N.m.
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Allure de la vitesse mecanique
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Figurell.11 :Couple électromagnétique et vittes mécanique.
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Figurell.13: Tension et courants d’ une phase de ler et 2eme étoile.
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Figurell.14 : Puissance du moteur.
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Figurell.15: Les courants quadrature et direct de la lere et 2eme étoile.

I nterprétation desrésultats

» Au démarrage le couple éectromagnétique atteint une valeur maximale en régime
transitoire puis il diminue d’une fagon linéaire et se stabilise a T=0.5s, et qui reste

constant jusque T=5s puis on applique un couple résistive de 250 N.m.

» Lapulsation des grandeurs électrique statorique W, a T=0 est d’ordre 314 rad/s et
reste constante jusqu’au temps d’application d'un couple résistive a T=5s, on
constante que W, augment pendent que le couple diminue, donc il existe un couple

entre le flux et le couple.

» Les signaux des courants statoriques sont de forme sinusoidale qui suivant I’alure
du couple électromagnétique qui lui suit le couple charge qui est de 250 N.m a T=5s,
qui est le méme cas pour les courant de quadrature qui eux aussi suivent |’alure du
couple électromagnétique.

[1.9 Alimentation dela M SAPDE par onduleursdetension a commande M.L .|

[1.9.1 Modédisation del’onduleur
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Un onduleur autonome (a commande adjacente ou a M.L.l) est un convertisseur statique
qui assure latransformation de I’ énergie d’ une source continue en une énergie alternative, qui

peut étre a fréquence fixe ou variable [39].

Le contrdle de la vitesse et du couple de la MSAPDE se réalise par action simultanée sur la
fréguence et sur I'amplitude de la tension statorique, a base d'onduleurs de tension a

fréguence variable.

Chague étoile de la MSAPDE est connectée a un onduleur triphasé a commutations
commandées. Ce dernier est constitué de trois branches ou chacune est composée de deux
paires dinterrupteurs supposes parfaits et dont les commandes sont digointes et
complémentaires; chaque interrupteur est représenté par une paire transistor-diode qui est
modélise par deux états définis par lafonction de connexion logique suivante [30] [33]:

£ = 1 Tlinterrupteur i est fermé k; conduit, k, bloqué
' 0 Tlinterrupteur i est ouvert k; bloqué, k, conduit

Avec: fi+fi=1leti=1..3;

La (figure.l1.12) représente le schémad’ un onduleur triphasé.

L es tensions composées sont

Vac = Vas1 — Vps1 = E(f1 - fz)
Vee = Vps1 = Ves1 = E(f2 — f3) (11.64)
Vea =Ves1 — Vo1 = E(f3 _fl)

Lestensions simples V4, Vy,51€tV,s; fOrment un systeme triphasé équilibré, tel que:

Vas1i + Vps1 +Ves1 =0 (11.65)
Larésolution d’ éguations (11.64) et (11.65) nous donne :

Vasl E 2 _1 _1 fl
Vbsi|=35|-1 2 -1 f2 (11.66)
Vcsl -1 -1 2 f3
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Pour |e second onduleur, on obtient :

TI_I[ ;l‘}f); T_.—“ Jﬁ} D, Te—” !“‘_e} D,

t
T A B C

r;—|_ K=& D; r—l ﬁn; ;I ’Q D,

(=74

Tvr:!

[ UL
_‘,.
8
[ U
__:,.
¥
- U

Figurell.16 : schémad’ un onduleur triphasé.

Vasz E 2 - -1 ﬁ*
Vps2| = 371 2 -1 fs
Vcsz -1 -1 2 f6

11.10 Convertisseur de puissance (Hacheur élévateur — abaisseur ou buckboost)

Les convertisseurs DC/DC ont pour roles d adapter les niveaux de tension des sources a
la valeur du bus continu nécessaire pour aimenter I’onduleur. C'est le fonctionnement

éévateur du convertisseur.

Par ailleurs ils assurent la récupération de I’énergie en régime de freinage. C'est le

fonctionnement abai sseur, cette énergie récupérée servira arecharger les sources.

Il convient de noter que les sources utilistées sont caractérisées par des tensions
fluctuantes. En effet la tension a leurs bornes chute en fonction de la décharge, ce qui peut se
traduire par une diminution des performances de la chaine de traction. Pour éviter ce
disfonctionnement et assurer une haute performance a tout instant, nous avons intégré une
régulation de la tension au niveau des convertisseurs DC/DC afin de maintenir celle-ci
constante. Ains le transfert de la puissance qui regroupe (U et |) se retrouve totalement

gouverné par le courant. [40]-[41]

I1.11 Sourcesd’énergie

[1.11.1 Batterie chimique
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Dans une application de traction le poids a embarquer est une contrainte majeure. Ceci
étant un choix rigoureux de la source s'impose. Avant de faire ce choix nous avons procédé a
une étude comparative des différents modéles déja cités dans le chapitre | en prenant en
considération plusieurs criteres de performances :

> Energie specifique (W.h/kg) ;
Puissance spécifique (W/kg) ;
Rendement charge — décharge ;

Duréedevie;

YV V V VY

Codt spécifique.
A l'issu de cette étude basée sur les caractéristiques des différentes types de batteries

existants sur le marché (Tableau 1.2). Il s affiche clairement que la batterie lithium-ion offrele

meilleur compromis. Notre choix s est donc porté sur celle-ci.

[1.11.2 Modéisation et smulation dela batterie lithium-ion

Il existe plusieurs modeles de batterie. Plus on prend en considération les phénoménes
électrochimiques plus le modele est complexe. Cependant en faisant recours a quelques
hypothéses simplificatrices on peut aboutir & des modéles simples mais suffisamment

représentatifs.

Dans ce travail, on a opté pour le modél e de Shepherd dont la mise en éguation est donnée ci-

dessous. [35]

Q Q . , B 11.67
En Charge V:EO+KQ—itlt+K—it—0.1Ql+Rl+Ae( B.it) ( )
En Décharge V = E, + K 3 ? - it + K—Q —%.liti 4 Ri + Ae(-Bi®) (11.68)

Avec

V: Voltage actuel de la batterie, E,: Voltage constant de la batterie, K : Résistance de
polarisation, Q : capacité maximale de la batterie, it: Charge actuelle de la
batterie, R :résistance interne de la batterie, i: courant de la batterie, A : Amplitude de la
tension de la zone exponentielle, B : Inverse de la capacité de la zone exponentielle.

SOC(t) = SOCy ;e — lpdt (11.69)
o Q

AVEC:
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SOC(t): Etat de charge de la batterie aI’instant t; SOC,,,;, : Etat de charge a1’ éat initial ; Ip:
Courant de décharge de la batterie; Q : Charge nominae de la batterie; ftto I,dt. Charge

délivrée par labatterie al’instant t (charge actuelle).

En réalité une batterie est constituée d’ élément de bases appelés cellules. La tension de
la batterie (pack) est donc un multiple de la tension de I’éément de base. Cette tension
nominale dépend de la technologie de I'accumulateur. L’ensemble de plusieurs cellules
forment un module et I’ensemble de plusieurs modules forment le pack. Le principe est le
suivant : pour chaque type d accumulateur nous procederons a la modélisation et a la
simulation d’une cellule éémentaire avant de passer au dimensionnement et a la simulation
du pack complet. Une étude comparative sera éventuellement menée afin de valider le modéle
élémentaire et ainsi garantir I’ exactitude du modél e du pack.

Dans notre cas, I’ éément est caractérisé par une tension de 3.6V et une capacité de 3.2
Ah.

11.11.2.1 Modélisation du pack a partir du modéle unitaire
Soient N, le nombre de cellule en série et N,,|e nombre de cellule en parall€ele.

Les grandeurs caractéristiques du pack s obtiennent comme suit [42]:

[1.70

Vpack = NV ( )
Rpack = (Ns/Np)Rcb (11.71)
Qpack = Nchb (11.72)

AvVec:

Vep Rep, Qcp - RESPECtivement latension, larésistance interne et la capacité d’ une cellule.

11.11.2.2 Résultats de simulation

Pour pouvoir visualiser le comportement de notre pack batteries face aux déférents courants
de décharge, on a simuler trois packs de méme répartition mais pas de méme éat de charge,
pour des courants de décharges de 180A,160A,140A respectivement
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Caractéréstiques de decharge suiviant plusieurs tensions
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simulation du Pack de batterie.

La caractéristique de décharge montre trois zones. Une zone caractérisee par une chute de
tension correspondant a la zone exponentielle, une zone dont |a tension demeure pratiquement
constante. C’est la zone de fonctionnement normal. Et enfin, une zone marquée par une chute
brutale de tension. Notons au passage qu'il ne faut jamais faire fonctionner |a batterie durant
cette avalanche de tension car d apres les constructeurs cela peut engendrer des réactions

irréversibles pouvant étre al’ origine de la destruction de celle-ci. [43]-[44]
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L’ alure du SOC décroit durant la décharge de 100% a 20% et croit durant la charge. Ce
résultant n’est fortuite car nous avons limité la profondeur de décharge a 80% ce qui signifie
que la batterie contenir au moins 20% de sa capacité totale.

La caractéristique de la décharge/charge montre une phase de décharge suivie d' une phase de
charge. Lors de larecharge on note une |égere surtension due alarésistance interne de la
batterie.

11.11.3 Modélisation et simulation du pack des supercondensateurs

Afin de remédier aux problemes de surdimensionnement des batteries dansle VE, les
supercondensateurs présentent des propriétés tres intéressantes en termes de stockage
d’ énergie. Du fait de leur faible densité d' énergie et leur densité de puissance important, le SC
serasollicité lors des phases transitoires pour fournir les pics de puissances demandée. Pour la
simulation [43]-[44]-[45]

11.11.3.1 Modélisation d’ une cellule éémentair e de super condensateur

Afin de modéliser |es supercondensateurs, les constructeurs utilisent la similitude entre le
comportement de ces derniers et celui des condensateurs éectrolytiques. Pour cela un SC
peut-étre caractérisé par une résistance série (R sm) € Une capacité de stockage (Cgiem) [35]

(voir lafigure.ll.14).

Figurell.18: Model d un éément du Sc.

Définissons la convention utilisée pour |’ analyse de ce circuit. Les puissances sont définies

par :
{Psc = Vsclsc (11.73)
Pc =Vl
Laconvention utiliséeest: Pgc > 0 En traction (décharge du pack SC).

Psc <0 En freinage (charge du pack SC).
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Soit Q' laquantité de charge stockée sur |’ armature du SC, elle s écrit :

Q'(t) = V.(t)Caem (1.74)

Les caractéristiques éectriques (1, P, E) du SC sont donc :

dQ'(ty  d AV, (o) (11.75)

Lc(t) = — P _E[Vc(t)célém] = _CélémT

dv,(t) (11.76)
dt

Pc(t) = Ve(®)Isc(t) = CaamVe(t)

T2 T2

Ves (11.77)

1
CearemVe(O)dV(t) = [i CélémVCZ] v,
1

P (t)dt = f

71

Ei,(t) = f

71
L’ énergie maximale E,, 4, contenue dans un SC est cal culée pour latension nominale Vg ey,

1

2
Emax - 2 Céléch_serv

(11.78)

La profondeur de décharge k est définie par le rapport entre la tension

MiNiMal eV, o UN dément et latension maximale Vg, d un éément : k=—<min.

Cmax

L’ énergie maximale utilisable E,,;; est calculée entre la tension maximale et la tension

minimale de service:

1 V
Eutil(t) = [E CélémVCZ] chcllx = (1 - kz)Emax (” 79)
cmin ]

Pour un rapport k= % I’énergie utile vaut E,;;; = %Emax .Cela sous-entend que 75%
seulement de |’ énergie maximale disponible pourra étre extraite. A titre d’ exemple si on veut
extraire 90% de I’ énergie maximale disponible il faut opter pour un rapport k = é.Puisque ce
rapport dépend de la technologie de I'accumulateur on s en servira comme critére de choix
dans notre travail.

L’ énergie d’ un élément est donc définie par :

(11.80)

1
Eq1em(t) = > Carem Ve (1)

11.11.3.2 Modélisation du pack de Supercondensateurs
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Tout comme la batterie I’ utilisation de SC comme systeme de stockage d’ énergie a bord
du véhicule passe par la réalisation d’ un pack en associant plusieurs éléments en série et en
paralée. [46]

Donc le pack SC sera constitué des cellules branchées en série (Ns) et/ou en paraléle

(Np) dont le modéle équivalent est un condensateur Cg4,, €N SErie avec une résistance Rgs, -

N,
C _ P
pack_SC — 77 Y“élém
N

(11.81)
Ng (11.82)
Rpack_SC = N_Rélém
P
De la méme maniére, nous trouvons
{Vpack_c = NsVsiem (”-83)
Ipack_SC = Nplgiem
L’ énergie du pack Ep,.; de SC est donnée par :
1 2 1 2
Epack = E Cpack_SCVpack_c = NsNp (E CélémVélém> (” 84)
De méme, la puissance du Pp, . du pack s écrit :
Ppack = Vpack_CIpack_SC - Rpack_Sclzgack_SC = NSNP (Vélémlélém - Rélémlézlém (”'85)

L’ état de charge, appelé SOC, caractérise la quantité d’ énergie présente dans le pack, il
vaut «1» lorsgue le pack est compléetement chargé et «0» lorsgu’il est chargé a sa valeur

minimale:

SOC _ 1 EPack kz _ 1 VCZ kz
T 1-k2\E )T 1k 2
pack_max VCmax (| | 86)

Pour notre application, on aopté pour un rapport k = § :

S0C = E(M—E) (11.87)

8 Epack,max 9

[1.11.3.3 Résultats de simulation
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Dans le but de voir le changement interne des supercondensateurs, de la tension, état de
charge, et le comportement des courants de décharge aprés simulation a on aboutit a ces
résultats.

100 Allure du SOC

s |
= 95f .
°

90 .
o

85 1 1 1 1 1

0 5 10 15 20 25 30
Temps (s)

Allure de la tension de la capicite

200 /
< 190 1
=
8=
£ 180 | 1
F
170 ' ’ ' ’ ;
0] 5 10 15 20 25 30
Temps (s)
Allure du courant de la capacité
1000 T . . . :
=
g or -
=
o
o
-1000 : : : : :
0 5 10 15 20 25 30

Temps (s)

Figurell.19 : Résultats de simulation des supercondensateurs

D’une part du fait de lasimplicité du modéle utilisé, et d autre part ne disposant pas
d’'un modéle préexistant sur Matlab on s’ est en passer de I’ é&ude comparative. Toutefois, les
remargues sur I’ évolution du SOC établies avec |a batterie avec |a batterie restent valables

pour le supercondensateur.
11.12 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté la modéisation des différentes parties de la
chaine de traction du véhicule éectrique. Pour faire un choix de la machine qui devrait faire
fonctionner notre véhicule dans les deux cas possible (traction avant, traction arriére) quel que
soit le profil abordé, il est donc nécessaire en premier lieu de connaitre les forces que notre
moteur devrait vaincre, ces forces sont intégralement liées a la dynamique du véhicule. En

deuxieme lieu on doit fixer un cahier des charges qui sera une réponse a la problématique de
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la dynamique. Et faire un choix du systeme d’aimentation qui devrait satisfaire la demande
en puissance du moteur afin d’ optimiser I’ énergie a bord du véhicule, une étude plus détaillé
est présente dans le chapitre suivant. La visualisation de la machine synchrone a aimant
permanant en autopilotage a permet d obtenir des résultats qui ont permet de valider le

modél e de la machine.
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Chapitre 111 contrdle (Gestion et optimisation d' énergie du VE)

[11.1 Introduction

Avec |’ évolution des technol ogies, les sources d' énergie éectrique prennent une place de
plus en plus importante dans le monde industriel daujourd’ hui. Le développement
technol ogique actuel des batteries n’ assure, au systeme gqu'’ elles alimentent, qu’ une autonomie
tres limitée. De plus, faire subir aux batteries des régimes de fortes fluctuations de puissance,
altere éenormément leur fiabilité et leur durée de vie. Ces inconvénients peuvent étre diminués
en insérant une nouvelle source énergétique fiable capable de fournir les pics de puissance au
moment opportun. Les supercondensateurs, éant donné leur bonne durée de vie, leur forte
densité de puissance et leur grande aptitude a se charger et a se décharger rapidement, sont

des candidats plausibles pour assurer cette fonction

L’ objectif de ce chapitre est de présenter le contexte du travail de thése. En premier lieu,
la situation énergétique mondiale liée a I’ exploitation de |’ énergie est abordée. L' usage des
veéhicules électriques est ensuite mis en relief. Puis, I’ évolution des systemes de stockage dans
ceux-ci est présentée. Les différentes technologies de batteries lithium-ion existantes et les
problémes liés a leur exploitation sont abordés. Des aternatives permettant d’ atténuer ces
problématiques sont ensuite exposées. Le développement des systémes de stockage porte
aujourd hui principalement sur I’ intégration de nouvelles sources d’ énergie de stockage et sur
le concept d hybridation des sources. L'éat de I'existant en ce qui concerne la gestion
energétique des systemes de stockage multi-sources sera présentée. La mise en ceuvre des
techniques avancées de contrdle et de gestion de ce type de systéme de stockage peut
permettre d optimiser les performances (durée de vie et codt) de I’ ensemble. Enfin, les points
clés sur lesguels nous apporterons notre contribution seront mis en exergue. Les démarches

scientifiques et les objectifs a atteindre durant cette thése seront finalement décrits.

[11.2 Principe de la commande vectorielle delaM SAPDE

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une
machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci
concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et de I'absence du collecteur
meécanique (figure(lll.1). Le contréle du couple d'une machine aternative nécessite un
contréle en phase et en amplitude des courants d'alimentation d’ ou le nom de contrdle
vectoriel. Pour réaliser un contréle similaire a celui des machines a courant continu a
excitation séparée, il est nécessaire de maintenir le courant /;; nul et de réguler la vitesse ou

la position par le courant I,; via la tensionV,;. Physiquement, cette stratégie revient a
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maintenir le flux de réaction dinduit en quadrature avec le flux rotorique produit par le

systéme d'excitation.

La commande vectorielle sert alors a controler les deux composantes (I,44), (I41), du courants
statorique, en imposant les tensions (V1) €t (V1) qui conviennent. Quand le courant (I,;) est
nul, le modele de la MSAPDE se réduit a sa représentation sur I'axe (q), identique a celui

d'une MCC aexcitation séparée

Le principe de correction (régulation) consiste a réguler les courants statorique et la vitesse a

partir des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI. [13]

Figurelll.1l: Machine a courant continue

[11.2.1 Technique de découplage

Les lois de commande vectorielle de la machine aimentée en tension présente des
couplages entre les actions sur les axes (d) et (g). Dans un repere (d) et (q) avec I'axe (d)
aligné sur le flux rotorique, on ales équations suivantes :

Var = R Jaz + Lar S22 — Wy Lgzigs (In.1)
Vor = Ry It + Lot =2+ Wy . (Lar - fax + 07) (I1.2)
Vaz = Ry laz + Laz =2 — Wy Lol (111.3)
Vez = Ry gz + Lz S2 + Wy (Laz - laz + 1) (I11.4)

Pour découpler I'évolution des courantSiyy, ig1, igz, iq2 Par rapport aux commandes, on

vadéfini des termes de compensation F,pa1, Femg1) Femaz €t Femgqz t€l que:
Va1 = V’dl — Fema1 (111.5)

Vq1 = V’ql - Femql (|||6)
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Vaz = V'a2 = Femaz (11.7)
Viz = V' g2 = Fomaz (111.8)
V'y = Ro.lgg + Ly d;f (111.9)
Vigr = Ry lgr + Ly =2 (111.10)
Viaz = Ry .lyp + Loy =2 (111.11)
Vigs = Ry .lgz + Loz =2 (111.12)
Femgr = Wi (Lg1.lg1 + @r) (111.13)
Fumaz = Wi Lgziga (111.14)
Fomgz = Wi (Laz - igz + 97) (111.15)

LestensionsV,; et V,; sont alors reconstitués a partir destensionsV'; et V', etillustrés

sur lafigure (111.2).

Figurelll.2: lllustration du découplage
111.2.2 Découplage par compensation

La compensation donc, a pour but de découpler les axes d et g. Ce découplage permet
d'écrire les équations de la machine et de la partie régulation d'une maniére simple et ainsi de

caculer les coefficients des régulateurs

Le principe de ce découplage revient a définir deux nouvelles variables de

commande Fepq1, Femgi: Femazs Femqz-
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On a donc les courants i,q,i4; et ig, nedépend que de Vyq, Vyq, Vyp €8 Vg, Ces

expressions sécrivent comme suit :

a1 = V'a1/Rs*P. Las (111.16)
g = V'g1/Rs+ P- Ly (111.17)
laz = V'a2/Rs*p. Lay (111.18)
ig2 = V'q2/Rs+ P. Ly (111.19)

Le principe de correction (régulateur) consiste a réguler les courants statorique a partir
des grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques Pl. Le schéma de principe

de régulation des courants statorique est représenté par lafigure (111.3) :

Figurelll.3: principe de régulation

Sur le schéma de principe précedent, Vet V,; représente les tensions a la sortie des

régulateurs des courantsiy, et iq; .

[11.2.3 régulateurs des courants

Les parametres des régulateurs sont choisis de telle maniére que le zéro introduit par
chacun d'eux soit compensé par la dynamique du courant la figure 111.4 illustre cette

régulation.

On retrouve la méme boucle de régulateur pour le courant iy;. La dynamique du moteur

relative ala partie éectrique est égale a:
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Figurelll.4 : principe de régulation du courant i;;

_ 1 _ 1
Ga(P) = Rg+LsP  Rs(1+Tq1P) (111.20)
Avec:
T, = ;— (11.21)

T,: Est la constante de temps électrique relative a l'axe direct. Cependant, pour déterminer les
constantes du correcteur, on dégage la fonction de transfert en boucle ouvert : En plagant le
zéro du correcteur de fagon a compenser le pole du systeme en boucle ouverte,

c-adire:
: — Kia Kpay_t
FTBO: Goq(P) = "2 (1 + . )RS T (111.22)
Ty = ’;—”;‘ (111.23)

Ce qui ramene les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions

suivantes :
FTBF = —120 (111.24)
1+FTBO
_ la _ Goa _ 1 1
Gra(P) = 1= = 16 = arFs e Trar (111.25)
= : Rs _ RE
En choisissant (t; = T,), donc: K;; = =T
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[11.2.4 Régulateur devitesse

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la

vitesse correspondante. La dynamique de la vitesse est donnée par |'équation meécanique

suivante :
Jjaq . __ Ce—Cr
” + fQ=c, cr—>Q——]p+f (111.26)
f=0 - Q==
Jp

Figurelll.5: principe de régulation de vitesse

Lafonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :

v K _K(p K
PI(p) =K, + %=1 <P+ ) (111.27)

Kp

Lafonction de transfert du systéme précédent en boucle ouverte pour C,=0 est donnée par :

FTBO, = %(P + I’{‘—p)]ip (111.28)

En adoptant la méthode de placement de pole.et la fonction de transfert de la vitesse en
boucle fermée est donnée par :

K, P+
o P(+E)

FTBFQ=ﬂ =— -
ref  JPZ+PKp+K;

(111.29)

La FTBFq possede une dynamique de 2 eme ordre, par identification a la forme
canonigue du 2 eme ordre dont I'éguation caractéristique est représentée comme suit :
1 p2, (2 _
P +(w0)P+1—0 (111.30)

1
Alors:%=—2

i wo

Ky _ 26
Ki wo
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Avec: K; = Jw?

Wo

On obtient :

{‘”/,2

(111.31)
Ki.T

[11.3 Résultat de simulation et inter prétation

Afin d' évauer les performances de la commande vectorielle, a savoir le suivi d' une
consigne et le rgjet des perturbations, nous avons soumis notre systéme a un test de simulation
sous Matlab ssimulink. Il faut noter que notre moteur dois faire avancer notre véhicule selon
différentes régimes, une accélération puis une stabilité puis une accélération a nouveau
jusqu’a atteindre la vitesse maximal qui est de 110 km.h.

Allures des courants quadratures
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Figurelll.6 : résultat de simulation de la commande vectorielle

L’ allure de la vitesse montre la synchronisation entre la vitesse de rotation MSAPDE et
celle de laréférence, cette allure est I'image de la vitesse demandé par |e véhicule pour un
profil plat ou (alpha = 0%) On constate également que les courants quadratures on laméme

image du couple. Ainsi le courant Id = 0.

Les résultats de simulation montrent que le découplage est maintenu quel que soit la variation

de référence, ou de la charge dans |e régime permanant

Nous déduisons, que larégulation PI utilisé est bien paramétrée du fait qu’il donne des bonnes

performances de poursuite et de rejet rapide de la perturbation de charge
[11.4 Evolution des systémes de stockage dans les véhicules électriques

Le développement des véhicules éectriques dépend directement de celui des systémes
de stockage embarqués. Le vrai challenge s articule autour de I'équilibre entre colt et
performance de ces systemes. Mais aussi leurs performances vis-a-vis |’ autonomie, pour cela
ont fait appel a |’ hybridation des sources de stockage d’ énergie dans le but d’une meilleur
optimisation. [47]

[11.4.1 Batteries Lithium-ion
A. Parametres caractéristiques
» Capacite

La capacité d'une batterie définit 1a quantité de charge éectrique restituable suite a une
charge compléte. Cette capacité est exprimée en ampéres-heures (Ah), et définit également

I'intensité du courant de décharge complet en une heure.
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» Résistanceinterne

La résistance interne d’ une batterie représente la somme de la résistance électrique de
ces ééments. Le type d’ électrodes, leurs connexions, la composition chimique de I’ électrolyte

et les réactions é ectrochimiques sont les facteurs influant cette résistance interne [48].
» Tension (OCV)

La tension a vide ou en circuit ouvert (Open Circuit Voltage : OCV) représente le
potentiel d’équilibre. Elle correspond a la tension continue d'une batterie sans sollicitation de

courant de charge ou de décharge [48].
» Etat decharge (SOC)

L’ état de charge ou SOC « State of Charge » d'une batterie décrit la quantité résiduelle
de charge par rapport ala quantité de charge admissible de |a batterie. Le SOC est exprimé en
pourcentage. Une valeur de 100% correspond a un état de charge complet de la batterie et

pour lavaleur de 0% la batterie est compl éement déchargée.
> Etat desanté (SOH)

L'é&at de santé SoH « State of Health » de la batterie décrit la réduction de ses
performances afin de définir I’ état de son vieillissement. Le vieillissement se traduit par la
dégradation de ses paramétres caractéristiques. Cette dégradation correspond a une diminution
de sa capacité et/ou a I’augmentation de sa résistance interne. Une valeur de 100% du SOH
correspond a un état neuf (100% de la capacitée initiale) et la valeur 0% indique que lafin de
vie de la batterie est atteinte (80% de la capacité initiale) [49].

» Systemedegestion intégré (BM S - Battery Management System)

Pour des raisons de sécurité, des outils de gestion interne controlent I’ état de la batterie.
Les batteries lithium-ion disposent d’ un « Battery Management System » (BMS) intégré qui
protege entre autres la batterie contre les décharges profondes, |es surcharges ou la surchauffe.
Le BMS empéche la batterie de fonctionner en dehors de sa plage de fonctionnement typique.
La surveillance des éats de la batterie met fin a son utilisation en cas de besoin.
Techniquement, le BMS peut contenir également une unité de traitement qui intégre des
algorithmes sophistiqués afin de rendre la batterie communicante et permettre de

diagnostiquer ses états de charge et de santé en permanence [49].
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Le BMS intéegre également une fonction d équilibrage des états de charge entre les
cellules de la batterie. Le niveau de tension de chaque cellule est mesuré individuellement afin
de les ramener & une utilisation avec des niveaux équilibrés de tension. Il existe deux
techniques d' équilibrage :

» L’équilibrage dissipatif

Le principe se base sur I’ évacuation de I’ énergie de la cellule (dissipation par effet joule)

qui a atteint sa fin de charge. La dissipation d énergie se fait a travers une résistance, via un

interrupteur éectronique en série, ce qui permet aux autres cellules internes de la batterie
d atteindre le méme état de charge et de s équilibrer entre elles. [49]

Figurelll.7 : Principe d’ équilibrage dissipatifs [49]
> Equilibrageredistributif :

Le principe est d’ acheminer I’énergie des cellules les plus chargées vers les moins
chargées. Contrairement, a I’ équilibrage dissipatif, il n'y a pas de dissipation d’ énergie mais

I’ énergie est redistribuée entre les cellules.

Figurelll.8: Principe d’ équilibrage redistributif [49]
[11.4.2 Problématiques liées aux batteries
A. Autonomie

L’ autonomie d’ un dispositif de stockage de I’ énergie électrique est essentiellement liee a
sa puissance admissible (en W) et a son énergie disponible (en Wh). Le diagramme de

Ragone est souvent utilise pour comparer les particularités des différents éléments de
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stockage de I’ énergie. Comme nous |’ observons sur la (Figure.ll1.9), les piles a combustible
ont une faible puissance massique mais « une énergie massigque » assez importante. Les
supercondensateurs possedent une puissance massique importante mais une énergie massique

plutdt faible. Les batteries se placent entre ces deux composants [50].

Figurelll.9: Diagramme de Ragone. [62]
B. Duréederecharge

La durée de recharge des batteries est liée principalement & leur énergie specifique. Ce
temps de recharge dépend du mode de recharge qui se caractérise entre autres par I’intensité
du courant appliqué. En fait, plus le courant est faible plus la durée de recharge est longue.
Cependant, des recharges rapides peuvent affecter leur durée de vie. De plus, elles peuvent
aussi perturber le réseau éectrique dans le cas de recharges simultanées d'un tres grand
nombre de véhicules. Nous pouvons distinguer trois modes de recharge des batteries pour les

veéhicules électriques. [51]

1- Mode de recharge sur prise domestique
2-Mode de recharge sur borne de recharge
3-Le mode de recharge rapide

C. Slreté defonctionnement
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> Vidillissement des batterieslithium-ion

Le vieillissement d'une batterie engendre une perte de ses performances. Une batterie
S use selon deux modes : soit lorsque I’on ne s'en sert pas, ' est le vieillissement calendaire,
soit lors de son usage appelé vieillissement par cyclage. Les mécanismes de vieillissement
sont liés & la congtitution physique de la batterie. Ceux-ci peuvent prendre naissance a

I’ électrode négative ou al’ électrode positive.

Concernant I’ éectrode négative des batteries lithium-ion, ¢’ est souvent le carbone qui
est utilisé sous forme graphite. Une interface protectrice entre I’éectrode et I’ éectrolyte
appelée Solid Electrolyte Interface ou Interphase (SEI) est présente. La dégradation ou la
croissance de cette couche représente une des causes principales du vieillissement. En fait,
cette couche SEI est le résultat de I’oxydation de I’ éectrode carbonée lors de la premiéere
charge. La SEI permet de protéger I’ éectrode négative. Néanmoins, ce processus n'est pas
idéal puisgu’il engendre la consommation d’une partie du lithium. Ce processus évolue tout
au long de I’ exploitation de la batterie (en cyclage et en repos). Laformation de la SEI dépend

du régime des premiéres charges, de latempérature ainsi que de |’ électrolyte utilisé.

Ladissolution du matériau actif de I’ é ectrode positive favorise aussi |es phénoménes de
vieillissement des batteries. Au niveau de I’ éectrode positive, la perte de la matiere active
I’ oxydation de |’ électrolyte, laformation d’ une couche en surface ou la production de gaz sont
des causes de dégradation. La vitesse de dégradation est liée principalement a sa température,

aux régimes de courant appliqués (charge/décharge) et aux états de charge de la batterie.

Comme visible sur la (Figure.ll1.10) le vieillissement des batteries engendre notamment |la

diminution de la capacité (en Ah) soit de I’ autonomie du véhicule. [51]

Figurelll.10 : Dégradation des performances d’ une batterie lors du vieillissement [51].
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[11.5 L hybridation dans les stockeurs
[11.5.1 Pourquoi I’ hybridation ?

Un systeéme de stockage hybride associe plusieurs technologies de stockage dans le but
d’ exploiter au mieux les avantages de chacune. Notre étude se limite a |’ association de deux

technologies différentes.

Pour réaliser cette hybridation, il est nécessaire de combiner un stockage haute Puissance noté
HP capable d’ émettre et recevoir de fortes puissances & un stockage haute Energie noté HE

dont la capacité énergétique est importante.

La (Figurel11.11) illustre un exemple de répartition des puissances entre les deux systemes de

stockage HE et HP suivant les besoins énergétiques du VE [52].

P moyen |
® | | B
, |
— DC/DC . Réseau | ,
StochEage T\.l’e UNI/BI Stockage Vp| électrique | DC/DC Réseau
— Directionnel AP continue | Sto;l;age TVp BI- U électr.ique
I I Directionnel continue
|
______________________ -~
P accélération | P moyen
| | DC/DC
1 bc/oc Reéseau 1 Stockage TVe Uni/bi-
Stockage TVP BI- Stockage Ve électrique | HE Directionnel
HP HE a
— Directionnel continue !
I 1
I

Figurelll.11 : Différentes architecture d’ hybridation des sources [52].

111.5.2 Energie Vs Puissance : batterie ou super condensateur ?

Il est difficile de préconiser I’emploi de batterie ou de supercondensateur, les deux

technologies ayant des caractéristiques tres différentes. Certains auteurs privilégient |I’emploi
des supercondensateurs en raison de leur efficacité énergétique et de leur puissance
spécifigue, mais leur faible capacité peut étre un handicap.
A I'inverse, les batteries sont capables de stocker une grande quantité d’ énergie mais sont
pénalisées par leur puissance specifique. Une solution consiste a coupler batteries et
supercondensateurs pour cumuler leurs avantages (puissance et énergie) mais ceci augmente
inévitablement la complexité et le colt.
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I11.5.3 Principed’hybridation des sourcesd’énergie

La densité énergétique et la densité de puissance sont des critéres principaux pour choisir
le systeme de stockage d’ un véhicule électrique [53].

Pour une application comme le véhicule éectrique utilisant une seule source d énergie
(solution mono-source), cela pose probléme. On est en général amené a sur-dimensionner le
dispositif de stockage, ou a limiter les performances en transitoire, ce qui impose de faire des
compromis au niveau du volume et de la masse.

Une solution alternative est d’ associer deux sources entre elles : la premiere de forte densité
d énergie et la seconde de forte densité de puissance afin de permettre de combler une partie
du vide laissé dans le diagramme de Ragone. On synthétise ainsi un nouveau systeme de
stockage, dit « hybride » [54].

Cette solution d’hybridation des sources permet d exploiter les performances de deux
systéemes de stockage et donne des degrés de liberté lors de la conception de ce stockeur [37].
On peut ainsi avoir pour objectif de maitriser différents critéres comme le volume, |la masse,
le colt dinvestissement ou d'utilisation, ou encore sa durée de vie [65]. Le principe
d’ hybridation des sources de stockage est illustré par la (Figure.ll1.12). Il est formé de deux
sources et d'un systéme de gestion réalise a base de convertisseurs d'éectronique de

puissance permettant de gérer les flux de puissance entre les deux sources.

Figure. [11.12 : Principe d hybridation des sources de stockage hybrides. [54]
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[11.6 Modéele énergétique du stockage d’ énergie par batterie HE

Une batterie est composee d'un assemblage de N, cellules supposées de
caractéristiques identiques. La batterie contient plusieurs modules dans lesquels les cellules
sont connectées en série afin d’augmenter la tension en sortie de batterie. Puis les modules
sont connectés en parallele afin d’augmenter le courant maximal disponible en sortie de
batterie. De ce fait, la tension du pack de batterie est |la somme des tensions de toutes les
cellules composant le pack comme montré sur la (figure 111.13) La batterie contient donc
Npate = Ns % N, cellules, ou N,, est le nombre de modules connecté en paralléle et N, est le

nombre de cellules connecté en série dans chagque module.

Figurelll.13: Architecture du pack batteries (série/paraléle) [54].

Afin de disposer d’'un modéle énergétique simplifié, chague cellule est modélisée sous
la forme d’un dipdle équivalent comportant une source de tension continue appel ée tension a
vide notée U,.; [V] et un conducteur ohmique appelé résistance interne noté R,.;; [Q]. Les
dynamiques liées aux réactions électrochimiques ne sont pas prises en compte. Dans les
conditions réelles de fonctionnement, la tension a vide et la résistance interne dépendent des
conditions d'utilisation telles que I’ éat de charge (SOC), la température 6., €t le sens du

courant I..;;(t).
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L’ hypothese majeure est de considérer que toutes les cellules ont des caractéristiques
identiques et fonctionnent dans les mémes conditions opérationnelles (température constante,
courant de cellule identique). La batterie dispose d’ un systeme de gestion de |’ état des cellules
appelé BMS (Battery Management System). Il permet d’'assurer un équilibre des tensions
entre cellules via un circuit d’ équilibrage. Comme les cellules sont supposées identiques, on
supposera donc que leurs caractéristiques évolueront de fagon similaire. Le modele globa de
la batterie peut aors étre ramené a une cellule équivalente. Dans laréaité, les cellules ont des
caractéristiques trés proches mais elles ne vielllissent pas de maniére similaire. Aingi, la
résistance interne R,..;; €t latension avide U,,; ne dépendent plus que du SOC et du sens du

courant.

Le SOC (State of Charge) représente |'état de charge de la cellule, ¢'est-a-dire la
guantité d’énergie contenue dans la cellule. L'éat de charge est décrit par I’équation

dynamique suivante:

m = _Icell(t) (III 32)
dt Qcell .

Ou I..; [A] représente le courant débité au travers de la cellule et Q..;; [A.9] la capacité
nominale de la cellule. Le courant de la cellule est calculé a partir de la puissance de la
batterie P+, du nombre de cellulesN, ,;, de la résistance ohmique R,.;; €t de la tension a
vide U,,;;. (L’équation bbh) permet de calculer Icell a partir de tous ces paramétres pour

chagueinstant du cycle étudié.

Icell(t) = ;( Ucell(soc) - \/ Ucell(soc)2 - £ Reeu(soc). Pbatt(t)) (|||.33)

2 .Rceyi(soc) Npatt

Pour des raisons techniques liées a I’ échauffement du composant, le courant traversant la

cellule est limité & chague instant t entre I™ et I™%* par larelation suivante :

min < () < I (111.34)

cell = cell

Lafigure I11.15 présente I’ évolution de latension avide U,,; en fonction de |’ état de charge

pour une cellule
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Figurelll.14 : Evolution delatension avide en fonction du SOC pour une cellule. [54]

Si laplage d' utilisation du SOC est restreinte entre 40 et 80 %, alors on peut considérer que la

tension avide est quasi constante. De cefait, on utiliseral’ approximation suivante :
Ucett = ﬁcell

L’ hypothese est également valable pour la valeur de la résistance interne. On suppose qu’ est
R..;; €t quasi constante sur la plage de SOC étudiée. Le calcul du courant de cellule est alors
simplifié et dépend principalement du dimensionnement N,,;; €t de la puissance fournie par

labatterie Py ;s

1 — 4 Reell- Ppaee(t
Leu(t) = ( Ueort — \/ 02,0y — M) (111.35)

2 .Reell Npate

Enfin, I’ énergie totale stockable E°,;; [J] dans une cellule est définie par larelation suivante :

Eocell= chll- Ucell-36oo (”I-36)
[11.6.1 Assemblage de la batterie en module, en pack

Dans les véhicules éectriques, le systéme de stockage d’ énergie (SSE) est constitué
d’'un pack de batterie généralement haute tension (quelques centaines de V). Le pack batterie
est forme de plusieurs modules a leur tour formés de plusieurs cellules unitaires connectées en
série ou en paraléle selon que I'on veut avoir, respectivement, plus de puissance ou plus
dénergie. La cellule ou éément constitue donc la base d’un SSE et est le plus petit format

gu’ une batterie peut prendre.

La mise en série de cellules permet d'obtenir plus d’ énergie embarquée en goutant les

tensions. De son coté, la mise en paraléle permet d avoir plus de capacité grace a la
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sommation des courants de chagque cellule. Ce dernier assemblage permet la division de
L’impédance totale par le nombre de branches en paraléle, comparée au cumul des effets
résistifs dans |’ assemblage en série. Cependant, d’ une part, la mise en série des cellules peut
provoquer des désequilibres de charge a cause des différences de température entre cellules.
D’ autre part, lamise en paralléle peut étre tres dangereuse en cas de court-circuit de cellule ou
est en le module encourt le risque d’'incendie. Quel que soit le type d assemblage, pour se
prémunir des problémes tels que les surtensions en décharge et en charge, des circuits

électriques de protection sont nécessaires pour controler e fonctionnement du SSE

111.6.2 Critéres énergétiques et dimensionnement
e Dimensionnement de la sour ce de puissance
Le dimensionnement des sources de puissance a un impact essentiel a la fois sur les
performances dynamiques du véhicule (agrément de conduite).

Il est évidemment fonction d’'un cahier des charges lié a |’application. Les solutions
obtenues pour ce cahier des charges peuvent étre nombreuses et variées (choix de la source
secondaire par exemple). Dans ce cas, pour effectuer un choix, il faut étre sir de disposer
d’ une stratégie de commande qui exploite au mieux les échanges énergétiques. Le choix des
composants et |a stratégie de commande sont donc intimement liés pour |e dimensionnement.

Le dimensionnement doit tenir compte de plusieurs aspects :
e Situations de conduite:
» Casdelavitesse constante du véhicule:

Le véhicule doit pouvoir rouler & une vitesse constante Veonst pendant une durée
prolongée (typiquement sur autoroute pendant plusieurs dizaines de minutes), ce qui équivaut
a une demande de puissance constante Plitesse const de la motorisation. La source de puissance
secondaire ayant une quantité d'énergie limitée, elle ne peut assurer une assistance en
puissance prolongée au systeme lithium-ion. Le systéme lithium-ion doit donc avoir une
puissance maximale Pmax SUffisante pour assurer le maintien en vitesse du véhicule.

» casdesaccéérationsdu véhicule:

Les accélérations du véhicule se caractérisent par des pointes de puissance Paccq de durée
limitée de la motorisation (quelques secondes). Le systéme lithium-ion n’est pas toujours en
mesure d'assurer seul les accélérations du véhicule soit parce que sa dynamique est limitée,
Soit parce que sa puissance maximale Pmax est limitée. La puissance manquante P acca —Pmax €St

alorsfournie par la source secondaire d’ énergie.
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» Problémedela masse du véhicule
La consommation d’énergie est influencée par la masse du véhicule. La masse de la
source de puissance (systéme batteries + source secondaire d'énergie) est donc un facteur
important dans le processus de dimensionnement. A la limite, le surpoids introduit peut aller
jusqu’a annuler les bénéfices obtenus grace a la source secondaire. Du fait du poids
supplémentaire introduit par la source secondaire d’énergie ainsi que |'augmentation de la
complexité du moteur éectrique.

111.6.3 Dimensionnements des super condensateurs

Dans cette partie, nous alons présenter le dimensionnement des supercondensateurs
pour le véhicule éectrique. Ce dimensionnement consiste a calculer la valeur de la capacité
qui est capable de fournir |’ énergie pour démarrer le véhicule et qui, dans le méme temps,
pourrait stocker toute I’énergie cinétique du véhicule récupérable lors de freinages ou de
décédlérations. Pour cela on effectue deux calculs, le premier consiste a fixer un cahier des
charges dans lequel on définit la puissance afournir ou a récupérer, latension maximale et le
temps de fonctionnement des supercondensateurs ; le deuxiéme calcul consiste a utiliser un
profil de vitesse normalisé a partir duguel on définit |'énergie qu'il faut pour propulser le
véhicule et celle que I’on peut récupérer. Que ca soit le premier ou le deuxiéme calcul, le

schémade calcul de la capacité reste le méme.
111.6.4 M éhode de dimensionnement des super condensateurs

C’est laméthode qui consiste a calculer les paramétres des supercondensateurs (capacité,
courant, nombre d’'ééments en s&rie Ns, nombre d ééments en paraléle Np, énergie des
supercondensateurs, temps de charge ou de décharge, tension des supercondensateurs.

A-Rendement

Toute |’ énergie ou puissance produite par |es supercondensateurs n’ est pas intégralement
transmise aux moteurs et de méme, toute I’ énergie ou puissance récupérable du véhicule n’ est
pas intégralement stockée dans les supercondensateurs. En effet, avant que |'énergie ne
parvienne aux moteurs (dans le cas de la traction) ou avant qu' elle narrive dans les

supercondensateurs (dans le cas de larécupération) elle doit faire le chemin suivant :

supercondensateurs < hacheur < onduleur < moteur
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On note:
> nr: lerendement de laconversion en traction ;
> ng:lerendement de laconversion en récupération ;
» Nuacy - 1€ rendement du hacheur ;
> nonp . lerendement del’ onduleur ;
> nyr . le rendement du moteur roue. Le rendement global en traction ou en

récupération est alors le méme, mais les rendements des composants sont susceptibles

de varier en fonction des puissances transitées :

N7 =Nuacu X Nonp X Nmr

Nr =Nuaca X Nonp X Nmr

B- Cahier decharge
Pour notre cas les supercondensateurs ont deux fonctions:

» Fournir de la puissance au moteur ;

> Récupérer de |’ énergie lors des freinages.

Pour chacune des fonctions, le cahier de charge differe, il convient de faire un
compromis sur le choix des supercondensateurs pour que les deux cahiers de charge soient

respectés. Le cahier des charges détermine:

» Lapuissance et I’ énergie maximale afournir ou récupérer ;
» Latension des supercondensateurs ;

» Ladurée pendant laquelle on fournit de I’ énergie ou on en récupere.
C-Quand il faut fournir dela puissance ou del’énergie ?

L es supercondensateurs fournissent de la puissance au moteur pendant un temps bref,
de I’ ordre de 10s, la puissance a fournir au moteur est de 50 kw. Ce niveau de puissance a été
déterminé par des simulations de dynamique du véhicule, pour un démarrage typique du
véhicule. La tension maximale des supercondensateurs est celle du bus continu du véhicule

c est-a-dire 500V. Enrésumé, pour ce mode de fonctionnement, le cahier des charges est :
Ppax = 50 kw

Unax = 500V
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AT = 10s
E o= 500 kJ

Pour la détermination du rendement global nous avons considéré gque le rendement du
hacheur est de 0,98 celui de I’onduleur est de 0,97 et celui des moteurs de 0,98 ce qui donne
un rendement globa de 0,97. Ces rendements ont éé évalués par rapport aux études des

différents organes qui étaient en cours. La puissance réelle afournir est :

p __ Pmax _ 50000
maxreel nr 0.97

= 51546.4 W (111.37)

Pour une durée de 10 s, |’ énergie serait de 51546.4 J
» Calcul des paramétres

Connaissant la puissance B,,,, ou I'’énergie E,,,, a fournir au moteur, le temps At
pendant lequel on fournit cette puissance et latension du bus E,,,,,., on calcule les paramétres

suivants des supercondensateurs :

o Calculedel’énergied unecdlule

Esc(cellule) == . Cy, . V? (111.38)

E, (cellule) = 1 .310.2.72 = 1129.95 ] = 0.31 w.h =0.00031 kw.h

Sachant qu’ on doit tenir compte de la profondeur de décharge

o0 Calculedel’ énergiedu pack super condensateur

On suppose que le pack occupe une énergie de 10% par rapport a la source principae

ce qui correspond a un temps de fonctionnement de la source principale
(Lasource principale aune énergie de de 50 kw.h)
Donc

E.(pack) = 0.13889 kw.h

Sachant qu’ on doit tenir compte de la profondeur de décharge
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1
Esc(max) (paCk) = 09 Esc (paCk)

(111.39)
Escman (Pack) = = .0.13889 kw. h
Esc(max) (pack) = 0.15432 kw.h
Ese = Bnax - T
D’ou
T= ;n—x =222=27.10°h (111.40)

2,7.103h correspond & 10 seconde C est le temps de fonctionnement des supercondensateur
avant la décharge complete

» calcul denombredecdlulesa utilisé

_ Esc(max)(paCk)
Ns.Np = Egc(cellule) (11.42)

N = 0.15432
7P 0.00031

Ns.Np = 498 cellules
> nombredecelulesen série

Ng = 2228 _74 cdllules
2.7

0 nombredesérieen parallde

74 x Np = 498 (111.42)
498
Np = 7

Np =7 cellules

[11.6.5 Quand il faut récupérer del’énergie cinétique

La récupération d’ énergie dans les supercondensateurs se fait lors des décélérations et

des freinages du véhicule. Le temps de freinage est estimé pour notre application a 10
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secondes et |’ énergie cinétique du véhicule est calculée a la vitesse maximale de 110 km.h
pour une masse totale du véhicule de 1500 kg.

o Calcul del’énergiecinétiquerécupérable sur le véhicule

A partir de I’ énergie cinétique du véhicule et du temps de freinage, on calcule I’ énergie
maximale que I’ on peut récupérer :

Eemax =5 -m .V (111.43)

Eemax = 0.5.1500. 1102
Eemax = 9075000 j = 9075Kj = 2.52 kw.h

Ce calcul sefait a partir de la vitesse maximale du véhicule et de la masse maximale en

charge. Compte tenu des pertes dues aux forces de résistances du véhicule et des

Convertisseurs éectriques (moteurs et électronique de puissance), il n’est pas possible
de récupérer toute I’ énergie. On estime que I’ énergie récupérable est de 30% de |’ énergie
cinétique maximale. [42]

Erecup = 0.30 X 9075 (111.44)
Erecupy = 3672 KJ

Donc
Erecyp = 1.02kw
[11.7 Dimensionnements des batteries

Ce dimensionnement ce base sur I’autonomie désiré de I'énergie du pack, plus on a

d’ énergie plus on peut rouler plusloin. [55] [43]

e Energiedelabatterie
Cbatt = 30 Ah

Vpate = 12.8 (4 cellules en série de 3.2V)

Epatt = Cpart * Vbart

Ebatt S 30)(128
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Ebatt = 384 W

Pour notre étude on a choisi une autonomie de 160 km ce qui nous oblige d’avoir une
énergie de 24.567 kw.h ala source d’ alimentation.

e Lenombredebatterie nécessaire

E
Npat = 5 (111.45)

24567

Npq: = 64 Batteries

e Nombredebatteriesen série

Le choix de la tension d’ entrée de la batterie qui déterminera la valeur le nombre de

batterie a mettre en série, pour notre étude on a choisi un nombre batteries de type naturel

Ny = “bawpack (111.46)

Vbat

2048

Nps = 12.8

N, = 16 batteries

Figurelll.15: convertisseur DC/DC.

e Nombredecelulesen parallele

Nbat
Nbp B Nbs
64
Nbp == E

Ny, = 4 batteries
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[11.8 Structure dela source hybride

L’ architecture retenue est celle a deux convertisseurs DC/DC en paralléle coté sources
d’ énergie. Comme il est indiqué sur la (Figurelll.16), chaque convertisseur est lié a une
source d’ énergie. Les deux convertisseurs DC/DC sont bidirectionnels en courant. IIs ont pour
réle d adapter les niveaux de tension des éléments de stockage d’énergie a celui du bus de
tension continue. De plus, ces convertisseurs permettent de gérer les flux de puissance entre
les différents constituants (batterie, supercondensateurs, charge). Coté pack batteries, le
niveau de tension varie entre 198.4V et 230.4V avec une tension nominae Vpat = 204.8V
donc le convertisseur est élévateur dans le cas de la décharge de la batterie, puisque le niveau
de tension du bus continu vaut Veus = 500V, et abaisseur dans I’autre sens. Du c6té des
supercondensateurs, |a plage de tension est comprise entre 103.6V et 210.9V. Par conséquent,
le deuxiéme convertisseur est auss éévateur lors de la décharge des supercondensateurs. Le
systéme de propulsion du véhicule électrique est considéré comme une source de courant.
Cette source de courant est capable d'assurer les deux phases de fonctionnement d’'un

véhicule éectrique (phase de traction et phase de récupération d’ énergie de freinage). [56]

Figurell1.16 : Topologies des convertisseurs permettant |’ association

batterie/supercondensateur.
111.8.1 Architecturedela source hybride

La Figure.ll1.18 montre les constituants des deux convertisseurs associés en paralée.
Chaque convertisseur DC/DC bidirectionnel contient quatre semi-conducteurs : deux
MOSFETSs et deux diodes. Les deux MOSFETS T1uat €t T1s: commutent entre |’ état passant et
blogué. L’ensemble des MOSFETS Tloat € Tl et des diodes de roue libre D2pat et D2«
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assurent le transfert du flux de puissance de chaque source dans le mode survolteur. Les
MOSFETs T2« et T2nat permettent avec les diodes Dlpat € Dl1s I'utilisation des
convertisseurs en mode dévolteur [56]

B_" Ba

fﬁmr Ll ;‘rﬁu.'.'

VB{HIT ] 2 Bant L’_J: $ I VBH\'

1€ A i
Vsc T Tiscfsg Disc B': }

Figurelll.17 : Association des convertisseurs DC/DC.
A. Principedefonctionnement

En supposant que la conduction est continue, I’analyse des modes de fonctionnement
nous permet d obtenir les modeles mathématiques des convertisseurs. Puisque les deux
convertisseurs sont identiques, nous focalisons cette éude sur un seul convertisseur
bidirectionnel (celui du coté batterie) représenté sur la Figure [11.19. Selon I'état des deux
interrupteurs T1 Batt et D2_Batt, nous pouvons distinguer les deux phases de fonctionnement
décrites ci-dessous : [56]

e Laphaseactive

L’interrupteur Tlpar est fermé et la diode D2yat €st bloguée. Durant cette séquence, le
courant |Batt traversant I’inductance L1 augmente linéairement et une énergie WL est stockée
dansL1, Figure.lll.19.
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T_‘ Bari
[Bart Li I Bus
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VBan T==" T pan D gar” *-* -/ R %T VBus

Figurelll.18: Phase active.

Pour I’intervalle de temps considéré : (état passant de T1)

dlyqee

L4 d? = Vpatt
dv,

C dtus = —lpus

L1 I’inductance de lissage,
C le condensateur de filtrage,

R larésistance de la charge,

Ibait € courant d’ entrée du convertisseur,

>

>

>

» Vs latension du bus continu,

>

> lpus le courant de sortie du convertisseur
>

Vpat latension de la batterie.
e Laphasederouelibre

Lorsque I’interrupteur Tlpat est ouvert et la diode D2qqt est passante. Durant cette sequence,
I’ énergie emmagasinée dans I’ inductance L1 est restituée au condensateur et alacharge R,
Figure.ll1.20.

T.‘ Bt
fh'unr L L’fm

_._/VY\!H_,_%)“_IT
VH“”T_—# T pa = R T V Bus

2 Bart
D Bai =

Figurelll.19 : Phase derouelibre

dlb tt
Ly d; = Vpatt — Vbus

dv,
CTM = Ipatt — Ipus
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111.8.2 Stratégies de gestion a base deregles

Cette catégorie de stratégies permet de distribuer la puissance d'une maniére efficace et
de contréler les flux énergétiques en temps réel. Néanmoins la solution obtenue n'est pas
forcément optimale. Les régles de gestion sont définies au préalable, sur la base d'une
expertise ou de modéles mathématiques, et ne nécessitent pas la connaissance du profil de
puissance, entre autre le cycle de conduite. Ces régles sont définies par rapport & un ou
plusieurs objectifs et elles peuvent étre établies par une approche déterministe ou par logique

floue par exemple. [56]

[11.8.3 Stratégiesa base d’ optimisation

Dans ces stratégies, les objectifs sont présentés sous forme d'équations en fonction de
contraintes physiques comme la vitesse et |e couple du véhicule.
Minimiser ces fonctions consiste a chercher les références optimales des contraintes
physiques. Les stratégies basées sur |'optimisation se partagent en deux catégories:

0 Optimisation en Temps Réel

Elle permet d'obtenir une commande des flux énergétiques applicable en ligne et ne
nécessite pas la connaissance du profil de conduite par avance. Mais, certains criteres doivent
étre minimisés au détriment de |'optimisation instantanée.
A titre dexemple, Kermani et al, ont développé un algorithme contenant un modéle prédictif
des conditions de conduite.

o Optimisation globale
Cette approche nécessite la connaissance du profil de conduite et elle n'est pas

applicable en ligne. C'est une méhode qui permet d'avoir une solution optimale et peut
prendre en compte plusieurs critéres d'optimisation. Sa complexité rend son implémentation
en temps réel presque irréalisable, par contre elle est tres utile pour I'gustement d'autres
stratégies de gestion. Romaus et a, ont étudié une SEH composée de batteries et
supercondensateurs pour |'alimentation d'un VE urbain. Ils ont exploités, séparément, deux
approches de programmation : la premiére était la programmation dynamique déterministe
pour |'optimisation du dimensionnement des €l éments de la source.
La seconde était la programmation dynamique stochastique en vue de la gestion de la
puissance. Cette partie nous a permis de rappeler quelques architectures utilisées dans le cadre
de I’ hybridation de deux sources d’ énergie pour |’ alimentation des véhicules électriques. [54]
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[11.9 Problématique del’optimisation de la gestion d’énergie

Notre objectif doptimisation de la gestion de I'énergie dans |'ensemble (batteries,
supercondensateurs) est de minimiser |I'énergie électrique fournie par la batterie durant un
cycle de conduite vitesse /temps.

La puissance des batteries est limitée. Le role des supercondensateurs dans le véhicule est de
fournir une puissance Psc complémentaire pendant |es phases transitoires.

P svspac + Psc = Pmor

Les supercondensateurs interviennent en cas des fortes accélérations (pics), et a la
récupération de I|'énergie lors de freinage du véhicule L'éa de charge des
supercondensateurs doit étre ramené a une valeur de référence a la fin de chague cycle de
fonctionnement pour commencer un autre cycle de conduite. Pour pouvoir appliquer la
commande optimal e a notre systeme durant |’ intervalle de temps [to ,tf].

Les algorithmes permettant de résoudre ce probléme d'optimisation sont appelés « lois de

gestion d'énergie » ou encore « stratégie de commande ».
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Tableau I11.1: Flux énergétiques.

111.9.1 Contraintes électriques a base de regles (contréle haut niveau)

Dans ce paragraphe, nous décrivons le deuxieme niveau (haut) de contrble. Cette
couche contient les regles qui sont implémentées en fonction des contraintes électriques sur
les sources utilisées qui concernent leurs niveaux de tension et les valeurs de courant
admissibles, donnés par le constructeur. La plage de tension, a laguelle nous avons maintenu
nos supercondensateurs, est dans I’intervalle [103.6V ; 210.9V]. Le choix de cet intervalle de

tension permet la possibilité de récupé&rer 75% de I'énergie stockée dans les
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supercondensateurs. La plage de tension autorisée pour I’utilisation de la batterie est de
[198.4V ; 230.4V]. Pendant la phase de récupération d énergie, la priorité de la recharge est
affectée aux supercondensateurs afin d’ augmenter leur disponibilité.

e Phasedetraction :

Il s'agit de la phase pendant laguelle le véhicule est en mode traction ou le systeme de
stockage doit fournir de |’ énergie. Lors de cette phase il y a deux cas possibles. [52]

» Condition 1 (Pous > Poat) :

Lorsgue la puissance de charge demandée est supérieure a celle de la batterie. Nous
devons vérifier s I'éat des supercondensateurs (niveau de tension) permet de produire de
I'énergie. Dans ce cas, la batterie et les supercondensateurs génerent |’ énergie demandée. Par
contre, si les supercondensateurs ne sont pas disponibles (niveau de tension : VSC < 103.6V),
nous arrétons la décharge des supercondensateurs et |la batterie fournit toute la puissance

requise.
» Condition 2 (Pous < Poat) :

Lorsgue la puissance absorbée par la charge est inférieure a celle disponible aux bornes
de la batterie (Poat), la différence de valeur de puissance est utilisée pour charger les
supercondensateurs.

e Phase de freinage :

Il s'agit de la phase de freinage du véhicule durant laquelle le systéme de stockage doit
récupérer de I’énergie pour se recharger. Dans cette phase, il y a égaement deux cas
possibles. Puisgue |es supercondensateurs se rechargent en priorité, le systeme vérifie d’ abord
leur disponibilité. S'ils sont disponibles (Vs <= 210.9V) aors, on autorise leur recharge.
Sinon si (Vs >= 210.9V), on autorise la recharge de la batterie. Dans le cas ou, ni la batterie
ni les supercondensateurs ne sont disponibles pour la recharge, ¢’ est le freinage rhéostatique

qui intervient pour dissiper |’ énergie de freinage. [37]
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Recharger les Freinage
SC Réhostatique

Recharger
la batterie

Batterie
+
SC

Batterie senl ||Recharger les Arreter la recharge
Arreter les SC sSC des SC

Figurell1.20 : Organigramme des regles de gestion d’ énergie.

[11.9 Résultat et interprétation dela simulation dela source hybride

[11.9.1 Résultat de ssimulation
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Figurell.21 : Coutant de bus DC
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Allure du SOC du SC
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Figurelll.22 : Courant et tension SC et |a batterie
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Figurelll.23: Cycle de charge et décharge des SC
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Figurelll.24: Tension du bus et saréférence
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Figurell1.25 : Puissance des SC, du pack batterie et la puissance demandé
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Figurelll.26 : courant et tension supercondensateurs et batteries
111.9.2 Interprétation desrésultats

On constate que la puissance des batteries et des SC est I'image de leurs courants qui ont la

méme allure ainsi que la puissance pendant une période de 20s

Ains que |’alure des courants des SC et des courants des batteries ainsi que leurs tensions,
on constate que de T=0s jusgu’ a T=6s les courants de SC et Batterie sont on complémentarité
au demarrage les courant des SC sont plus sollicité que ceux des batteries, et a T=6s jusqu’ a
T=8s les courant des SC prennent des valeurs négative ce qui correspond a une phase de
freinage dans laguelle on voit clairement que la tension des SC augmente dans cette période
contrairement a la batterie qui elle se déconnecte et reste dans cette période ce qui est bien
notre but de notre gestion d énergie exploiter dans I’ organigramme précedent , Dans un cycle
de fonctionnement on mode traction, le véhicule dois varier sa vitesse en suivant le type de
profil abordé ou le type de contrainte croisé en chemin. On apercoit que a T=0s jusqu’a T=2s
la puissance des SC est plus sollicité que les batteries grace a leurs fortes puissances. Cette
figure n’est qu’ une bonne repense a notre choix de gestion qui essaie d’ optimiser au max les
flux énergétique, il est bien claire que dans cette figure les puissances des batteries et SC

suivant parfaitement la demande en puissance.
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[11.10 Conclusion

Ce chapitre a été consacré au contrdle du moteur et les flux énergétique

On constate les performances de la commande vectorielle qui sont le rejet de la perturbation
en un en temps trés court, la réponse et rapide et le dépassement est négligeable. Cependant
I"inconvénient majeur de cette techniqgue de commande se manifeste lors des variations

paramétriques de la machine. Qui nécessite que les parametres de la machine soient stables.

L’intérét de la gestion de puissance dans un systéme hybride qui permet de gérer les sources
d’énergies et changer le systéme de stockage, et d assurer e fonctionnement de systéme sans

interruption.

L’importance de I’ hybridation est de permettre un fonctionnement en complémentarité entre
les batteries et les supecondensateurs pour bénéficier de I’intérét de I’ un par rapport al’ autre

pour un meilleur rendement du systéme.
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Conclusion géneral

Face au défi climatique d’'une part et la recherche permanente du confort d’autre part, il
est devenu impérative de trouver une alternative aux moyens de déplacement actuels. Méme
s le réchauffement climatique est utilise comme un simple slogan politique pour certains, il
est évident que nous devons prendre conscience des effets que peut avoir ce fléau a long
terme sur notre environnement. Pour parvenir a stopper ou du moins limiter ce réchauffement
¢’ est I’humanité toute entiére qui doit ceuvrer ensemble et dans le méme sens pour y parvenir.
Cetravail est notre contribution a1’ édification d’un monde plus pur.

Si aujourd’ hui des prouesses technol ogiques sont accomplies dans | e secteur des véhicules
électriques, il "enrienil y adeux siecles de cela. Le chapitre | de ce travail montre cette lente
évolution chronologique. En effet, elle est due a I’éément limitatif du développement des
veéhicules électriques qui atoujours été la source d’ énergie.

Afin de réaliser un travail complet nous avons touché le maximum de parties du systeme
de traction éectrique qui est le ceeur des véhicules électriques. Ce systéme est composé des
moteurs éectriques, de convertisseurs de puissance et de leurs contrdles/'commandes, ains
gue leur source de stockage d’ énergie.

Dans ce mémoire on a éudié une technique de la commande vectorielle, appliquée a la
machine synchrone a aimants permanents double étoile, et aussi une gestion des flux
energétigue embarquée.

Apres control de notre machine et interprétation de ces résultats on a constaté les avantages
de notre moteur qui on justifie son choix, mais aussi par conséquent on a pu voir qu’ elles sont
ces inconvénients pour |’'application dans les véhicules électriques, et aussi on a pu voir
gu' elle est impact de |’ hybridation sut le poids et I'autonomie du véhicule, un probléme
majeur qu’'on a cité dans notre travail et qui vaste a résoudre pour aboutir a un véhicule
€cologique tout d’ abord, mais sur tout autonome.
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ANNEXES



Annexe A

Méthode de calcul destemps de charges des batteries
|.1.charge normal (monophase) 230 V

Puissance = 3.7kva courant =16A

P =16 x 230 = 3680w

Epatt _ 24.576

Temps de charge = = =6.6h
P 3.686

Puissance = 7.4 kva courant 32A

P =32 x 230 = 7360 w

Temps de charge = 22att = 24578 ~ 3.3h

P 7360
|.1.1 charge semi-rapide (triphasé) 400V
Puissance = 11.1kva courant = 16A

P =13 16 x 400 =11085.25 w

E 24.576
Temps de charge = -22£ = =2.2h
P 11.08525

Puissance = 22.2 kva courant = 32A

P =+/3 32 x 400 = 22170.25w

Epaet _ 24576 _ 11h
P 22.17025 !

|.1.2 chargerapide (triphase) 400V

Temps de charge =

Puissance = 43.6kva courant = 63A

P =v/3 63 x 400 = 43647.68 w

batt 24.576

Temps de charge = E S T Taeres 0.5h

I1.1 paramétre du véhicule
Masse du véhicule m 1500 kg
Surface frontale du véhicule Ay 1.8m?2
Inertie de la roue R 0.3m
Coefficient de résistance au roulement Pneu p 0.015
Coefficient de trainée aérodynamique Cu 0.25
Constante de I'accélération gravitationnelle g 9.81m/s2
Coefficient de Stokes kA 0.22
Densité de l'air § 1.23 kg/m2
Rapport de transmission 1 16.81




[1.2 paramétre de la machines

Flux ¢ 2.08 Wb

Puissance nominale Pn 25 kW

Nombre de pair de poles P 4

Moment d'inertie J 0.087

Ld, Lq, Md, Mq 24mH, 31.4mH, 14.6mH, 22.1mH
Fréquence nominale F 50 Hz

Courant efficace nominale I 225 A

Vitesse de rotation nominale Nn 750 tr/mn

Résistance statorique 0.64 Q

ANNEXE B

I Poid des batteries et supercondensateurs

Poid du module Poid du pack
Batterie 3.8kg 243.2 kg
Supercondensateur 0.160 kg 79.68 kg

I Fichetechnique des batteires et super condensateurs




