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INTRODUCTION GENERALE

Introduction Générale

Avec la transition énergétique en cours et la demande croissante de solutions de
transport plus propres et plus performantes, les véhicules ¢€lectriques sont de plus en plus
prisés en tant qu'alternative aux véhicules a combustion interne. Les véhicules électriques
présentent des bénéfices importants, tels que leur efficacité énergétique et capacité a

diminuer les émissions de gaz a effet de serre.

Les machines synchrones a aimants permanents sont largement utilisées dans la
motorisation ¢électrique des véhicules en raison de leurs performances élevées. Elles se
caractérisent également par une réponse dynamique rapide et une capacité a fonctionner a
des vitesses ¢élevées. Cela en fait une option parfaite pour les applications qui requierent une
régulation précise du couple et de la vitesse, telles que les véhicules électriques qui
nécessitent une accélération rapide et une régulation efficace du couple a basse vitesse, de
leur compacité et de leur efficacité accrue. Les aimants permanents sont employés dans ces
machines afin de produire un champ magnétique qui interagit avec le champ magnétique
tournant généré par le courant alternatif dans les enroulements statoriques, ce qui crée un

couple de rotation.

La commande direct du couple (DTC) se distingue principalement par sa capacité a
réguler directement le couple et la vitesse du moteur sans avoir a convertir en variables
intermeédiaires comme le flux magnétique ou la tension statoriques. Cela offre une réactivité
dynamique et une précision de commande améliorée, ce qui est particulierement important
dans les applications qui requicrent des variations de couple rapides et des transitions de

charge fréquentes.
Dans ce mémoire, notre travail se concentre principalement sur quatre chapitres :

Au premier chapitre, nous abordons les générales sur le véhicule électrique (VE) et
son historique ainsi que sa performance et nous identifions les éléments clés de la chaine de

traction (batterie, moteur, etc.).

Dans le deuxieme chapitre nous présentons la dynamique ainsi que les éléments de
base de la chaine de traction d’un véhicule électrique. De plus, les équations mathématiques
utilisées pour la modélisation et I’intérét de la transformation de Park seront abordées . Pour
finir on présentera le modele d’un onduleur de tension et celui de la machine synchrone a

aimants permanents.
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Le troisiéme chapitre sera tout d’abord consacré a une présentation de la commande
direct du couple (DTC) d’une machine synchrone a aimants permanents . La vitesse sera
réglée par un régulateur classique de type PI. Nous effectuons en fin un test par simulation

sur MATLAB SIMULINK.

Dans le quatriéme chapitre on présentera le principe théorique de la commande par
mode glissement et son application a la voiture électrique.
Enfin, nous terminons ce mémoire par une conclusion générale qui résume son

contenu.
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I.1 Introduction

Au début du 20éme siécle, les voitures a essence connaissent un succes considérable.
A I’époque, les voitures électriques avaient une faible autonomie et les batteries ne
permettaient pas au moteur de délivrer autant de puissance qu’un moteur thermique. C'est
pourquoi, jusqu'a aujourd'hui, les voitures a essence se sont largement développées. Les
voitures ¢électriques commencent a susciter un intérét croissant grace a la hausse continue
des prix du pétrole et a la médiatisation de la réduction des émissions de CO2. Apres le
Grenelle de 1'Environnement et les prédictions d'une crise pétroliere, de nombreuses
entreprises et écologistes ont exprimé leur volonté de développer les voitures électriques en
améliorant significativement l'autonomie des batteries et en favorisant l'utilisation d'énergies
propres. L’objectif est de rendre les voitures électriques plus propres et plus économiques
que les voitures a essence. Dans ce chapitre, nous donnerons une introduction générale ainsi
qu'un bref historique des véhicules électriques. Nous aborderons également les différentes
picces qui composent un véhicule électrique, les différentes structures de ces véhicules, ainsi

que les avantages et inconvénients associés a leur utilisation [1].

1.2 Historique

L’histoire des voitures électriques remonte a plus de deux siécles. Les premiers
prototypes de voitures €lectriques sont apparus dans les années 1830 par des inventeurs tels
que Robert Anderson, Thomas Davenport et Robert Davidson. Mais a cette époque, les
voitures n’étaient pas munies de batteries rechargeables, puisque la recharge n’existait pas

€ncorce.

En 1859, Gaston Plante invente la premicre batterie rechargeable au plomb, une
avancée majeure pour les voitures €lectriques. Elle sera ensuite améliorée par les travaux de

Camille Faure en 1881.

L'arrivée des voitures a essence a graduellement éclipsé 1'intérét pour les véhicules
¢lectriques. Néanmoins, des initiatives et des progrés se sont poursuivis, conduisant a des
avancées notables. En 1899 en Belgique, une société construit "La Jamais Contente" la
premicre voiture ¢électrique a franchir la barriere des 100 km/h, mettant en évidence le

potentiel des véhicules électriques.
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Figure I.1 : Exemple de réalisation : « La Jamais contente » en 1899.

Au fil des décennies, des modéles hybrides tels que la Buick Skylark de general motors
de 1972 et la Toyota Prius de 1997 ont été introduits, marquant des étapes importantes dans
le développement des véhicules électriques. Des tentatives de production de voitures

¢lectriques ont été faites en France en 2003 avec des modéles comme la Renault Zoom.

Plus récemment, depuis 2010, le marché de la voiture électrique a connu une
croissance significative, avec une attention croissante portée aux modeles hybrides et 100%
¢lectriques. Des constructeurs automobiles relancent les modeles hybrides et électriques,
soutenus par des avancées technologiques et une prise de conscience environnementale
croissante. Aujourd'hui, la voiture électrique est devenue une réalité quotidienne, marquant

une transition vers une mobilité plus durable et respectueuse de 1'environnement.[2]
1.3 Définition d’un Véhicule Electrique

Un véhicule électrique est un type de véhicule qui utilise exclusivement l'énergie
¢lectrique pour propulser ses roues. Cela signifie que la puissance nécessaire pour avancer
est générée par un ou plusieurs moteurs é€lectriques, qui transmettent ensuite cette force

motrice aux roues en fonction du systeéme de transmission correspondant.
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1.4 Description générale de la chaine de traction

La chaine de traction d‘un VE est plus simple que celle d‘un véhicule thermique. Le

choix et I’arrangement des composants qui constituent la chaine de traction sont décrits dans

la (figure 1.2) :

g
n
Pl Convertisseur statique I

\ refrodissement

Moteur électrique A

2=

Transmission mécanique JE 7 Roues
Figure 1.2 : la chaine de traction dans un VE.

Il s’agit, si I’on part du réseau d’alimentation alternatif, du chargeur de batteries, de la
batterie ¢€lectrochimique, de la source embarquée d’énergie électrique, de I’ensemble
convertisseur statique, du moteur électrique, du contrdle et de la transmission mécanique
dont la fonction est d’adapter la caractéristique mécanique de la charge a celle du moteur.
Pour I’analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires
comme le systétme de refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur

¢électronique, ainsi que la gestion des flux d‘énergie [3].
1.4.1 Diverses sources d’énergie électrique

1.4.1.1 La batterie

La batterie est I’emplacement du dispositif de stockage de I’¢électricité. Il est connecté
au moteur ¢€lectrique via un contréleur et un transformateur. La batterie est alimentée par une
source externe pendant les périodes d'inactivité, le plus gros probléme avec cette approche
est le temps de charge long, le probléme se produit également lorsque la batterie est pleine.

Ils peuvent se substituer au plomb, au NiCd, au NiMh ou au lithium [13].
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a) Batterie Li-ion polymeére de Nissan b) Batterie NIMH de la Toyota Prius

c) Batterie au plomb de Hawker, I'Armasafte d) Batterie NICD de Saft, type MRX

Figure 1.3 : Déferentes types des batteries.

e Les batteries au plomb : représentant la technologie la plus ancienne, elles ont été
utilisées au début des véhicules électriques et sont aujourd’hui largement abandonnées.
La raison en est leurs caractéristiques énergétiques et de puissance par unité de masse
inférieures a celle des autres solutions disponibles.

e Les batteries au nickel-cadmium (Ni-Cd) : populaires au XXe siécle, elles présentent des
problémes similaires aux batteries au plomb en matiere de capacité. La toxicité du
cadmium contenu dans ces batteries est importante, leur utilisation est donc
principalement limitée par la réglementation et leurs applications potentielles sont
limitées [4].

e Les batteries au nickel-hydrure métallique (Ni-MH) : sont couramment employées dans
les véhicules électriques, et elles sont considérées comme ayant une durée de vie
prolongée et une densité énergétique supérieure a celle des deux premiéres. Cependant,
leurs performances demeurent insuffisantes pour étre considérées comme le seul élément
de stockage d'énergie d'une voiture.

e lesbatteries au lithium : ce sont celles qui présentent le meilleur rapport masse-puissance
et masse-énergie. Par ailleurs elles ne souffrent pas de « I’effet mémoire » (une perte de
capacité lorsqu’elles sont rechargées avant d’étre completement déchargées). La plus
utilisée est la batterie Lithium-ion, les chercheurs pensent que se composant prolongerait
de facon conséquente 1’autonomie du véhicule. En effet, il serait possible que le véhicule
puisse parcourir plus de 200 km avec cette batterie de nouvelle génération. En outre, la
batterie au lithium favoriserait un abaissement des couts de consommation et gagnerait

facilement de la sorte la faveur des acheteurs [14].
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Le tableau (1. 1) donne une comparaison des différentes technologies des batteries :

Batterie Plomb acide Ni-Cd Ni-Mh Li-ion
Densité énergétique
(Whikg) 30-50 45-80 60-120 160-200
Nombre de cycles
(Charge /décharge) 500 a 800 1000 & 2000 600 a 1500 400 a 1200
Temps de charge 6a12h laz2h 2a4h 2a4h
Température de
-20a60C -40 3 60C -20460C -20a60C

Fonctionnement

Table 1.1 : Tableau comparatif des technologies des batteries.
On distingue deux grandes familles de systemes de stockage électrique direct [5] :
1.4.1.2 Les super condensateurs

Les super condensateurs sont destinés a stocker de I'énergie sous forme de pression
électrostatique. Ce sont des systemes de stockage d'énergie qui ont une faible quantité
d'énergie mais une grande capacité. En conséquence, ils sont utilisés pendant les transitoires
pour fournir la surtension demandée, afin de réduire la demande de courant, de réduire la
taille et d'augmenter la durée de vie de la source d'énergie primaire (batteries ou pile a
combustible).

B
o +
.
e Ne;scﬁ’
Qe AP
+
nggscn” NessCN?

Figure 1.4 : Exemple de super condensateur.
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Le super condensateur se compose de deux collecteurs métalliques (Figure 1.1), chacun

couplés a deux électrodes carbonées, poreuses et imprégnées d’électrolyte.

[

Collecteur
Electrode carbonée

1 g \@W{)\W’\,@W Electrolyte

696969606769670,
Electrode carbonée

—

Figure 1.5 : Composition d’'un super condensateur.

1.4.1.3 Les accumulateurs

I1s stockent I’énergie par transformation de 1’énergie chimique. Les accumulateurs sont
composés de deux paires d'électrodes couplées électrochimiquement a deux électrolytes
différents. Dés que des réactions oxydantes ou réduisant les électrons sont détectées, les ions
générés retournent vers 1’électrolyte. Pour posséder une grande quantité d'énergie stockée, il
faut d'une part avoir un grand nombre d'électrons échangés, une réaction chimique qui
associe un élément treés oxydant a un élément tres réducteur et, d'autre part, il faut avoir une

parfaite réversibilité des processus chimiques. De plus, des matériaux de faible masse ou de

"

Positive Négauve
anode

faible volume molaire sont impliqués.

Charge

Figure 1.6 : Accumulateur électrique.
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1.4.2 L’électronique de puissance dans le véhicule électrique [6] :

1.4.2.1 Les redresseurs (AC/DC)

Les redresseurs AC/DC jouent un réle essentiel dans le fonctionnement des véhicules
¢lectriques. Leur principale fonction est de convertir le courant alternatif (AC), qui est
souvent utilisé dans les infrastructures de recharge, en courant continu (DC), nécessaire pour
alimenter les batteries des véhicules.

En outre, les redresseurs sont des ¢léments clés dans les véhicules électriques, assurant une
conversion efficace de 1'énergie et contribuant a une expérience de conduite plus durable et
performante.

1.4.2.2 Les onduleurs (DC-AC)

Les véhicules électriques a moteur a courant alternatif nécessitent 1'installation d'un
onduleur entre la source d'énergie et les moteurs de traction, qui convertit I'énergie €électrique
a courant continu en énergie électrique a courant alternatif et permet de contrdler le couple

des moteurs et de régler la vitesse du véhicule en traction et en freinage.

1.4.2.3 Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant capable d'obtenir des tensions et des
courants contrdlés a partir d'une source de tension continue de valeur sensiblement constante
qui peut étre ajustée et adaptée pour alimenter une variété de besoins de récepteurs (capteurs,
régulateurs, etc.). Dans les véhicules électriques, les hacheurs remplissent deux fonctions

fondamentales :

- IIs sont indispensables a 1'alimentation du moteur de propulsion lorsqu'il s'agit d'un
moteur a courant continu.

- Ils doivent adapter la tension de la batterie principale a la tension des équipements
¢lectroniques auxiliaires utilisés (capteurs, régulateurs, etc.)

1.4.2.4 Les chargeurs

Les chargeurs de batterie sont spécifiques au type de source d’alimentation dans
laquelle ils se trouvent (embarqué ou non) et au mode de fourniture d’énergie. Lors du
chargement, la batterie agit comme un récepteur de courant [3][6]. Deux principaux types

de chargeurs sont définis pour cette fonctionnalité :

e Leschargeursdetype " lents ™" : Les chargeurs lents sont des appareils de puissance
moyenne, généralement 3 kW. La batterie prend 5 a 8 heures pour se charger

complétement. L’opération peut donc étre réalisée en heures creuses.
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e Les chargeurs de type " rapides " : Les structures, dont la puissance transitée est
supérieure & 10 kW, ont été classées dans les chargeurs dits rapides. La puissance
maximale atteint aujourd’hui 150 kW. L’objectif de ce type de montage est de
permettre, en peu de temps (inférieur a 30 min). Une recharge partielle (80 %) des

) ] . . Courant Type de
Durée de recharge Alimentation Tension

maximum charge
6 a 8 heures Monophasée 3.3 kw 230 VAC 16 A
2 a3 heures Triphasée 10 kw 400 VAC 16 A Lente
3 a4 heures Monophasée 7 kw 230 VAC 32A
142 heures Triphasee 22 kw 400 VAC 32A
20 & 30 minutes Triphasee 43 kw 400 VAC 63 A
Rapide
20 a 30 minutes Continue 50 kw 400 a 500 VAC 1004125 A

batteries. Le tableau (1. 2) donne une estimation du temps de recharge selon les
sources d‘alimentation.

Table 1.2 : Temps de charge des batteries [8].
1.4.3 Les moteurs électriques utilisés pour les voitures électriques

Il s'agit d'un composant simple qui fait partie du coeur de la voiture électrique, sa
fonction premiere repose sur l'interaction électromécanique. Son but est de convertir
I'énergie électrique de la source en énergie mécanique qui est utilisée pour propulser le
véhicule pendant les phases de traction, ou I'énergie mécanique en énergie €lectrique pendant
les phases de freinage, cela permet la récupération d'énergie (régénération). Lors du freinage,
la chaine mécanique est partiellement convertie en source d'énergie et la source d'énergie
primaire (batterie) est convertie en récepteur [7].

1.4.3.1 Machines a courant continu

Les machines a courant continu (CC) jouent un rdle essentiel dans le fonctionnement
des véhicules ¢€lectriques. Ces moteurs sont appréciés pour leur simplicité de conception,
leur facilité de controle et leur capacité a fournir un couple élevé des le démarrage. Dans un
véhicule électrique, les moteurs a courant continu sont souvent utilisés pour entrainer les
roues, permettant ainsi une accélération rapide et une réponse instantanée aux commandes
du conducteur.

L'un des principaux avantages des moteurs a courant continu est leur capacité a fonctionner
efficacement sur une large gamme de vitesses. Cela les rend particulierement adaptés aux
applications automobiles, ou les conditions de conduite peuvent varier considérablement. De
plus, grace a des systémes de contrdle avanceés, il est possible d'optimiser leur performance
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en fonction des besoins spécifiques du véhicule, ce qui contribue a améliorer l'autonomie et
l'efficacité énergétique [8].

1.4.3.2 Machines asynchrones

Les applications de traction €lectrique les sont les machines asynchrones, soit 100 %
¢lectrique (Twizy, Zoé, Leaf, e-Golf, etc.). ou dotée d'un systéme hybride (Prius, BMW i8§,
Mercedes-Benz S500 Plug-In Hybrid.....). Le MAS est composé de deux parties principales
: le stator, qui fait office de support et comprend un bobinage reli¢ a un variateur de vitesse,
et le rotor, qui est un cylindre en matériau ferreux reli¢ au stator par des roulements. Il est
constitué de conducteurs court-circuités parcourus par des courants induits générés par le

champ magnétique créé par les courants du stator [9].

1.4.3.3 Machines synchrones

Malgré le fait qu'il soit plus difficile a piloter, qu'il soit plus cher et potentiellement
moins robuste, le choix du moteur synchrone est devenu incontournable dans les véhicules
¢lectriques et hybrides. La machine synchrone a le plus grand rendement en mode générateur
et moteur. Le moteur synchrone se compose, Comme le moteur asynchrone, d’un stator et
d’un rotor séparés par un entrefer. La seule différence réside dans la conception du rotor.Dans
cette catégorie, nous observons plusieurs configurations différentes qui sont principalement
abordées dans la littérature : Le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP), qui est le
moteur le plus populaire pour la propulsion des véhicules électriques, en raison de son
rendement, de son couple et de sa puissance spécifique supérieurs. De plus, il nécessite peu
d’entretien et est relativement simple a régler. Cependant, le colt de fabrication repose
principalement sur la qualité des aimants, tout comme le moteur synchrone a réluctance
variable (MRV), dont le rotor est dépourvu d'aimants ou d'enroulements pour I'excitation. Le
couple n'est produit que par l'effet de reluctance. Le stator est similaire a la majorité des
machines électriques qui alternent entre courant. Le rotor est construit de maniére a ce que
le rapport entre I’inductance dans I’axe direct et 1’axe en quadrature (Ld/Lq) soit le plus
important possible. La plage de fonctionnement en vitesse a puissance constante est
directement liée a ce rapport. Il en est de méme pour le facteur de puissance (plus ce rapport

est ¢levé plus le facteur de puissance est grand) [10] [11].

Chacun de ces moteurs a des avantages et des inconvénients, mais ce sont

essentiellement les notions de coit et de difficulté de la commande qui s‘affrontent.
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Moteur a
Moteur a Moteur a induction Moteur Synchrone
Réluctance
courant continu Permanents a aimants

variable
Rapport puissance/poids 0 + ++ +
Vitesse de rotation max - + + +

Rendement(%) 80-85 85-90 90-95 90-94

Controlabilité ++ + + +
Maintenance - + 0 +
Coiit du moteur - ++ - +

Table 1. 3 : Comparaison des différents Moteurs (+ : avantage 0 : neutre - : désavantage)[18].

Dans ce memoire, on s’intéresse au moteur synchrone a aimants permanents car c‘est
le plus favorisée en termes de critéres technologiques (tel que le meilleur rendement en mode
générateur et moteur), en plus il a un couple massique plus élevé. Le véhicule électrique
choisi dans tous ce qui suit est propulsé par deux roues motrices arriere. Chaque roue est

couplée a son moteur a travers un réducteur de rapport fixe et sera commandée

indépendamment.

1.5 Véhicules électriques mono moteur

L'architecture monomoteur (Figure 1.7) utilise un moteur a courant continu, une
batterie plus un variateur (un hacheur réversible) en série et un réducteur différentiel

(réduction de la vitesse, augmentation du couple) [12].

\

[ Motour ,‘ Réducteur fixe
'_1 électrique ‘ + différenticl
I —

[ Controle J

Accumulateur

Figure 1.7 : Solution monomoteurs.
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1.5.1 Vehicules électriques multi-moteur

Sur les véhicules électriques multimoteurs, il existe deux architectures principales,
l'une utilise une double chaine de traction utilisant deux moteurs a courant continu, ce qui
peut améliorer la fiabilité du c6té moteur (Figure L. 8), et I'autre utilise un moteur asynchrone

et deux moteurs roue pour permettre d’augmenter le différentiel mécanique du véhicule [12].

Motcur
avant
Droste

Motcur
avam
Canche

-
é Controle
M
.
Motcur » Moteur
arricre arricre
CGiauche | + Dronte
.

Figure 1.8 : Solution multi-moteurs.

On peut donc réaliser des véhicules a deux roues motrices, soit a I’arriere figure 1. 9.A

soit a ’avant figure 1. 9.B, ou encore a quatre roues motrices figure 1. 9.C.
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Figure I. 9 : Exemples schématiques de motorisations multi-moteurs.

1.5.1.1 Direction avec essieu brisé

C’est le principe bien connu de ’automobile (figure 1. 9.A), les roues motrices
disposées a l’arriére, et les roues directrices a 1’avant possedent chacune un axe de
pivotement propre (P1 etP2) situé a une extrémité de 1’essieu .La direction par essieu brisé

réalise une véritable séparation des fonctions motrices et directrices [16].
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1.5.1.2 Direction par roues différentielles

Ici, deux roues distinctes, R1 et R2, rigides en rotation, contribuent aux deux
mouvements.la propulsion et la direction, I'orientation est obtenue par la différence de
vitesse des deux roues motrices. L’équilibre de la plateforme est maintenu par des roues
libres a l'arriere (figure 1. 9.B).Les roues libres sont généralement orientées de maniére a
présenter le moins de résistance au roulement sans glissement. Le caractére pivotant des
roues motrices évite tout balancement des roues directrices, c'est-a-dire les oscillations
involontaires des roues autour de leur axe de pivotement, dues au passage d'un obstacle ou

aux irrégularités du sol [15].

1.6 Classification des véhicules tout électriques

Le développement des véhicules ¢€lectriques est étroitement li¢ a 1'évolution de leur
source d'énergie. Notamment les batteries a faible énergie massique sont également tres
lourdes et trés onéreuses. On distingue principalement deux catégories de véhicules
¢lectriques en fonction de la source d'énergie utilisée pour alimenter ces véhicules : les
véhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant et les véhicules

¢électriques a alimentation par pile a combustible [17] [18].

1.6.1 Véhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant

La majorité des véhicules électriques dans le monde sont actuellement alimentés par
des batteries. Une batterie peut stocker de I'énergie électrique et la restituer ultérieurement
car elle est un systeme embarqué. Actuellement, c'est le systéme le plus adapté pour charger
les véhicules ¢lectriques. Il a inventé son systéme de stockage au 19¢me siecle ce qui le rend

actuellement le plus abouti techniquement.

1.6.2 Véhicules électriques a alimentation par pile a combustible

Les véhicules électriques a pile a combustible (VEPC) sont une alternative aux
véhicules électriques a batterie. Ils utilisent une pile a combustible pour convertir
I'hydrogene en énergie électrique, qui est ensuite utilisée pour alimenter un moteur
¢lectrique. Les avantages des VEPC comprennent une autonomie supérieure et des temps de

recharge plus courts que les véhicules électriques a batterie [17].

Le principe de fonctionnement de la pile a combustible (Figure 1. 10) repose sur la
production d'énergie par réaction entre de I'hydrogene et de 1'oxygene. Cette réaction produit,
en fait, de 1'¢lectricité, 1°eau et de la chaleur selon 1‘équation suivante :

2H, +10, — H,O + Electricité + chaleur
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Figure 1.10 : Principe de fonctionnement de la pile a combustible.

1.7 Performances des véhicules électriques

Les performances des véhicules électriques ont considérablement progressé au cours
des derniéres années, principalement en termes d'autonomie, de vitesse et d'efficacité

énergétique. Voici quelques aspects clés des performances des véhicules électriques :

1.7.1 La distance parcourue avant d’avoir a recharger le véhicule
électrique

La distance parcourue par un véhicule ¢électrique avant de devoir étre rechargé varie
de 140 a 450 km en moyenne, selon la marque. Cette distance peut €tre influencée par les
conditions routieres et les habitudes de conduite. Les conducteurs de véhicules électriques
peuvent adopter des habitudes de conduite spécifiques pour réduire la consommation
d'énergie et parcourir des distances plus longues avant de devoir recharger. Par exemple, en
laissant la voiture ralentir naturellement jusqu'a un arrét, ils peuvent parcourir des distances

plus importantes.

1.7.2 La vitesse maximale d’un véhicule électrique

La vitesse maximale et l'accélération d'un véhicule électrique dépendent de la marque,
du modele et du type de moteur électrique utilisé. Les véhicules €lectriques congus pour les
autoroutes peuvent atteindre une vitesse maximale d'environ 140 km/h, avec une
accélération comparable ou supérieure a celle des véhicules & moteur a combustion interne.
Les véhicules électriques plus petits, tout comme les sous-compactes a moteur thermique,

ont une vitesse et une accélération plus faibles.
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1.7.3 Les normes de sécurité dans les véhicules électriques

Comme c’est le cas pour tous les véhicules a moteur a combustion interne, les
constructeurs de véhicules électriques doivent respecter toutes les normes fédérales en
matiere de sécurité. De plus, puisque les constructeurs accordent une grande importance au
succes et a la durabilité de I’industrie des véhicules électriques, ils ont tout intérét a ce que
la sécurité de ces véhicules constitue une priorité. Selon des essais réalisés par la NHTSA
(National Highway Trafic Sfety Administration), le Tesla Model S a recu la cote la plus

sécuritaire jamais accordé a un véhicule en 2014.

1.7.4 La durée de vie d’une batterie et le coiit de remplacement

Les batteries des véhicules électriques sont couvertes par une garantie de fabrication
de 8 ans, mais elles ont généralement une durée de vie beaucoup plus grande. Actuellement,
le prix de remplacement des batteries est effectivement élevé (environ le tiers de la valeur

du véhicule), mais on s’attend a ce que ce prix baisse grandement dans les prochaines années.

1.7.5 La performance d’un véhicule électrique en hiver

Le principal effet du froid sur les véhicules électriques est de réduire la distance qu’ils
peuvent parcourir. Un véhicule a été testé par temps chaud : il pouvait alors parcourir 155
km. Sa moyenne en hiver se réduisait a 100 km d’autonomie, et méme a 75 km par temps

trés froid (-25 °C) [19].
1.8 Avantages et inconvénient des véhicules électriques

1.8.1 Les Avantages des véhicules électriques

Il est trés connu que les voitures thermiques qu’elles soient essence ou diesel polluent
I’atmosphére d’une maniére trés excessive. En revanche, une voiture électrique nous permet
d’éviter tout gaz, et nous permet de rouler sans polluer notre environnement, ce ci est
considéré comme étant le principale avantage des véhicules électriques et parmi d’autres :

e Les véhicules électriques contribuent a la réduction de la pollution sonore, qui est
principalement due aux transports routiers.

e Les véhicules électriques utilisent une énergie renouvelable et des batteries
recyclables, ce qui les rend plus respectueux de I'environnement.

e Les véhicules électriques offrent une conduite dynamique, sans a-coup ni vibration,
avec des reprises plus réactives et souples.

e Les voitures électriques sont fiables et les batteries sont garanties plusieurs années.
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e Les véhicules électriques sont moins chers a l'usage grace a un codt de I'énergie
électrique moins cher que celui du carburant et un entretien réduit.
e Les véhicules électriques ne consomment pas d’énergie dans les embouteillages et

les freinages.
1.8.2 Les inconvénients des véhicules electriques

Bien que le véhicule ¢électrique présente de nombreux avantages, mais possede aussi

des points critiques :

e La voiture ¢électrique n’est réellement propre que si 1’¢lectricité dont elle se serve
pour fonctionner est produite a partir des énergies propres (dans un barrage hydrauligue,
énergie éolienne, énergie solaire,..), par contre, si elle est produite dans une centrale
thermique, que fonctionne au charbon, alors ¢’est comme si la voiture électrique rejetai 3509
de gaz carbonique par kilométre, De plus, la batterie risque d’étre polluante et trés
dangereuse.

e La faible autonomie, et la petite durée de vie des batteries, représentent les majors
problemes de ce type de vehicule. En effet, leur densité de puissance exprimée en W/kg est
limitée et leur durée de vie est directement liée aux contraintes qui leurs sont appliquées.

e Le prix important des véhicules électriques, ainsi celui des batteries et leurs
entretiens, représente aussi un des grands problémes en ce qui concerne 1’économie, La
voiture revient donc assez chere, ce qui n’encourage pas beaucoup a en faire 1’acquisition
lorsque I’on se base sur ses performances.

e Le volume du coffre est plus petit que celui du véhicule thermique comparable, en
raison du volume des batteries placées pour ’instant sous le plancher, une conception
nouvelle du véhicule électrique permettra de porter remede a cet inconvénient.

e Son moteur silencieux n’est pas seulement un avantage, c’est un inconvénient
lorsque il s’agit de la sécurité puisque il n’est pas toujours bien entendu par les usagers
faibles de la route (motards, cyclistes, piétons). Le probleme se pose notamment en zone

urbaine (a plus de 60 km/h, le bruit des pneumatiques domine celui du moteur).
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons effectué un examen approfondi du sujet des véhicules
¢lectriques, en commengant par un historique succinct et une présentation des différentes
composantes de ces véhicules. Cependant, malgré leurs nombreux avantages, il est important
de noter que la production d'énergie nécessaire a leur fonctionnement contribue également
au réchauffement climatique. Il est donc essentiel que cette énergie provienne de sources
renouvelables telles que I'énergie solaire ou hydraulique pour que les véhicules €lectriques

puissent réellement étre considérés comme écologiques.

Nous avons également discuté des avantages et des inconvénients des véhicules
¢lectriques, soulignant leur caractére écologique et leur potentiel pour remplacer les voitures
thermiques polluantes dans un avenir proche. Cependant, certains obstacles subsistent
comme l'autonomie, le prix et les infrastructures nécessaires a leur expansion. Des
améliorations sont encore nécessaires pour permettre une immersion totale des véhicules

¢lectriques dans la société.

Dans le prochain chapitre, nous nous concentrerons sur la modélisation de la chaine

de traction des véhicules €lectriques.
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CHAPITRE 11

II.1 Introduction

Le véhicule électrique (VE) est un systtme complexe qui comprend différents
composants de différents types (mécanique, électrique, électrochimique, etc.) communiquant
entre eux. Toute modification des propriétés d'un composant peut avoir un effet sur
I'ensemble du VE. En conséquence, I’analyse du VE en tant que systéme implique la
modélisation des composants de sa chaine de traction. La sélection, la composition et la
gestion des flux d'énergie entre les composants sont encore en phase de développement.

La premiére étape, de la synthése d’une loi de commande, est la modélisation du
procédé a contrdler (MSAP). Le modele doit étre capable de représenter fidelement les
différentes dynamiques présentes. Cette modélisation est établiee en termes d'équations
différentielles et basée essentiellement sur la transformation de Park.

Dans ce chapitre, nous examinons la dynamique d'un véhicule électrique et la

modélisation de sa chaine de traction.

I1.2 Modélisation dynamique du véhicule électrique

Pour étudier la commande du véhicule, un modele qui prend en compte la dynamique
du véhicule est nécessaire, ce modele prend en compte les forces de traction créées par les
actionneurs ainsi que la résistance au mouvement. En conséquence, le but de cette section
est d'expliquer la modélisation de la dynamique du véhicule. Ce dernier est un systéeme
intrinséquement complexe en raison de son mouvement et des propriétés dynamiques du
systeme, notamment les risques de glissements sur la route, les fluctuations de la route, le
comportement des pneus ou l'inertie de tout systéme mécanique. Les équations utilisées dans
cette modélisation sont directement issues des théories de l'aérodynamique et de la

mécanique [20].
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La figure (11.1) illustre les différentes forces qui agissent sur le véhicule.

mouvement

ﬁ’——-—"' Direction de
4""1"‘21’

Figure I1.1: Forces agissantes sur un véhicule se déplagcant sur une pente[15].

11.2.1 Forces de traction et de résistance totale

L'attitude d'un véhicule en mouvement le long de son sens de déplacement est
déterminée par toutes les forces qui agissent sur lui dans cette direction. La force de traction
Ftr, dans la zone de contact situé entre les pneus des roues motrices et la surface de la route
propulse le véhicule vers I'avant. Il est produit par le couple du moteur, et ensuite transféré
a travers la transmission aux roues motrices. La résistance a l'arrét du mouvement du
véhicule est généralement une combinaison de résistance au roulement, de trainée
aérodynamique et de montée. Il existe deux modeles dynamiques du véhicule, Modele de
Fan et al. en 1993 et modéle de Ehsani et alen 1997 [21].

Pour vaincre la trainée aérodynamique, la résistance au roulement et I'inclinaison de la
route, le systeme de propulsion doit fournir un effort de traction a la roue égal aux forces
combinées. Il doit également fournir I'effort nécessaire a lI'accélération du véhicule. Selon
les forces nécessaire a la traction du véhicule au niveau des roues est définie a partir

1I’équation [20] :
Fr=Fp+Faq+Fp + Fg (1D
11.2.1.1 Force de résistance au roulement Fr0

En raison du frottement des pneus sur la route, une force appelée force de résistance au
roulement agit pour ralentir le mouvement du véhicule. Cette force agit dans la direction

opposée au mouvement.
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Le coefficient Cq4 qui est non linéaire, dépend de la vitesse du véhicule et de la pression

du pneu [22]. L'expression de cette force est donnée par :

Fro=CaxXmXgXcos(a) (.2

m: Masse du véhicule (kg).

g - Accélération gravitationnelle (m/s?).

Ca . est le coefficient de résistance au roulement des pneus, il réunit toutes les propriétés

et les phénomeénes physiques qui existent entre le pneu et le sol.

11.2.2.2 Trainée aérodynamique Fad

Il s'agit d'une force de résistance due a la pénétration dans l'air, il aura comme
consequence une force aérodynamique contraire au sens de déplacement relatif de
I'automobile et de l'air. Cette force est la somme de plusieurs forces et moments résistants

qui agissent sur et autour de I'automobile. L'expression de cette force est la suivante [23]:

F.q =%pfo X Ar X (1) =%pXCfXAfX(V+VW)2 (11.3)

p : Masse volumique (p = 1.2kg/m®),

Cy: Coefficient de frottement aérodynamique (coefficient de pénétration dans I’air).
Ay : Surface frontale du véhicule (m?).

Vr: Vitesse relative du véhicule [m/s].

V : Vitesse du véhicule [m/s].

Vw: Vitesse du vent [m/s].

11.2.1.3 Force de résistance de la pente Fcr

Il s'agit d'une force résistante causée par la pente a gravir. Pour que le véhicule puisse
franchir une pente d'angle o, il lui faut une force Fcr qui est proportionnelle a la masse « m
» du véhicule et qui s'oppose a son avancement. La résistance a la montee (F - avec signe de
fonctionnement positif) et la force de descendre (F- avec signe de fonctionnement négatif).

Cette force est exprimée par [24] :

for = £(m X g X sin(a)) (11.4)
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11.2.1.4 Force de Stokes ou de frictions visqueuses Fsf

Représente le terme dynamique d’accélération ou de décélération du véhicule.
Fsf=KaxVr (ll.5)
ka: Coefficient de Stokes.

Dans littératures les chercheurs utilisent par fois la force t'accélération du véhicule Fa
au lieu de la force de frictions visqueuses Fsy avec [25] :

Fy=mix 2= [m +YJ (;)2] x 22 (IL6)
Ou
A : facteur de masse avec A € [1.06 ; 1.34], qui dépend de la vitesse engageée.
J . le moment d’inertie au niveau de la circonférence de la roue motrice.

I : le rapport de la boite de vitesse.

r : le rayon de la roue.

Le moteur électrique assure la force de traction d’un véhicule électrique qui doit
surmonter la charge de la route. L’équation du mouvement est alors donnée par :

Km Xm

Km XM = F = F, & my X a= Fy —F, (IL7)

F : Force de traction des pneus.

km : Coefficient d'inertie rotationnelle (facteur de masse).

mi= kmm :Masse d'inertie du véhicule.

a : Accélération du vehicule.

La force nette (F — Fr) accélére le véhicule, ou le décélére si Fr dépasse Fy-. Si la
force Fr, est négative, le véhicule descend une pente.

Le travail est déefini par I’expression Suivante :

w=3Y* Fxd, (L8

Lorsqu’on dérive le travail par rapport au temps, on aura I’expression suivante :

— -

daw = (dx
P=2=F(S)eoP=Fxv (9
ou

P : Puissance mécanique.
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11.2.1.5 Couple a la roue
Le couple a la roue s’écrit de la maniere suivante [20] :
C,=FE xR (1.10)
Cr: Couple & laroue (N. m).
F: Effort de la roue (N).

R : Rayon de la roue (m).

11.2.1.6 Puissance a la roue
La puissance a la roue P, [w] d’exprime de la maniére suivante [20] :

P = (11.12)

Suivant les équations aérodynamiques du véhicule , nous pouvons donner a la figure (11.2)
une représentation globale du modele dynamique du véhicule électrique.

D’apres 1’équation (11.7) nous pouvons déduire le schéma de simulation de modele
dynamique du veéhicule suivant :

La chaine de traction (figure 11.2) est composée :

)
L
Ftr
F o .\,_
C2) » sin m'g > o
Alpha

Gain S— . ;
! ]
tm - ’ .-
a 3 Vieesse Vehl (mis)

Scope

1Masse

Gaiml

Figure I1.2: Représentation globale du modeéle dynamique du véhicule électrique.

I1.3 Modélisation de la chaine de traction

e Moteur de traction : Le moteur employé est de type triphasé synchrone a aimants
permanents. Ce genre de machine est intéressant en raison de sa fiabilité accrue, de son
rendement plus élevé, de sa capacité a supporter des surcharges transitoires importantes
et de sa puissance générale élevée, ce qui revét une grande importance pour les systemes

embarqués.
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e Convertisseur : Les onduleurs sont employés au sein de la chaine de traction afin de
contrler les flux d'énergie entre la source d'énergie et le moteur de traction
(motopropulseur). L'onduleur de tension offre la possibilité d'alimenter le moteur de
maniére alternative en triphasé.

e Sources d’énergie : L'énergie est fournie par une batterie d'accumulateur, qui sert a
générer de I'électricité.

e Partie commande : Les informations fournies pour la partie commande lors de son entrée
comprennent le couple demandé par l'utilisateur et la vitesse de rotation de la machine.

e Partie mécanique : Il existe une transmission mécanique comprenant un réducteur entre

le moteur et la roue.

Onduleur

Batterie

Charge
véhicule
Partie

command

]

Consignes

Figure 11.3 : Chaine de traction du VE avec MSAP.

11.3.1 Présentation de la MSAP

Les machines synchrones a aimants permanents sont constituées d'un stator avec un
bobinage alimenté en triphasé qui génére un champ magnétique qui tourne a la fréquence
d'alimentation, et d'un rotor muni d'aimants permanents qui génerent le champ magnétique.

Les aimants permanents des moteurs peuvent supporter des courants de surcharge
considérables afin de démarrer rapidement. Ils sont utilises en combinaison avec des
variateurs de vitesse électroniques dans certaines applications de motorisation pour obtenir
une certaine compacité et une accélération rapide. Dans cette situation, I'excitation est

générée par les aimants permanents.
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11.3.2 Modélisation de la MSAP triphasée

La modélisation de la MSAP passe par une représentation d'état du deuxieme ordre en
utilisant la transformation de Park. Il est essentiel d'avoir cette représentation car les entrées
et les sorties du modele de la machine synchrone sont représentées dans le référentiel a, b, c.
Les tensions et les courants pour chaque bobine dans le référentiel a, b, ¢ peuvent étre
convertis en deux composantes dans le référentiel d,q,0 grace a la transformation de Park.

L’élaboration du modele mathématique des machines est une étape nécessaire en vue
de la commande et de la simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. Les

équations du modeéle sont établies a partir des hypotheses courantes suivantes :

e La distribution des forces magnétomotrices est sinusoidale.

¢ La machine ne présente pas de saturation du circuit magnétique.

o | 'effet d'amortissement au rotor est négligeé.

e Les irrégularités de I'entrefer causées par encoches statoriques sont ignorées.
e Les phénomenes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

e Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

La figure (11.4) présente une représentation schématique de la machine synchrone & aimants

permanents dans I'espace électrique [26] [27] [28] [29].

Bop B,
LoR,

iy

Loy W=

Figure 11.4 : Représentation de la MSAP dans l'espace électrique.
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Stator Rotor

Figure I1.5 : Représentation d 'une machine synchrone a aimants permanents.

11.3.2.1 Equation électrique

A partir de (la figure 11.5), nous écrivons les équations de la machine synchrone dans

le repére fixe au stator, en notation matricielle :

“lo]  (1112)

Stator: [V.] = [Rs][is] + =
Ve] = VaVuVel[VaVsVe]™: Vecteur tentions statorique.

[is] = [iaibic]™: Vecteur courant statorique.

[®s] = [PaPpPc]": Vecteur flux statorique.

cos(0)
©-3
[®f] = &gp |O° 2 Ou :(8): Position absolue du rotor en degré électrique
cos(6 — ?n)

®r: Valeur créte du flux crée par I’aimant permanent a travers les enroulements statoriques.

R, 0 0
0 R, 0
0 0 R,
R, 0 0
0 R, 0
0 0 R,

[R ] = : Matrice resistance du stator.

[R,] = : Matrice résistance du rotor.
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11.3.2.2 Expression des flux statorique

[®s] = [Lssl[is] + [Psr]  (11.13)

La Mab Mac
[Lss] = Mg L, My | : Matrice inductance statorique.
Mac MBC Lc

T
[®sr] = [PasPorPer] : Vecteur flux crée par I’aimant a travers I’enroulement statorique.

[Lss] : Etant la matrice des inductances statoriques. Dans la machine a péles saillants, la
matrice des inductances propres statoriques [Lss] est fonction de la position. Elle contient
deux termes :[Lso] qui est constant, et [Lsz] qui est en fonction de I’angle® = pOm , "6" étant
I’angle électrique et "Om" : est la position mécanique du rotor par rapport au stator.

[Lss] = [Lso] + [Ls2(6)]  (11.14)

Le terme [Lso] a pour expression :

LsO MSO MSO
[LSO] = MsO LsO MSO (“15)
MSO MSO LSO

Le terme [Ls2(6)] s’ecrit, dans le cadre de la théorie du premier harmonique :

cos(20) cos2(6 — z?ﬂ) cos2(6 + 4?11)
[Ls(8)] = Lsz | cos2(6 — 2?”) cos2(6 + %n) cos(26) (11.16)
lcosZ(G + %n) cos(20) cos2(6 — 2?n)J

Les inductances propres et mutuelle Lgq, My, et Ly, sont des constantes.
En introduisant (11.13) dans (11.12) on aura :

V] = [Ry]lis] + = ([Lss]lis] + [&])  (11.17)

On remarque que 1’équation (I11.17) n'est pas linéaire et couplée. Pour supprimer ce
probleme, on utilise des modifications de variable et des transformations qui diminuent la
complexité du systéme. Dans cette situation, nous effectuons la Transformation de Park, qui
implique de transformer les enroulements immobiles (a, b, ¢) par des enroulements (d, Q)

tournant avec le rotor.
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11.3.3 Modele de Park

La transformation de Park consiste a transformer la représentation du moteur triphasée
équilibrée (trois phases d’axes fixes du stator (a, b, ¢)) & une représentation biphasée
équivalente caractérisée par deux axes d-q, a condition que le champ ou les forces
magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées. Effectivement, I'enroulement
équivalent est pris en compte lorsqu'on prend en compte deux bobinages d'axes
perpendiculaires (d, q) qui tournent a la vitesse ms par rapport au stator et a la vitesse or par
rapport au rotor [30].

Cette transformation d’état présente plusieurs bénéfices, dont le fait que dans ce
nouveau repere, le couple électromagnétique est une représentation directe de la composante

en quadrature (q) du courant statorique.

0 Axe de référence
A

Figure 11.6 : Machine équivalente au sens de Park.

Dans le systeme d’équations (11.17) effectuons le changement de la variable suivant :

{[P(H)][quhs] = s

[P(Q)][idqhs] = [ls]
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Avec :

cos(0) cos(0 — g) cos(6 + g)
[P(0)] = \/%— sin(f) —sin(8) — g) —sin(0 + 2?”)} (I1.19)

1 1 1

V2 V2 V2

Dont la matrice inverse a pour forme :

cos(6) —sin(0) %]
[P(8)]” \[l cos(f — —) —sin(6 — —) Fi (11.20)
[cos(@ = —) —sin(f — —) J

Apreés la transformation de Park, les équations simplifiées des tensions :

. d
[Vas] = Rsigs + a‘pds — PWrPygs

® (I1.21)
[VCIS] = Rgigs + 2t Pas — PWrPas

Les flux s’écrivent :

{‘Pds = Lglg + @5 (11.22)

Pgs = Lqlq
En introduisent (11.22) dans (11.21) on aura le modele électriqgue du MSAP sous la

forme suivante :

. a . .
Vas = Rslgs + Ly at lags — perqslqs
| - | (11.23)
Vqs = Rslqs + qu at lgs — pwy(Lasias + 90]‘)

11.3.4 Expression de la puissance et du couple électromagnétique

Selon Park, I’expression de la puissance s’écrit comme suit :
P(t) = Vgsigs + Vgsigs (11.24)
En remplacent Vgs et Vgspar leur expression il vient :
D’ou :
P(t) = %[Pwr ((Lds — Lgs )ias igs + <Pfiqs) +Ry(i%gs +1%s) + (Ldsids %(pds + Lgsigs %‘qu)]

(11.25)
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Cette puissance est composée de :

e Puissance perdue par effet joule : ;RS (i%45 +1%45)
e Puissance ¢lectromagnétique : 3 [pw, ((Lds - qu)lds igs + <pf1q5)

La connaissance du couple ¢lectromagnétique est essentielle pour 1“é¢tude de la
machine et sa commande et [“expression de ce terme est exprimée par :

Pe

Sachantque : Ce = —= (11.26)

Do ce = 2P ((Las — Lgs Jias igs + @rigs)  (11.27)
L’equation électromécanique est exprimé par :
JS+fw, =C,—C,  (11.28)
Avec :

w, : Vitesse de rotation mécanique de la MSAP.
J : Moment d'inertie totale de la machine.

f : Coefficient de frottement visqueux.

Cr : Couple résistant appliqué sur I'arbre de la machine.
11.3.5 Schéma fonctionnelle de la MSAP

D’apres les équations (11.22), (11.27) et (11.28), on obtient le systeme d’équations

suivant :

d
dt

d . 1
Elqs = 1. (Vgs — Rslgs + pwlgslys — o®f)
qs

3
Ce = EP[(Lds - qu) Idslqs + q)flqs]

) 1
lgs = g (VdsS - Rslds + prqqus)
s

dQ—C C f
]dt_ e r Wy
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Figure I1.7 : Schéma bloc d’une MSAP alimentée en tension.

11.3.6 Mise sous forme d’équation d’état

Considérons les tensions (Vas, Vgs) et le flux d’excitation @f comme grandeurs de
commande, les courants statoriques (las, lgs) comme variable d’état et le couple résistant Cr
comme perturbation. A partir des équations (11.26) on peut écrire le systéme d’équation

suivant :

[X] = [A][X] + [B][V]
{vi = [l + (11.29)

>

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

[V] : Vecteur de commande.

[X] : Vecteur d’état (posons, [X] = [laslgs] ).

[C]: Matrice de sortie.

[D]: Matrice de transfert direct.

Sous forme matricielle on peut écrire le systéme d’équation (11.29) comme suit :

<1X] = [AI[X] + [BI[V] ~ (IL30)
Avec: [X] = [igsigs] T et [V] = [VasVys®s]" (11.31)
LRk 1 v
I s w I S 0 0 ds
21 el PR il PSP 4 U 23

w » 0 )
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11.3.7 Alimentation de la MSAP par onduleur de tension a commande
M.L.I

11.3.7.1 Modélisation de I’onduleur

Le dispositif de commande d’un MSAP et base sur un onduleur de tension triphasg,
qui utilise des composants semi-conducteurs. Cet onduleur est le ceeur du systéme et peut
étre considéré comme un amplificateur de puissance, composé de trois bras, chacun
comportant deux interrupteurs en paralléle inverse avec une diode de récupération. Pour
éviter le court-circuit de la source et assurer la continuité des courants alternatifs, les
interrupteurs K1 et K2, K3 et K4, K5 et K6 doivent étre controlés de maniére
complémentaire. La figure (11.8) illustre un convertisseur statique qui alimente le stator du
MSAP [28]:

Figurell.8 : Schéma équivalent de [’onduleur.

Pour simplifier 1’étude, on supposera que :

 La commutation des interrupteurs est instantanée.

« La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable.

« La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé.

Les ordres de commande de 1’onduleur sont transmis aux trois bras par I’intermédiaire
des signaux de commande S1, S2 et S3. La convention adoptée pour le fonctionnement du
bras i est la suivante :

Si S; =1 : L’interrupteur du haut Ki est fermé et I’interrupteur de bas K;, 5 est ouvert.

Si S; =0 : L’interrupteur du haut Ki est ouvert et I’interrupteur de bas K; 3 est fermé.

Les tensions de lignes délivrées par I’onduleur sont :

Uap = Vas— Vs = 2(S1— S)  (11.33)
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Upe = Vs — Vs = Uo(S; — S3) (”-34)
Ueqg = Vs — Vas = Ug(S3 — Sy) (“35)

Les tensions Vas, Vbs et Vs forment un systeme de tension triphasées équilibrées alors :

Uo

Vas = ?(251 —S; — 53)
Uy
Vs = ?(252 -5, —S3)
Uy
Ves = ?(283 -5, — SZ)
Donc :
Vas E 2 —1 —1 Sl
Vbs| = 271 2 1)z (11.36)
Vs -1 -1 211s2
Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les éléments de base de la chaine de
traction d’un véhicule électrique .Ainsi nous avons présenté les équations mathématiques
utilisées pour la modélisation de chaque élément et on a vu I’intérét de la transformation de
Park dans le sens ou le modéle devient plus simple. Pour finir on a présenté le modéle d’un
onduleur de tension et celui de la machine synchrone a aimants permanents qui est objet du

chapitre suivant.
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-I11.1 Introduction

La DTC, ou « Direct Torque Control » en anglais, est une technique de controle basée
sur l'orientation du flux statoriques. En 1971, des chercheurs allemands et japonais ont
développé cette technologie afin de controler le couple des servomoteurs a grande puissance.
Elle s'est récemment imposée dans l'industrie en remplagant la stratégie de commande
orientée vers l'orientation du flux. En utilisant un onduleur de tension sans régulation de
courant, la DTC permet de contréler de maniére autonome le couple et le flux des machines

a courant alternatif.

Dans ce chapitre, Nous commencerons par présenter et mettre en oeuvre une structure
de la commande directe du couple (DTC) pour la machine synchrone a aimants permanents
(MSAP) afin d'étudier cette stratégie de commande. Ensuite, nous présenterons et
discuterons des résultats de simulations, en tenant compte d'une boucle de régulation de

vitesse avec un régulateur PI [31].

I11.2 Principes généraux de la commande directe du couple

L'objectif de la DTC est de réguler directement le couple de la machine en utilisant
divers vecteurs de tension de 1'onduleur qui évalue son état. Le flux statorique et le couple
¢lectromagnétique sont les variables contrdlées et sont généralement régulés par des
régulateurs a hystérésis. L'objectif est de maintenir ces grandeurs a l'intérieur des bandes
d'hystérésis prédéfinies. La sortie de ces régulateurs détermine le vecteur de tension optimal
a appliquer a chaque instant de commutation. Selon le principe de la DTC, les vecteurs de
tension sont choisis directement en fonction des écarts entre les références du couple et du
flux et leurs valeurs réelles. Suite aux erreurs de couple et de flux fournies par des
comparateurs a hystérésis, un vecteur de tension est choisi parmi une table de vecteurs. La
méthode de commande DTC de la MSAP repose sur la détermination directe de la séquence
de commande appliquée aux interrupteurs d'un onduleur. Dans le plan de phase, 'onduleur
de tension peut atteindre sept positions différentes, correspondant aux huit séquences du
vecteur de tension a la sortie de 1'onduleur. On peut illustrer la commande par DTC de MSAP

a l'aide de la figure suivante [32] [33] :
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Figure Ill.1 : Schéma structurel d’'une commande DTC appliquée a la MSAP.

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont:

* La commande directe du couple et du flux en choisissant les vecteurs de commutation
optimaux de I'onduleur.
* La commande indirecte des intensités et des tensions du stator de la machine.

* L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.
* Une réponse dynamique de la machine extrémement rapide.

 L’existence des oscillations de couple qui dépend, entre autres facteurs, de la largeur
des bandes des régulateurs a hystérésis.

* La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de 1’amplitude des bandes
d’hystérésis [34].
Cette méthode de commande a pour avantages [35] :

* Nécessite pas des calculs dans le repére rotorique (d,q) .

* Un découplage des courants par rapport aux tensions de commande n’est pas
nécessaire.

* Seule I’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est
nécessaire.

* Connaitre avec une grande précision I’angle de position rotorique n’est pas
nécessaire.

* Pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI.

* Tres rapide est La réponse dynamique.
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Et les désavantages sont les suivants [35] :

* La présence de problémes a faible vitesse.
* Disposer des estimations de flux statorique et de couple est nécessaire.
* Les oscillations de couple existent.

* La fréquence de commutation n'est pas constante (utilisation des régulateurs a
hystérésis). Ceci entraine une richesse harmonique qui accroit les pertes, provoque des bruits

acoustiques et des oscillations de couple qui peuvent entrainer des résonances mécaniques.

I11.3 Stratégie de commande directe du couple et de flux

Dans cette technique Takahashi a suggéré une méthode de commande de couple et
de flux (DTC) qui repose sur l'algorithme suivant [31] [36] [37] :
* Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (7e<50 ps).
* On mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la MSAP pour
chaque coup d'horloge.
* On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique.
* En utilisant I'estimation du flux statorique et la mesure des courants de lignes,
on estime le couple électromagnétique de la MSAP.
* On détermine la séquence de fonctionnement de I’onduleur pour commander

le flux et le couple suivant une logique qu'on va présenter dans ce que suit.
111.3.1 Contréle du vecteur flux statorique

On se place dans un repere fixe a8 1ié au stator de la machine. Le flux statorique

peut étre obtenu par 1’équation suivante [38] :

53 =5, + [ (V- RI)dt (LIL1)

|
“

Ou: ¢y est le vecteur flux a l'instant t = 0.
Dans cette étude, on prend en compte le facteur R¢lg qui est négligeable devant le

. 4 . , . .
vecteur de tension I, ce qui est confirmé lorsque la vitesse de rotation est suffisamment

¢levée. A partir de I’équation précédente on trouve :

A, =V.T,  (IIL2)
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e

Figure I11.2: Evolution de I’extrémité de @) pour Rl négligeable.

On constate que sur l'intervalle de temps [0, Te], I'extrémité du vecteur ¢ se déplace

sur une droite dont la direction est donnée par l_/;, figure (111.2).

—

En sélectionnant une séquence adéquate du vecteur V; sur des intervalles de temps

successifs de durée T,, il est possible de faire suivre la trajectoire souhaitée a I'extrémité du

—_—

vecteur@. 11 est donc envisageable de fonctionner avec un module de flux ¢ presque

constant. Pour cela, si la période Te est trés faible devant la période de rotation du flux

statorique Ty, il suffit de faire suivre une trajectoire presque circulaire a I'extrémité de aB 6]
[37]1[39].

En ce qui concerne la MSAP, le flux statorique reste en constante évolution méme
lorsque le vecteur de tension nul est appliqué, car les aimants permanents sont en mouvement
avec le rotor. Par conséquent le flux du stator doit toujours étre en mouvement par rapport

au flux du rotor [40].

Sur la figure (111.3), trois directions potentielles du vecteur flux ¢hgsont représentées.

De cette manicre, il est possible de constater que si la tension appliquée est perpendiculaire

a la direction du flux, le déplacement de son extrémité et de son amplitude reste constant.

-

e
En revanche, si V; est décalé par rapport a la perpendiculaire du vecteur flux ¢ ,on observe

un ralentissement du déplacement de 1'extrémité du flux et une diminution de son amplitude.

52




CHAPITRE 111

3
‘ /
Augmentation
: —_>
ce (/I',_ . :
Conservation
—
de ¢,
Dimimution

—>

de ¢,
>

o
Figure 111.3: Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tension V.

111.3.2 Contréle du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs

des flux statorique et rotorique de la fagon suivante [31] :

C. = K@ x &, ) = KB, ||F lsin(s) a113)

Tel que K=<
Avec :

. $S est le vecteur de flux statorique.
. ?r est le vecteur de flux rotorique ramené au stator.
= § est I'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique.
L'amplitude des deux vecteurs E))S et &)r et leur position relative déterminent donc
le couple. En ayant un controle parfait du flux E))S (a partir de 175) en module et en position,

on peut donc avoir un contrdle de I'amplitude de P et du couple électromagnétique de fagon

découplée.
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II1.4 Choix du vecteur tension

—

Le vecteur de tension statorique V; est sélectionné en fonction de la variation désirée

pour le module de flux statorique (],'_)s, du sens de rotation de QES, ainsi que de 1'évolution

désirée pour le couple.

On peut délimiter 'espace (]35 en se positionnant dans le repére statorique (ex), en le

divisant en six zones appelées secteurs, déterminées a partir des composantes de flux en
fonction des axes (i) et (). L’axe () est choisi confondu avec I’axe de la phase (B) de

I’enroulement triphasé (a,b,c) (voir figure 111.4).

Quand le flux (]SS se situe dans une zone i=(1,...6),il est possible de controler le flux

et le couple en choisissant 1'un des huit vecteurs de tension suivants [41] [42] [43].

»  SiV;,, estsélectionné alors qgs croit et C, croit.
Si V;_, est sélectionné alors ¢_)s croit et C, décroit
Si V., est sélectionné alors ggs décroit et C, croit.

Si V;_, est sélectionné alors qgs décroit et C, décroit.

vV V VvV V

Si Vy, ou V, sont sélectionnés, alors la rotation du flux ¢bg est arrétée, d’ou une

décroissance du couple alors que le module de flux (55 reste inchangée.

La position du vecteur de flux statorique dans la zone i influence également le niveau

d'efficacité des vecteurs de tension appliqués.

Effectivement, au début de la zone, les vecteurs 7i+1 etl7i+2 sont perpendiculaires
a (755, ce qui entraine une évolution rapide du couple mais une évolution lente de I'amplitude
du flux. Cependant, a la fin de la zone, 1'évolution est inverse. Au début de la zone, on
observe une évolution lente du couple et rapide de I'amplitude de (]35, tandis qu'a la fin de la

zone, c'est le contraire. Dans la zone 1, les deux vecteurs V; et V;, 3 ne sont jamais employ¢s,

peu importe le sens d'évolution du couple ou du flux. Ces éléments produisent la composante
de flux la plus ¢élevée (avec une évolution treés rapide de q,'_>s), mais l'impact sur le couple

dépend de la position de d_)s dans la zone, avec un effet nul au centre de la zone.
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A la sortie de l'onduleur & appliquer au moteur, on déduit le vecteur de tension

statorique V; en fonction des écarts de couple et de flux estimés par rapport a leur référence,

ainsi que de la position du vecteur (]35.

Il est donc essentiel d'avoir un estimateur de module de qSS et de sa position, ainsi

qu'un estimateur de couple, pour une commande DTC.
Vi

X o
/rrcn y Vs (AF,DC)

Ih200) o

Sectear 1 I

[101] signifié
1: intermupteur en haut du 1" bras fermeé
0: interrupteur en haut du 2 bras ouvert
1: interrupteur en haut du 3% bras fermé

e 8 8

Figure 111.4: partition du plan complexe en six secteurs angulaires (Si =1...6).

AF : Augmenter le flux DF : diminuer le flux
AC : augmenter le couple DC : diminuer le couple

I11.5 Estimation du Flux et du Couple

Les principes de la DTC ont été exposés de maniere exhaustive. Toutefois, le systéme
de contrdle demande le couple et I'amplitude du flux statorique pour l'entrée. La précision

dans I'estimation de ces valeurs est essentielle pour les performances du systéme de controle.

111.5.1 Estimation du flux statorique [32] :

I1 est possible d'estimer le flux en utilisant les mesures des grandeurs statoriques du

courant et de la tension de la machine.

A partir de I’équation (III.1), on obtient les composantes (a,3) liées au stator du

vecteur (755:
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{(ﬁsa = fot(vsa - Rsl_sa)dt (IH4)

bsp = J, (Vop — Rlyg)dt

Le module du flux statorique s’écrit :

s = 1’(55(12 + (ﬁs[fz (HIS)

On reconstruit les composantes du vecteur tension a partir de la mesure de la tension

d’entrée de 1’onduleur, et les états des interrupteurs(Sa«, S», Sc) en appliquant la

transformationde Concordia.

. =Vsa+jVg (I1L.6)

2 1
Vsa - \/;Uc <Sa - E (Sb + Sc)> (HI.7)
1
VSB = NG Uc(Sb - Sc)

De méme, les courants Isa et IsP sont obtenus en mesurant les courants réels isa, isb et

isc (ou isa + isb + isc = 0) et en appliquant ensuite la transformation de Concordia.

T, = Iy +jlsg (111.8)

lsa = \F i
sa — 3 Is
. 3 (11L.9)
ISB - 2 (lsb - lSC)
La zone N; dans laquelle se situe le vecteur ¢, est déterminée a partir des composantes

¢sq et Psp L angle 0 entre le référentiel (a, ) est le vecteur ¢ est égal a :

6 = Arctg % (I1L.10)
111.5.2 Estimation du couple électromagnétique[44]

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des grandeurs estimées du flux,

et les grandeurs mesurées des courants de ligne, par 1’équation :

ée = P[{b\salsﬁ - $sﬁlsa] (IL1T)
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I11.6 Elaboration du vecteur de commande pour la DTC

111.6.1 Le correcteur du flux [38]

Cette correction vise a maintenir I'amplitude du flux statorique dans une bande et a
maintenir 1'extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire, comme illustré dans la

figure (I11-5).

Il est nécessaire que la sortie du correcteur affiche le sens d'évolution du module du
flux. Les deux seuils du comparateur sont sélectionnés en fonction de la tolérance de

'ondulation par le flux statorique.

On peut écrire alors:

[ Sidp, > e, alors Ky =1

jSi 0= 8022 <%>0> ators Ky =9 (IL.12)
|Si0< AP, < &g $osc0) alorsKy =1 '

\ siag, > —¢4 alors Ky = 0

K¢ =0 Signifier qu’ilfaut réduire le flux.

K¢=l Signifier qu’il faut augmente le flux.

Ce régulateur a hystérésis a deux niveaux est idéal pour obtenir des performances

dynamiques optimales.

Ad. =¢. — ¢

£
’

>
-

b)

Figure 1115 : Le correcteur du flux.
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111.6.2 Le correcteur du couple [45]

Le réle du correcteur de couple est de s'assurer que le couple reste dans les limites

nécessaires afin de maintenir :

P

|C." —Co| <& (11113)
C e " La consigne du couple.

Toutefois, contrairement a la gestion du flux, le couple peut varier en fonction du

sens de rotation de la machine. Il existe deux options envisageables :

- Un comparateur a hystérésis a deux niveaux pour le contréle du moteur dans un
seul sens de rotation.

- Un comparateur a hystérésis a trois niveaux pour le controle du moteur dans les
deux sens de rotation.

111.6.2.1 Le correcteur a deux niveaux

Ce correcteur s'apparente a celui employé pour l'ajustement du module de @s. Il
autorise la régulation du couple dans un seul sens de rotation. Par conséquent, il n'est possible
de choisir que les vecteurs Vi+1 et Vi+2 afin de modifier le flux. Ainsi, la réduction du couple
se fait exclusivement en optant pour des vecteurs nuls. En utilisant ce correcteur, il est
essentiel de croiser deux phases de la machine afin d'inverser le sens de rotation. Toutefois,

cette correction est plus facile a appliquer [46].

—_

— " ' - >
—AC 0 AC e

Figure 111.6: Comparateur a hystérésis a deux niveaux.

111.6.2.2 Le correcteur a hystéresis a trois niveaux

Le correcteur a trois niveaux d'hystérésis permet une diminution rapide du couple
¢lectromagnétique. Effectivement, afin de réduire le couple, en plus des vecteur nuls, il est

possible d'utiliser les vecteur.
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Vi_1 etV;_, sil'on opte pour le sens trigonométrique comme sens de rotation du
moteur. Lorsque le flux ¢, s’est arrété ou se déplace en sens inverse de rotation du moteur,
le vecteur flux rotorique des aimants ¢, rappelle le flux ¢. La fonctionnalit¢ du
comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants
sans avoir a intervenir sur la structure de commande du moteur. En outre, cela permet a I'un
des bras de l'onduleur de commuter considérablement moins fréquemment que les deux
autres, sur une zone de déplacement du flux ¢,. Ainsi, pendant son fonctionnement,

I'onduleur peut subir des phases de mise en vielle des interrupteurs d'un bras du convertisseur

[14].

Figure I11.7 :Comparateur a hystérésis a trois niveaux utilisé pour le réglage du couple

Electromagnétique.

I11.7 Elaboration de la table de commutation

La table de vérité est construite en fonction des erreurs du flux , du couple Ag, et AC,,
ainsi que de la position du vecteur de flux statorique (N=1,..,6). Le plan complexe est divisé
en six secteurs angulaires. Cela permet de déterminer pour chaque secteur donné ,la séquence
de commande des interrupteurs de l'onduleur correspondant aux différents états des
grandeurs de contréle Agg et AC,, en fonction de la logique du comportement de flux et de

couple vis- a-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique [47].
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statorique et le couple électromagnétique.

Le tableau (III.1) résume 1’action combinée de chaque configuration sur le flux

AUGMENTATION DIMINUTION
Os Vi, Viet Vi+1 Vi+2 Viss et Vi2
Ce Vi+1 et Vi+2 Vi-iet Vi-2

Tableau (II1.1) : Table de commutation.

De maniere générale, les tableaux ci-dessous présentent les séquences de tension active

a appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple

¢lectromagnétique en fonction du secteur.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Pt Ve, Vi, Vo | V1, Vo, V3 | Vo, V3, Vs | V3, V4 Vs | V4, V5, Ve | Vs, Ve, V7
pst V3 Va, Vs | Va, V5, Ve | V5, Ve, Vi | Ve, Vi, Vo | V1, Vo, Vs | Vo, V3, Vs
Tableau (I11.2) : Table de commande du flux.
N=1 |N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Cet Ve, Vi |V, Vo Va, V3 V3, V4 Vs, Vs Vs, Vs
Col |Va Vs Va4, Vs Vs, Ve Vs, V1 Vi, Vo Vs, V3

Tableau (II1.3) : Table de commande du couple.

Enfin, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du

couple électromagnétique permet de réaliser une synthése finale d'une seule table de

commande. Cependant, il est possible de la diviser en deux autres tables, la premiére avec

des vecteurs de tension nuls et la deuxiéme avec des vecteurs de tension active :
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flux |Couple |N=1 N=2 |N=3 |N=4 |N=5 |[|N= Correcteur
Copl=L Vs Mo Ns Mo M1V |

k=0 |Ccpl=0 Mo N7 Mo N7 Mo Vs 2Niveau
Copl=1 Vs Ns N1 N2 Ns  Na 3 Niveal
Copl=L V> Ns  Na N5 Ns Vi |

=1 |[Copl=0 [y Mo M Mo Ni Mo 2 Niveau
Cepl=1 V¢ M2 Mo Nz Mo Vs 3 Niveau

Tableau (I11.4) : Stratégie de contrdle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux

avec les vecteurs de tensions nuls.

Lorsque nous choisissons 1'un des vecteurs nuls, nous arrétons la rotation du flux

statorique et réduisons également le couple. Nous optons pour V o ou V 7 afin de réduire au

minimum le nombre de commutations d'un méme interrupteur de I'onduleur.

flux | Couple |[N=1 N=2 |[N=3 N=4 |N=5 |N=6 | Correcteur
CCp|=1 \/3 2 Vs 2 Al V>
2 Niveau
k¢=0 CCplZO A Vs Ve V1 V> V3
CCp|:-1 V5 Ve A \/> V3 A 3 Niveau
CCp|=1 \/> \/3 A \/s5 Ve V4
2 Niveau
k¢=1 CCplZO V1 \/, V3 2 s Ve
CCp|:-1 VG A1 \Z V3 A V5 3 Niveau

Tableau (II1.5) : Stratégie de contrdle avec comparateur a hystérésis a trois niveaux

avec les vecteurs de tension non nuls.
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I11.8 Structure générale de la DTC appliquée a la MSAP

La Figure (IIL.8) répresente le schéma bloc du contrdle direct du couple d'une machine
synchrone a aimant permanent alimentée par un onduleur de tension. A chaque période
d'échantillonnage (Te) , on évalue le flux statorique et le couple électromagnétique en
mesurant les courants statoriques et en connaissant le vecteur tension requis. Le capteur
mesure la vitesse de rotation, comparée avec une référence, l'erreur de cette comparaison
passe par un régulateur de type (PI) avec ses parametres (Kp=2, Ki=10) pour établir la

référence du couple.

—

L]

T
Sopul
[

g

L]

Figure I11.8 : Schéma bloc de la commande direct du couple appliquée a la MSAP.

Résultats de simulation de la DTC classique et interprétation

Afin de visualiser le fonctionnement de la commande DTC sur un modele de machine
synchrone a aimants permanents (MSAP) alimenté par un onduleur triphasé, On a effectué
un test de démarrage et d'inversion de vitesse en utilisant une charge. La vitesse de référence
varie de 100 rad/s a -100 rad/s avec un couple de 20 N.m appliqué entre [1.5 ;2.5s] et un
couple de -20 N.m appliqué entre [6.5 ;7.5s].
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Figure I11.9 : Allure de la vitesse de rotation et sa référence.
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10 -

—Cem
—Cr

couple (n.m)
' (=}

-20 -

-30

temps (s)

Figure I11.10 : Allure du couple électromagnétique et sa référence.

Figure Il1.11 : Evolution du flux statorique (¢sa, ¢sp) [Wb].
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30 T I T T T T T T T
‘ 5 —1Ic
20 —_(5) ><:><:><:><\ ——1b |

h

e .
i g

l

Figure 11112 : Allure des courants statorique.

5
temps (s)

Interpretation des résultas de simulation

» LaFigure I11.9 : la vitesse suit sa référence sans dépassement, a 1’instant ot 1’on
applique le couple de charge, la vitesse est reduite.

» LaFigure I11.10 : on voie que le couple électromagnétique (Cem) suit parfaitement
le couple de charge (Cr).

» LaFigure I11.11 : I’evolution du flux statorique est constante a sa valeur nominale
qui suit une trajectoire presque circulaire.

» LaFigure I11.12 : les courants statoriques ont une forme sinusoidale.

Simulation de l1a DTC avec véhicule électrique

le schéma bloc de la figure III.13 représente la commande DTC appliqué au
véhicule électrique.

100
Group 1 dunisy)
% Sigrel 1 Tr e far I
P P
Signal Dulldee 3 I
véhicule électrique

Figure I11.13 : Schéma bloc de I’ensemble DTC-Véhicule électrique.
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Suint

Froduct

fi_ret

B3

Figure Il1.14 : Schéma bloc de I’ensemble Véhicule électrique.

Dans la partie suivante nous allons simulé la réponse de la commande proposée pour une
consigne de vitesse suivie d'une variation de la pente de la route, ou nous vérifions la
poursuite de la vitesse de sortie.

Figure I11.15 : Variation de la pente .
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Figure I11.16 : Allure de la vitesse de rotation et sa référence.

Figure I11.17: Allure du couple électromagnétique et sa référence.

0.5+

05r

Figure I11.18 : Evolution du flux statorique (¢sa, ¢sf3) [Wh].
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S S % & S

Figure I11.19 : Allure des courants statorique.

Intérprétations des résultas
Le couple €lectromagnétique a divers effets lors du démarrage du moteur :

Pour une pente 0%, lorsque la charge résistante est faible (Cr faible), les vitesses se
stabilisent a des valeurs préétablies et les courants restent pratiquement constants. Cela

s'explique par la puissance requise pour dépasser l'inertie du véhicule.

Pour une pente 20%, Le Cr élevé entraine une dimunition de la vitesse. La machine
capte un courant considérable afin de générer un couple adéquat pour faire face a toutes les

charges résistantes. Par la suite, le régime de vitesse se stabilise a des valeurs préétablies.

Pour une pente -20%, on constate que la vitesse augmente et le couple

¢lectromagnétique diminue progressivement.

Les simulations présentées dans les figures précédentes sont assez satisfaisantes, ce
qui suggere que cette méthode de contrdle peut étre employée pour un véhicule €lectrique.
Le suivi de la commande garantit un suivi efficace de la consigne et permet de compenser
de manicre efficace les perturbations causées par la charge. En outre, malgré la variation du
Cr en fonction de la pente, il est observé que la DTC permet une régulation précise de la

vitesse.
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Conclusion

Dans la premicére partie de ce chapitre, nous avons présenté la commande directe du
couple de la machine synchrone a aimants permanents ainsi que sa perspective théorique.
Dans la partie suivante, nous avons effectu¢ une simulation avec Simulink sous Matlab du
modele de commande directe du couple appliquée a la machine synchrone a aimants
permanents de réglage de vitesse par un régulateur PI associé au véhicule électrique. On peut
conclure que la DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques. En
revanche, 1’évolution des deux grandeurs commandées (le flux et surtout le couple) présente

des fluctuations, ¢’est I’inconvénient majeur de ce type de commande.
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IV.1 Introduction

La commande par mode glissement a ét¢ percue comme l'une des méthodes de
commande les plus intéressantes pour les systémes non linéaires et les systémes avec des

modeles imprécis a partir des anneés 1980.

Les avantages d'une telle commande, qui la rendent également cruciale, sont sa
résistance aux perturbations et aux incertitudes du mod¢le. La commande par mode glissant
a démontré son efficacité dans de nombreuses études théoriques, avec des domaines

d'application principaux dans la robotique et la commande des moteurs électriques. [48]

Dans le chapitre aborde 1’utilisation de la commande DTC 0 regulateur PI pour
¢laborer le signal de couple électromagnétique, ce qui est remplacé dans ce chapitre par un
régulateur de type mode glissant. Enfin, nous réaliserons une étude comparative entre la

commande par un régulateur mode glissant et PI.

IV.2 Principe du réglage par mode glissement

La méthode des modes de glissement implique d'orienter la trajectoire d'état d'un
systéme vers la surface de glissement et de la faire commuter a l'aide d'une logique de
commutation adéquate autour de celle-ci jusqu'au point d'équilibre, ce qui entraine le

phénomeéne de glissement. Parmi les propriétés des modes glissements, on cite [49] :

> La trajectoire d’état du systeme en mode de glissement appartient a une
surface de dimension inférieure a celle de I’espace d’état, par conséquent 1’ordre des
équations différentielles régissant le fonctionnement du systéeme en mode de glissement est
réduit.

> La théorie des modes glissements s’adapte bien pour les systémes dont la

commande est discontinue.

> La dynamique du systeme en mode de glissement est déterminée uniquement

par le choix des coefficients de la surface de glissement.
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IV.3 Conception de la commande par mode de glissement

La conception des régulateurs par les modes glissements prend en charge les
problémes de stabilité et des performances désirées d’une fagon systématique. La mise en

ceuvre de cette méthode de commande nécessite principalement trois étapes :

1. Le choix de la surface.
2. L'¢tablissement des conditions d’existence de la convergence.

3. La détermination de la loi de commande.

IVV.3.1 Choix de la surface de glissement

En choisissant la surface de glissement, il est important de prendre en compte non
seulement le nombre de surfaces nécessaires, mais aussi leurs formes en fonction de
l'utilisation et de 1'objectif visé. En regle générale, un systéme est défini par 1'équation d'état

suivante [51].

(FO=1E0 gy,

y=C'x y € R™

En général, la dimension du vecteur de commande u(t) est déterminée par le nombre
de surfaces de glissement. Différents travaux suggerent la forme générale suivante pour

garantir la convergence d'une variable d'état x vers sa valeur de référence xref [52].

S(x) = %+/1x]r_1e(x) (IV.2)
Ou
e(x) : L'écart de la variable a réguler.

A,: Une constante positive qui interpréte la bande passante du contréle désiré.

r : Degré relatif, représentant le nombre de fois qu'il faut dériver la surface pour faire

apparaitre la commande.
Pourr=1 S(x) =e(x)
Pourr=2 S(x) = Ace(x) + e(x)

Pourr=3 S(x) = A %e(x) + 22,6(x) + é(x)
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L’objectif de la commande est de maintenir la surface a zéro. Cette dernic¢re est une
équation différentielle linéaire dont 1’unique solution est e(x)=0. Pour un choix convenable du
parametre, ceci revient a un probleme de poursuite de trajectoire qui est équivalant a une

linéarisation exacte de 1’écart tout en respectant la condition de convergence [52].

IVV.3.2 Conditions de convergence

Les conditions de convergence favorisent la convergence des dynamiques du systéme
vers les surfaces de glissement et leur permettent de rester a cette position indépendamment
de la perturbation. Deux conditions sont retenues de la littérature, elles correspondent au

mode de convergence de 1'état du systeme [53].

1VV.3.2.1 Fonction directe de commutation

C'est la condition initiale de convergence, suggerée par Emelyanove Utkin, elle est

sous la forme suivante :
S(x)S(x) <0 (IV.3)

Dans cette condition, il est nécessaire d'introduire pour (x) et sa dérivée S(x), les
valeurs justes a gauches et a droite de la surface de commutation. Etant donné que (x) change

de signe aux deux cotés de la surface de commutation [54].

1VV.3.2.2 Fonction de LYAPUNQOV

Les variables d'état du systeme sont représentées par la fonction de Lyapunov, une
fonction scalaire positive. L'idée consiste a sélectionner une fonction scalaire S(x) afin
d'assurer 'attraction de la variable a contrdler vers sa valeur de référence. Nous définissons

la fonction de Lyapunov comme suit [55].
V() =5S2(x)  (IV4)

Et sa dérivée par:
V(x) =Sx)S(x) (IV.5)

Pour que la fonction V(x) puisse décroitre, il suffit d’assurer que sa dérivée est

négative. D'ou la condition de convergence exprimée par :

S(x)S(x) < 0 (IV.6)
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Selon cette équation, on observe une diminution continue du carré de la distance vers
la surface, mesuré par S(x), ce qui oblige la trajectoire du systéme a se diriger vers la surface
des deux cotés, comme illustré dans la figure (IV.1). Cette condition suppose un régime

glissement idéal.

Figure IV.1 : Trajectoire de ’état vis-a-vis de la surface.

1VV.3.3 Détermination de loi de commande

Aprées avoir sélectionné la surface de glissement et le critére de convergence, il reste a définir
la commande requise pour ramener la variable a contrdler vers la surface et ensuite vers son

point d'équilibre, tout en préservant la condition d'existence des modes de glissement.

La structure d'un contréleur par mode de glissement est compose¢e de deux termes u,, et u,

U=uUegq+u, (IV.7)

La surface est nulle pendant le mode de glissement, ce qui signifie que sa dérivée et
la parité discontinue sont également nulles. C'est de la que nous tirons l'expression de la

commande équivalente :

$G) =2 =2 2 =2 f(x,6) + g Deg (O] 5 [9(x, ue] (IV.8)

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent,
sa dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’ou on déduit I’expression de la

commande équivalente [56] :

Upq = {Z—ig(x, t)}_l-{—g—if Cx, t)} (IV.9)
u, =0
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Avec la condition d’existence :

g, t)}_l £0 (IV.10)

u,, - Est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence S(x)S(x) < 0

Durant le mode de convergence et en remplacant la commande équivalente par son

expression dans (IV.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface :

as
S@ =S lgow} AV
Le probléme revient a trouver u,, tel quel :
SEISE = S LG DU <0 (IV.12)

La solution la plus simple est de choisir u,sous la forme de relais (Figure 1V.2).

Dans ce cas, la commande s’écrit comme suit :

u, = Ksign(S(x)) (IV.13)

» S(x)

Figure IV.2 : Représentation de la fonction « sign ».

En remplagant I’expression (IV.13) dans (IV.12), on obtient

SIS = 2 g, DI < 0 (IV.14)

Il faut que Z—i g(x, t) soit toujours négatif.
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I1 est nécessaire que le gain K soit positif pour vérifier les conditions de I’attractivité
et de la stabilité. Le choix de ce gain K est tres influent car, s’il est trés petit le temps de
réponse sera trés long et s’il est choisi trés grand, nous aurons des fortes fluctuations au
niveau de I'organe de commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées

(phénomene de Chattering), ou méme détériorer 1’organe de commande [57] [58] [59].

Le caractére discontinu de la commande entraine un comportement dynamique
spécifique autour d'une couche limite de la surface de glissement, connu sous le nom de
chattering ou phénomeéne de réticence (figure VI.3). Cette oscillation au voisinage de la
surface est due a I’imperfection des éléments de commutation ou des limites technologiques
et physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des comportements avec
hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non modélisées) en haute

fréquence [60].

: =0 y a N
s.(2) : Réticence (Chattering)

/ Mode glissant

(Converge vers 1"état désiré)

Figure IV.3: Phénomene de broutement (Chattering).

IV.4 Quelques solutions pour le chattering

Pour diminuer ou éliminer le phénoméne de chattering, plusieurs méthodes ont été
suggérées. Parmi les méthodes couramment employées, on peut citer :

» La couche limite (boundary layer)
» Fuzzy sliding mode
» Mode glissant d’ordre supérieur
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Application de la commande DTC- MG au véhicule électrique

Dans le chapitre précédent on utilise un régulateur proportionnel intégrale PI pour élaborer
le signal de couple électromagnétique , ce qui est remplacé dans la nouvelle commande DTC
par un régulateur mode glissement (Figure IV.4).

En prend comme surface de glissement :

S=ey=we—w (IV.15)

Lorsque on prend w;.. comme constante alors wy..r = 0
A partir de | équation
1 1 1
w :7Cem_76r —ij
Alors

S =§cem+§cr +}fw (IV.16)

Une maniere pour atteindre la condition de convergence . et en appliquant la technique de
la commande continue avec composante intégrale, on prend:

S =kig; avecd>0 (IV.17)

Donc

N

1 1 1
766m +7Cr +7fW = k|5|+ﬂ
Finalement le couple électromagnétique qui sera utilisé pour la commande DTC est donné
par:

Cem = Cp + fw + [k

."';f e | . -I_[: ko| Tableau de
- t= 5 commutation
par

-----

" - - T - \
LT ™ ] L I T { * e u.v;I
et -
\ | wd+

O P B S

.o - o co )
Tl‘onhnn de & Evaluation du couple
o et du flux statorigue

% AN I —
o——\¥—— - F 'b'-;[ .-;.‘ La| Hp
A

e i ~_ i l v_l

C, = PPty — i) i Transformation
e, 3 Concordia/Park

: f=3 2
P, = JP e+ l

{ o
l Transformation (3/2)

Figure IV.4 : Schéma Structurel de la commande DTC mode glissant (Reg. MG)[18].
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Résultas de simulation

Dans cette partie, nous allons examiner la réponse de la commande DTC- mode glissement
pour une consigne de vitesse constante (100 rad/s) suivie d'une variation de la pente de la
route (voir figure I11.15), ou nous vérifions la poursuite de la vitesse de sortie.

———————————————

—————

Figure IV.5 : Allure de la vitesse de rotation et sa référence.
30
20
10 -
0 r
-10 -
20 l |
Figure IV.6 : Allure du couple électromagnétique et sa référence.

30 \ \ \ T T \ \

—Ic
20 7Ib _
10

b 4‘*“1'“'1 ‘1‘11"1‘1 I Mﬂ‘f‘hl”ﬂ”ﬂ”}r‘WﬂWrﬁl\ﬂ\“u‘ﬂ\”M‘ﬂMW/‘MMMt”ﬂ”u”n'”m i 1’ ¥ ”ﬂt‘ﬂ\‘l’ﬂﬂﬂwﬁhH Nwmrwm i m‘.’M‘Mﬂuu

Figure IV.7 : Allure des courants statorique.
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Figure V.8 : Evolution du flux statorique (¢sq, ¢sp) [WH].

IV.5 Etude Comparative Entre la Commande DTC-PI et DTC-MG

I1 est nécessaire de mener une étude comparative des résultats de simulation obtenus
précédemment avec les deux commandes DTC-PI et DTC-MG afin de comprendre les

performances de chaque méthode.

DIC-MG DTC-PI
150 [ T T ] 140 [ T

— Wref 10+

Figure IV.9: variation de vitesse..
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5
0.5F
0 L
0 V/\
-0.5
(DTC-MG)
(DTC-PI)
-1 -5
0 2 4 6 8 0 2 4 6 8

Figure IV.11: couple électromagnétique.

On observe que les résultats obtenus avec les deux types de commande (DTC-PI, DTC-
MG) montrent que le systtme commandé avec mode glissant est plus robuste par rapport a
la structure PI. Ou la réponse est avec dépassement dans la commande PI. Cependant, la
réponse en vitesse obtenu par le R MG est sans dépassement et suit sa référence. D’autre
part, les résultas montre aussi que le couple obtenu par la commande PI diminue
progressivement, tandis que le couple obtenu par le régulateur mode glissant est maintenu
plus longtemps a sa valeur maximale, en particulier pendant les phases de changement du

sens de rotation.
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Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons exposé la commande par mode glissant, utilisée
pour la machine synchrone a aimants permanents. Apres avoir exposé sa théorie de base,
nous avons effectué une simulation.Le mode glissant offre de nombreux avantages tels que

sa simplicité, sa robustesse, sa précision élevée, ainsi que son temps de réponse tres rapide.

Finalement, nous avons présenté une étude comparative entre la commande DTC a

régulateur PI et a régulateur mode glissant.
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION GENERALE

Afin de créer des véhicules novateurs fiables et sécurisés, il est essentiel d'avoir une
modélisation précise de la dynamique qui correspond au mouvement du véhicule, assurant

ainsi une stabilité de la mobilité et de bonnes performances du moteur.

Dans le premier chapitre ,en commencant par un bref historique et une présentation
des différentes composantes des véhicules électriques, nous avons réalis€¢ une analyse
approfondie du sujet de ces véhicules. Nous avons ensuite évoqué les avantages et les
inconvénients des véhicules électriques, mettant en évidence leur impact environnemental et

leur potentiel.

Au cours du deuxiéme chapitre nous avons présenté les éléments de base de la chaine
de traction d’un véhicule électrique. Ainsi nous avons présenté la machine synchrone a
aimants permanents et les équations mathématiques utilisées. Afin de faciliter la résolution
des équations électromagnétiques de la machine, nous avons employé la méthode de
transformation de Park pour présenter la machine triphasée dans un repére a deux axes. Nous

avons ensuite procédé a la présentation du modéle d’un onduleur de tension.

Le troisieme chapitre, traite la présentation de la commande directe du couple de la
machine synchrone a aimants permanents a l'aide d'un régulateur P1. Dans la premiére partie,

nous avons également présenté une approche théorique de la DTC.

Dans la deuxiéme partie, on a procédé a la simulation du modéle du moteur. en utilisant
la commande DTC, ainsi que I'association entre le moteur et le véhicule ¢électrique, qui est
notre objectif dans cette étude, en utilisant Simulink sous Matlab. Selon les résultats de
simulation, la DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques. D'un autre
cote, les fluctuations dans I'évolution des deux grandeurs commandées (le flux et surtout le
couple) sont un inconvénient majeur de ce type de commande.

Au dernier chapitre, aprés avoir présenté la commande par mode glissant et exposé sa

théorie de base, nous I’avons appliqué au véhicule éectrique.

Les résultats obtenus se révelent positifs. Effectivement, le systeme est rapide, la
vitesse de rotation suit précisément la consigne. Et en comparant les résultats obtenus en
utilisant le R.MG a ceux obtenus en utilisant le régulateur de type PI. L’étude comparative

met en évidence la rapidité et la solidité des réponses de régulateur mode glissant.



ANNEXES

1.1 Parametre du moteur synchrone a aimants permanents étudie :

Parametre Valeur (SI)
Fréquence 50 Hz
tension d’alimentation 220/380 V
Nombre de paires de pdles 3
Résistance statorique 1.4Q
Inductance longitudinale Ld 0.0066 H
Inductance transversale Lq 0.0066 H
Flux d’aimant 0.1546 web

Coefficient de frottement

0.000388 N.m.s/rad

Inertie

Z
0.00176 Kg.m

I.2Parameétres du véhicule électrique :

Symbole Valeur
ka 0.22
psi 0.23
Dair 0
Cx 0.23
K1 10.27
K2 3.2
g 9.81
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