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Résumé

Un véhicule électrique (VE) est une automobile dont la propulsion est assurée par un
moteur fonctionnant exclusivement a I'énergie électrique. Les travaux de ce mémoire
s'articulent ainsi autour des points suivants :

e Une premiere étape consiste a modéliser le véhicule électriqgue. Un modeéle
dynamique longitudinal du véhicule, une modélisation du moteur synchrone a rotor
bobiné et un modele dynamique des convertisseurs statique et de la batterie.

e Dans une seconde étape, nous procédons a la commande vectorielle du moteur et la
commande par MLI d’onduleur. A la fin on termine par 1’association des éléments
présenté.

Les résultats obtenus par I’association confirment que ces commandes offrent une
meilleure robustesse en présence des variations paramétriques et de perturbations.

Mots clés : Véhicule Electrique (VE), Modélisation, Machine Synchrone a Rotor Bobiné
(MSRB), PI, Chaine de traction, Commande vectorielle, Systéme de puissance.

ABSTARCT

An electric vehicle (EV) is an automobile whose propulsion is provided by a motor
operating exclusively on electric energy. The work of this brief is organized around the
following points:

e A first step is to model the electric vehicle. A longitudinal dynamic model of the
vehicle, a model of the wound rotor synchronous motor and a dynamic model of
the static converters and the battery.

e Inasecond step, we proceed to vector motor control and PWM inventer control. At
the end we end with the association of the elements presented.

The results obtained by the association confirm that these controls offer a better robustness
in the presence of parametric variations and disturbances.

Keywords: Electric Vehicle (EV), Modeling, Wound Rotor Synchronous Machine (WRSM),
PI, Electric drivetrain, Vector Control, Power System.
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- Introduction Générale

Introduction générale

La réduction de la consommation des hydrocarbures et par conséquent les émissions
polluantes dans le secteur automobile est un enjeu important, et le marché du véhicule
propre s’ouvre donc de plus en plus. Ainsi, la nécessité de rendre les automobiles plus
propres, conjugué au besoin naissant d’un nouveau type de consommateur de ce secteur,
pousse les constructeurs a proposer des véhicules plus sobres [28]. Une solution, qui
permet d’éviter la consommation de pétrole pour ce type d’application et de ne plus

émettre de gaz a effets de serre notamment dans les milieux urbain.

Cependant, le passage d’un parc automobile mondial fonctionnant actuellement quasi
exclusivement au pétrole, vers un parc d’automobiles exclusivement électriques, ne peut
étre réalisé directement. Il faut en effet respecter certaines contraintes industrielles et
économiques incontournables. Le passage du véhicule conventionnel au véhicule
électrique est donc un travail a réaliser pas a pas, en partant des technologies bien

maitrisées actuellement [29].

Ce secteur va donc entrainer dans les années a venir une activité importante des
constructeurs en termes de recherche et de développement car de nombreuses solutions
apparaissent et doivent faire leurs preuves. Aujourd’hui, des nombreux systemes de gestion
de I’énergie ont été définis pour les véhicules électriques. Mais il existe encore de
nombreuses opportunités pour renforcer [4], simplifier les architectures électriques et

améliorer 1I’adéquation entre le véhicule et son infrastructure de charge.

Les machines synchrones se distinguent des autres types de machines électriques par leur
capacité a fonctionner a une vitesse de rotation constante synchronisée avec la fréquence
du courant alternatif d'alimentation. Parmi les machines synchrones, on trouve les
machines synchrones a rotor bobiné, qui se différencient des machines synchrones a rotor

cage d'écureuil ou a aimants permanents.

Les machines synchrones a rotor bobiné offrent une plus grande flexibilité et un meilleur

controle de la puissance réactive par rapport aux machines a rotor cage d'écureuil ou a

oo

aimants permanents. Cependant, elles sont souvent plus complexes et plus cofiteuses

fabriquer et a entretenir.

L’objectif de ce mémoire est 1’étude structurelle, la modélisation et 1’étude de la
commande d’une chaine de traction pour véhicule électrique ainsi que 1’association des

éléments modélisé.



Introduction Générale

Le premier chapitre est consacré a 1’étude et a la présentation des véhicules €électriques
ainsi que leurs évolutions a travers 1’histoire, également nous nous penchons sur la
constitution des organes de traction, un choix de configuration de propulsion du véhicule

électrique sera présenté et justifié a la fin de ce chapitre.

Dans le deuxieme chapitre on s‘intéresse a présenter et modéliser les modeles des
différents éléments de la chaine par un schéma de basé qui contient : le modele mécanique
longitudinal du véhicule électrique(VE), le modele de la batterie, du systéme de
transmission, des convertisseurs statique et a modéliser I’actionneur électrique utilisé

(MSRB).

Dans le troisieme chapitre, nous avons exploré les différentes techniques de commande des
hacheurs, d’onduleur et du moteur électrique, en mettant l'accent sur la commande
vectorielle. La commande des hacheurs implique la modulation de la largeur des
impulsions a 1'aide d'un régulateur PI, ce qui permet de réguler avec précision la tension ou
le courant fourni a la charge. Cette approche offre un controdle fin de la puissance délivrée.
Les onduleurs, de leur cOté, convertissent le courant continu en courant alternatif de
fréquence et d'amplitude variables. Cette conversion permet de contrler la vitesse et le
couple des moteurs électriques en utilisant la commande par module de largeur d'impulsion
triangulo-sinusoidale, qui ajuste la largeur des impulsions pour obtenir la forme d'onde
souhaitée. Enfin, la commande vectorielle des moteurs électriques vise a controler de
maniere indépendante le flux magnétique et le couple. Cela permet un fonctionnement
optimal en termes de performances et d'efficacité, en ajustant précisément ces parametres

pour répondre aux besoins de 1'application.

Le quatrieme chapitre de ce mémoire est réservé a 1’association et a la simulation des
éléments de la chaine de traction, mais aussi, nous nous présentons I’importance de la
commande de la chaine (pilotage de la chaine) qui sera effectué avec I’intervention d’un
conducteur. Apres les présentations des schémas d’associations, nous effectuons plusieurs
simulations pour montrer la validité des modeles étudiés et arriver a quelques discussions

et conclusions.

Finalement, ce mémoire sera cloturé par une conclusion générale et des perspectives.
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1.1 Introduction

Dans un temps ou I’activité humaine et le potentiel économique ne cessent d’évoluer, le
XXeéme siecle a connu un réchauffement climatique jamais enregistré dans les temps de
nos ancétres. Les causes ne sont pas tant a rechercher dans la nature que dans la

concentration dans 1’atmospheére de CO2 et des autres gaz dus a 1’activité humaine, [18],

Les véhicules électriques (VE) et hybrides constituent actuellement une alternative
possible aux véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs de véhicules de
pouvoir répondre aux exigences demandées par les utilisateurs des véhicules
(performances et consommation du carburant) et les lois de protection de I’atmosphére

(réduction des émissions de polluants), [19].

Le véhicule électrique représente une révolution majeure dans l'industrie automobile,
offrant une alternative prometteuse aux véhicules traditionnels fonctionnant a I'essence ou
au diesel. Alimenté par des batteries rechargeables, le véhicule électrique présente de
nombreux avantages, tels que des émissions réduites, une efficacité accrue et une plus
grande durabilité. Dans ce chapitre consacré a I'état de I'art du véhicule électrique, nous
explorerons I’histoire, les tendances du marché et la structure générale des véhicules

électriques.

1.2 Historique

La voiture électrique, que 1’on présente d’ailleurs comme « la solution » au probléme de la
pollution des gaz d’échappement, n’est pas une idée qui date d’hier. A la fin du XIXe
siecle au début de I’automobile, plusieurs modes de propulsion étaient en compétition (le
moteur électrique, le moteur a vapeur et le moteur thermique) [1].Ci-dessous on compte

quelques véhicules électriques qui ont marqué 1’histoire :

L'histoire du développement précoce des veéhicules électriques (EV) est créditée aux
inventeurs europeens et américains. Cependant, elle remonte plus loin que cela, jusqu'en
1828, lorsque I'inventeur hongrois Anyos Jedlik a créé une voiture miniature alimentée par

un moteur électrique de sa propre conception muni d'un stator, d'un rotor et d'un collecteur

[2].
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En 1835 L’inventeur Américain Thomas Davenport construit un jouet électrique
locomotif, 11 était alimenté par un moteur électrique primitif qu’il avait construit 1’année

précédente, dérivé des électro-aimants de Joseph Henry [2].

L’inventeur Robert Davidson, suite a la mode de 1’électricité I a commencé a
expérimenter les moteurs électriques en 1827 et créé la premiere locomotive électrique de
taille réelle surnommée « Galvani » en 1842. Il a été testé sur le Edinburgh-Glasgow en
I’écosse la méme année, a une vitesse de 6.5Km/h sans passagers a bord. Ce véhicule a
quatre roues par des batteries jetables, comme tous les autres véhicules électriques de cette

période [2].

En 1884, Thomas Parker construisit une voiture électrique plus performante, alimentée par

les batteries rechargeables de sa société Elwell-Parker [2].

Figure 1.1 : Le véhicule électrique crée par Thomas Parker en 1835 [3].

En 1899 en Royaume-Uni, La Jamais Contente, la premiére voiture électrique qui a
dépassé les 100 km/h a été construite [4]. La voiture était pilotée par le Belge Camille

Jenatzy et elle était en forme de torpille.

Figure 1.2 : La jamais contente congue par Camille Jenatzy [5].
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Dans les années 1920 jusqu’a 1970, la voiture électrique tomber sur une chute conte les
voitures essence pour certains plusieurs facteurs comme la faible autonomie, la vitesse trop
basse, le manque de puissance, la disponibilité du pétrole, tous ces causes menées au déclin

de la voiture électrique.

Dans les années 1970, les soucis sur le prix de flambée du pétrole, ce qui a atteint un
sommet avec I’embargo sur le pétrole arabe en 1973, et le mouvement environnemental
croissant ont mené a un intérét renouvelé dans les voitures électriques a la fois chez les

consommateurs et les producteurs, [6].

En 1972, Victor Wouk, le «parrain du Hybrid» a construit le premier véhicule hybride a
pleine puissance, a pleine grandeur sur la base de I'auto Buick Skylark 1972 prévue par
Général Motors (G.M.), [7].

- d

Figure 1.3 : Victor Wouk avec la Buick Skylark en 1972, [7].

Aujourd’hui, le véhicule électrique est devenu une réalité. Les principaux constructeurs
automobiles, a I’image de Renault avec la ZOE (Figure 1.4) en 2013, ont développé un
modeéle 100% électrique et non un seul véhicule électrifié. Les installations de bornes de

recharge sont aujourd’hui de plus en plus nombreuses.

Figure 1.4 : Exemple d’un VE d’aujourd’hui Renault Zoé.
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1.3 Marché et évolution

Le marché des voitures électriques a connu une croissance rapide ces derniéres années,

stimulé par la demande croissante de véhicules plus écologiques et plus économiques en

carburant. VVoici une vue d'ensemble de I'évolution du marché des véhicules électriques :

Au début des années 2000, les ventes de voitures électriques étaient tres faibles,
avec seulement quelques modeles disponibles sur le marché et une portée limitée.
Cependant, a partir de 2010, les ventes de voitures électriqgues ont commencé a
augmenter rapidement, stimulées par les avancées technologiques en matiére de
batteries, I'amélioration de la portée des véhicules et les mesures incitatives des
gouvernements pour promouvoir I'adoption de voitures électriques.

En 2013, la Nissan Leaf est devenue la premiere voiture électrique a dépasser les
100 000 ventes dans le monde, et en 2015, Tesla a lancé le Model S, une voiture
électrique de luxe qui a rapidement connu un grand succes.

En 2017, les ventes de voitures électriques ont dépassé pour la premiere fois le
million d'unités dans le monde, avec une croissance annuelle de plus de 50%.

De janvier a novembre 2022, plus de 6,3 millions de véhicules 100% électriques se
sont vendus dans le monde, contre plus de 4,6 millions sur I'intégralité de I'année
2021, [8].

Tableau 1.1 : Top 15 les voitures électrique les plus vendus en Europe 2022, [9].

L Unils____sHI2I

1 Tesla Model Y 44,472 new
2 Tesla Model 3 39,896 -40%
3 Fiat 500 32,777 +70%
4 Peugeot 208 22,899 +13%
5 Volkswagen ID.4 22,619 -6%
6 Kia Niro 22,534 +8%
7 Skoda Enyaq 21,492 +53%
8 Renault Zoe 20,903 -32%
9 Hyundai Kona 19,954 -9%
10 Dacia Spring 19,687 +571%
11 Volkswagen ID.3 17,246 -44%
12 Hyundai IONIQ 5 17,096 new
13 Mini Hatch 15,083 +26%
14 Renault Twingo 14,756 +28%
15 Opel/Vauxhall Corsa 13,710 +5%
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Les prévisions pour l'avenir sont tres optimistes, avec de nombreux experts prévoyant une
croissance exponentielle du marché des voitures électriques au cours de la prochaine
décennie. Selon les études statistiques, les ventes de voitures électriques pourraient
atteindre 10 millions d'unités d'ici 2025 et représenter environ 28% des ventes de voitures

neuves dans le monde d'ici 2030.

Tableau 1.2 : part du marché de voitures électriques utilisées en Europe 2022 [9].

Norway 78%
= Sweden 28%
g Iceland 27%
E Netherlands 19%
& Switzerland 16%
= Denmark 16%
§ Luxembourg 15%
a UK 14%
=

Finland 14%

Austria 13%

En résumé, le marché des voitures électriques connait une croissance rapide avec une
concurrence américaine, européenne, chinoise et devrait continuer de se développer a
I'avenir, stimulé par des avancées technologiques, des réglementations plus strictes en
matiere d'émissions et une demande croissante des consommateurs pour des véhicules plus

écologiques et plus économiques en carburant.
1.4 Types des véhicules électriques

Compte tenu des progres scientifiques et technologiques accomplis dans le domaine de
I’électronique de puissance, etc. Beaucoup d’idées et de nouvelles conceptions des VE sont
explorées sur le véhicule électrique pour développer ce mode de propulsion. Toutes ces
explorations sont liées a une problématique commune : la production, le transport, le

stockage et ’utilisation de 1’électricité, [4].
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Les VH font partie de la famille des véhicules électrifiés qui désigne I’ensemble des
véhicules hybrides, hybrides rechargeables et électriques. A I'intérieur de ces familles,

plusieurs sous-catégories peuvent exister, [4].

1.4.1 Vehicule toute électrique

1.4.1.1 Les VE a batteries rechargeables par prise de courant

Les véhicules électriques a batteries rechargeables par prise de courant, également appelés
véhicules électriques a batterie ou BEV (Battery Electric Vehicle), ce sont des véhicules
qui fonctionne avec des batteries rechargeable, constituent aujourd‘hui 1°essentiel du parc
mondial des véhicules électriques. Une batterie est un systeme embarqué pouvant stocker
de 1°énergie électrique pour la restituer par la suite. C‘est a ce jour le systéme le mieux
adapté pour l‘alimentation des véhicules électriques. Son invention remonte au 19éme
siecle, il est, de ce fait, le systeme de stockage le mieux maitrisé techniquement, [4]. Le
temps de recharge varie en fonction de la capacité de la batterie et du type de chargeur
utilisé, allant de quelques heures pour une recharge complete a domicile, jusqu'a environ

30 minutes pour une recharge rapide en utilisant une borne de recharge rapide.

Figure 1.5 : Exemple d’une VE batteries rechargeables par prise de courant

1.4.1.2 Véhicules électriques a alimentation par pile a combustible

Les véhicules eélectriques a alimentation par pile a combustible, également appelés
vehicules électriques a hydrogene ou FCEV (Fuel Cell Electric Vehicle), sont des
vehicules qui utilisent une pile & combustible pour produire de I'électricité a partir

8



Chapitre | : Généralités sur les véhicules électriques

d'hydrogene. Cette électricité est ensuite utilisée pour alimenter un ou plusieurs moteurs
électriques qui propulsent les roues. L application de cette technologie dans le domaine
automobile est assez récente et reléve encore de 1‘expérimentation. La pile a combustible
existe depuis prés deux cents ans. Elle fut inventée en Angleterre au début du 19eme siécle

par deux anglais, Sir Henry Davy et Sir William Grove [4].

Moteur Electrique

Tubulure de Remplissage

I Propulsion

Figure 1.6 : Structure d’une VE a alimentation par pile a combustible

1.4.2 Le véhicule hybride

On qualifie de véhicule hybride un véhicule qui associe au moins deux types de sources
d’énergie et donc de type de moteurs différents pour assurer sa propulsion, [10]. Pour les
véhicules hybrides électriques (VHE) il s’agit d’une association d’un moteur thermique et
d’un moteur électrique, c’est donc un véhicule qui dispose d’au moins deux sources
d’énergie, une pour assurer 1’alimentation du moteur thermique et 1’autre pour le moteur

¢électrique. Dans la littérature il existe plusieurs définitions d’un véhicule hybride, [11].

On distingue trois types principaux de systéme d’entrainement hybrides : paralléle, série et

combiné.

1.4.2.1 Veéhicule hybride série

La technologie série sépare completement la production d‘énergie et son utilisation pour
I‘entrainement des roues. Le véhicule est propulsé entiérement par le moteur électrique
(figure 1.7) et le moteur thermique sert a fournir 1‘énergie électrique. Cette énergie est
emmagasinee ou directement utilisée pour entrainer un ou plusieurs moteurs électriques
qui fournissent la puissance nécessaire pour propulser le véhicule. Il n‘y a aucun lien

mécanique entre les deux moteurs [12].
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Figure 1.7 : Exemple schématique d’architecture série, [12].

1.4.2.2 Vehicule hybride paralléle

Dans cette configuration, le véhicule est équipé d'une double propulsion thermique et
électrique (Figure 1.7). Les atouts du systéme paralléle résident dans le fait que 1°‘on peut
combiner ou superposer les deux entrainements, la propulsion est électrique et/ou
thermique. Le moteur thermique est utilisé a haute vitesse et le systeme électrique est
utilisé comme appoint pour les accélérations, la récupération et éventuellement sur les

cotes et au démarrage [12].
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Figure 1.8 : Exemple schématique d’architecture paralléle [12].
1.4.2.3 Véhicule hybride combiné

D’autres architectures combinant les motorisations thermiques et électriques peuvent aussi
étre envisagées pour associer sur un méme véhicule les fonctionnements en hybride série et

en hybride parallele, par exemple en utilisant un train épicycloidal (Figure 1.9). En

10
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multipliant les flux d’énergie possibles, ces architectures offrent un plus grand potentiel de
gain en consommation. Par contre, elles multiplient également le nombre de composants et

complexifient leurs liens, [13].

Reservoir Générateur || Chargeur Convertisseut Moateur

Figure 1.9 : Exemple schématique d’architecture combiné, [13].

1.5 La configuration des véhicules électriques

Notre objectif, est d’établir une liste non exhaustive de quelques ébauches de solutions aux
problémes de la motorisation d’un véhicule électrique. Cette derniére, est proposée sous

une forme soit monomoteur, soit multi-moteurs.
1.5.1 Véhicule électrique monomoteur

Un véhicule électrigue mono moteur est un type de véhicule électrique qui utilise un seul
moteur électrique pour propulser les roues. Contrairement aux véhicules hybrides, un
véhicule électrigue mono moteur n'a pas de moteur a combustion interne pour alimenter la

propulsion.

MOTEURSREd. Fixe
+ DIFF.

batteries

Figure 1.10 : Exemple schématique de motorisation monomoteur [5].
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1.5.2 Veéhicule électrique multi moteur

Il peut & priori sembler intéressant de motoriser indépendamment les roues pour supprimer
les organes de transmission mécanique comme le différentiel et les doubles joints de
cardans, nécessaires dans les deux solutions précédentes. Cela constitue encore un pas,
apres la suppression de la boite de vitesses et de 1°‘embrayage, vers la simplification de la
chaine de transmission mécanique. On peut ainsi réaliser des solutions & deux roues

motrices soit a 1‘avant, soit a 1‘arriére ou encore des solutions a quatre roues motrices, [14].

On peut donc réaliser des véhicules a deux roues motrices, ou encore a quatre roues

motrices Figure (1.11), [5].

LAV MA
G | Fl D
I [ - — ol -

I
I I
: I
| Controle :
|
I
: I
B
AR L WA
G = D

Figure 1.11 : Exemple schématique de motorisation multi-moteur, [5].
1.6 La structure d’un véhicule électrique

La structure d'un véhicule électriqgue comprend plusieurs éléments clés qui lui permettent

de fonctionner correctement :
1.6.1 Carrosserie (véhicule) :

La carrosserie est la structure extérieure du véhicule électrique, qui est congue pour
assurer la sécurité des occupants et des piétons, ainsi que pour améliorer lI'aérodynamisme

et I'esthétique du vehicule.

12
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Figure 1.12 : Carrosserie standard d’un véhicule

1.6.2 Batterie :

Les véhicules électriques actuels ont des batteries au Lithium-ion (ou Li-ion). Ces packs de
batteries sont un assemblage de dizaines ou centaines de cellules, en série ou en paralléle.
Les cellules sont composées d’électrodes en mélanges composites. L’anode négative est
généralement a base de carbone. La cathode positive peut étre formée de différentes
chimies, [16].

Figure 1.13 : Exemple de batterie Lithium-Ion d’un Véhicule électrique.

1.6.3 Moteur électrique

C’est un composant trés simple au cceur de la voiture électrique, il joue sur les forces
d’interactions (vecteurs forces) entre le rotor et le stator. Il est utilisé pour convertir
I’énergie ¢électrique qui provient de la source, en énergie mécanique utilisée pour propulser
le véhicule durant les phases de traction, ou inversement 1’énergie mécanique en énergie
électrique lors des phases de freinage, pour permettre la récupération d’énergie
(régénération). Lors du freinage, la chaine mécanique devient en partie la source de
puissance, et la source d’énergie principale (batterie) devient le récepteur [15], chacun des

constructeur automobile choisi un type de moteur selon leurs besoin.
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Stator

Carcasse
Bobinage Moteur

Figure 1.14 : Bloc moteur d’un véhicule électrique
1.6.4 Boite a Convertisseur de puissance :

Le domaine de I’¢lectronique concerne toutes les applications liées a 1’utilisation des
composants « actifs », parmi ces utilisations on peut citer la voiture électrique qui nécessite
d’une boite liée au moteur qui contient trois dispositifs d’électronique de puissance tels que
I’onduleur, les hacheurs et le redresseur. Le contr6leur de moteur (la partie puissance)
régule la puissance fournie par la batterie au moteur électrique, en fonction des besoins de

conduite, Tels que le réglage de la tension et la transformation de sa forme.

Filtre LC

Redresseur

Onduleur

Hacheur

Figure 1.15 : Boite a convertisseur de puissance d’un véhicule électrique

1.6.5 Transmission

La transmission d’un véhicule €lectrique est généralement composée d’un réducteur mono
rapport intégrant un différentiel mécanique. L’intérét de ce réducteur est de pouvoir

14
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différencier la vitesse des roues avec celle du moteur pour avoir un moteur qui tourne plus
vite, et donc avec moins de couple, qui permettra d’avoir un moteur plus compact, [16].

Elle se compose de plusieurs composants mécaniques tels que les engrenages et les
roulements pour la facilité de roulage.

Figure 1.16 : Bloc de transmission

Pour résumer la structure du véhicule électrique nous avons proposé le schéma géenéral ci-

dessus qui réesume les différents composants structurels de base d’un véhicule électrique :

Transmission

Moteur

électrique

Différentiel

Continue

Prise E
électrique E charger
g
S
[
—
<

box) : circuit
< de charge
convertisseur batterie

Boite a
de puissance
|
Batterie
400 V

Figure 1.17 : Schéma Structure de base d’un véhicule électrique

< BCB (Battery
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1.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons presenté I'état de I'art des systémes de traction des véhicules
électriques, nous présentons son historique, et les différentes architectures qui prennent en
compte les sources d'énergie utilisées et les types de moteurs utilisés dans le véhicule. ,
nous avons également évoqué I'évolution de l'utilisation des vehicules électriques dans le
monde et les différents défis rencontrés. Nous constatons que les systémes de traction des
véhicules électriques sont des systemes multidisciplinaires dans lesquels de nombreuses
technologies électriques, mécaniques, thermiques, énergétiques, chimiques et
aerodynamiques sont interdépendantes pour former le modele de systéme dit de chaine de
traction. Nous fournissons également des statistiques sur l'utilisation des véhicules
électriques dans le monde et parlons de la concurrence qui a existé en termes de volume

ces derniéres années.

Dans le chapitre suivant nous allons voir la structure détaillé d’un véhicule €lectrique et ces

composants, nous allons aussi faire une modelisation et simulation pour chaque élément.
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Chapitre I1 : Structure et modélisation d’un véhicule électrique

II.1 Introduction :

Les véhicules électriques ont une conception treés simplifiée par rapport aux véhicules
thermiques, car il n’a pas besoin d'une boite a multi-vitesses, ou bien le systeme
d'échappement. Dans le contexte de la traction électrique, le véhicule posséde plusieurs

modeles qui permettent le bon fonctionnement.

L’étude et la modélisation de ce systéme est trés délicat vue les nombreux parameétres et
variables a prendre en compte. Dans ce chapitre on va définir la structure détaillé d’un
véhicule électrique ainsi que la modélisation mathématique et schématique par le logiciel
Matlab-Simulink de chacun des composants, d’ou ce modele prend en compte les forces

agissant sur le véhicule.

I1.2 Modélisation du véhicule électrique

Il n’y a pas une unique possibilité pour connecter les modeles des composants entre eux.
Le choix dépend de ce que le constructeur cherche a simuler. Sur un véhicule. Le
conducteur donne une consigne de vitesse en appuyant sur la pédale d’accélérateur. Celle-
ci est transmise a 1’organe de commande qui génére a son tour la référence a la partie
puissance qui donne la tension et fréquence a imposer a la machine électrique afin qu’elle

produise la vitesse voulue. La vitesse du véhicule est alors une conséquence [16].

La Figure (II.1) résume les types de modeles développés dans le cadre de notre travail d’ou

on va ignorer le modéele thermique dans notre travail et donc on a :

Modéle électrique (partie puissance) : d’ou I’énergie électrique ce circule de la batterie

en passant par les différents convertisseurs jusqu'a le moteur électrique.

Modele mécanique : baser sur la théorie d’entrainement €lectrique avec un moteur a rotor

bobiné a la transmission ce qui entraine par des conditions de roulage précise.

Modéle thermique : baser sur 1’état des composants de traction en revanche les véhicules
électriques posséde un systeme de refroidissement basé sur un compresseur d’air. Ce

modele est négligeable dans notre étude.
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Haut tension

Partie puissance

Partie mécanique

Cycle de roulage

o | =

Figure I1.1 : Mod¢le de base d’un véhicule électrique.

I1.2.1 Modéele de véhicule :
Le modele du véhicule permet d’estimer les couples et les vitesses demandés a la roue pour
pouvoir suivre un profil de vitesse en fonction du temps [20]. Pour cela on distingue

plusieurs forces qui ce va appliquer sur la véhicule.

La Figure 2.14 schématise les forces appliquées sur un véhicule:
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Figure I1.2 : Les forces appliquées sur le véhicule.

Il existe plusieurs forces appliquées sur le véhicule pendant le roulage, mais on s’intéresse

par quatre forces seulement:

» La force liée a la résistance aérodynamique.

» La force liée a la résistance au roulement des pneus.
» La force liée a la pente de la route.

> La forcé liée a I’accélération du véhicule.

Les équations des forces :

» La force liée a la résistance aérodynamique F,

aéro *
La force aérodynamique est une force qui oppose le véhicule, elle peut étre exprimée par la

formule suivante :

F =

aéro

OIS, CoV o o’ (IL1)

eh_moy

| =

Avec:
T,, Température de I’air extérieur [°C].
S % Section frontale du véhicule [m?].
C.: Coefficient de pénétration dans 1’ air.
Vv eh_moy - vitesse véhicule moyenne entre deux points du cycle de roulage
ol Masse volumique de 1’air [kg/m3] recalculée en fonction de la température

extérieure T

ext *

Elle peut étre calculée par cette équation :
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- p
o=—"rEr
Rspéciﬁque ext (IIZ)
Avec :
p: Pression atmosphérique absolue [bar]

ecifiue - CONStante spécifique du gaz (1’air).

»  Force pour vaincre une pente F ente -

La force pour vaincre une pente (voire figure II.1) peut étre donnée par :

F =M, .gsin(a)=M,,,.g.pe,,.. (IL3)
Avec :
g: Accélération de la pesanteur [m/ s?]
M, : Masse du véhicule[kg], qui inclue la masse calculée des composants de la
chaine de traction.
a: Angle de la pente.
pe: Pente moyenne de la route entre 2 points du cycle

L’équation de la masse totale d’un véhicule peut étre donnée pare :

M = Mveh_vide + Mcha.rge + M trans +Mmot + Mond + Mhatt (II4)

veh

Avec :

M : Masse du véhicule a vide hors chaine de traction [kg]

veh _vide *

aage - Charge du véhicule [kg] (passagers et masse supplémentaire), cette masse
peut varier en fonction des points de performances (performances a vide

et en charge différentes)

Masse de la transmission [kg]

<

trans *

Masse du moteur [kg]
Masse de 1’onduleur [kg]
Masse de la batterie [kg]

mot *©

ond *

R XX

batt *

Exemple pour la définition de la pente : Dans la littérature, une pente a X% correspond a

une montée de x metres tous les 100 metres (réellement) parcourus par le véhicule (Figure

I1.3).
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AQ0 ™ —
=1 20m

li;:xinu& i

A

v 5 Mg Pente de 20%
\ ¢

3

AY

Figure I1.3 : Schéma simplifié pour la détermination de la pente.

Fpe =M.g.sina=M.g.p, (IL5)
20
sina =p, =——=0.2
P " 100

Remarque : Cette exemple est juste pour la démonstration car dans le génie civil n’existe

pas une pente plus de 10%.

» Force de résistance au roulement :

La force de résistance au roulement est due a la liaison pneumatique-sol. L’expression de

cette force dépend uniquement de la masse et d’un coefficient constant CRR

moy
(Coefficient de Résistance au Roulement). La vitesse du véhicule n’est pas prise en

compte. Cette forme est trés souvent utilisée dans la littérature.

Fpneu = CRR(Vveh)’Mveh’g (116)
Avec :
CRR: Coefficient de résistance au roulement,
g: Accélération de la pesanteur[m/ s?].
M, : Masse du véhicule[m/ s?]

> Force liée a 1’accélération :

L’équation de la force liée a 1’accélération peut étre exprimée par :

(IL.7)
F _ Mveh + Jmt .y: Mveh + Jmt V

accel — 2

(Ro) (Ro) )

roue

A

Avec:

R . : Rayon de la roue [m]

roue
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y L’accélération du véhicule [m/ s?]

or L’inertie totale ramené a la roue [ Kg.m?]

La part de I’inertie dans la force d’accélération n’est pas négligeable, en particulier 1’inertie
du moteur qui peut ajouter jusqu’'a 1’équivalent de 100 kg au véhicule. L’inertie est

obtenue par, dans le cas d’un réducteur avec 2 étages de réduction (figure IL.8).

‘]tot = ,7r0ue"]roue + ‘]BD + ‘]AS 'KAS/BDZ + (‘]AB + ‘]mot )'KAP/BD2 (IIS)
Avec :
J..: Inertie d’une roue [Kg.m?]
Jpp: Inertie du bloc différentiel [ Kg.m?]
Jys: Inertie de I’arbre secondaire du réducteur [ Kg.m?]
Jp: Inertie de 1’arbre primaire du réducteur [ Kg.m?]
J Inertie du rotor de la machine [ Kg.m?]

Exemple : Pour une vitesse et une trajectoire donnée dans les figures suivantes :

100

14

_
o N

Trajectoire (o)
(2]

Temps (sec)
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Figure I1.5: Forces appliqués au véhicule
Les équations du couple et vitesse:
On déduit de I’expression ci-dessus le couple résistant et la vitesse appliqué a la machine

dans le cas d’un réducteur sans perte :

Qtrans (t) = LVV

roue e (IL.9)
¢ =k Foim P Fpose ¥ Frc) w10)
1 cardan
Avec:
Q.. Vitesse des roues et du bloc différentiel [rad / s] .
C,o Couple nécessaire au bloc différentiel [ N.m].
1] cardan - Rendement des joints de cardan.
R,.: Rayon de la roue[m].
Vo Vitesse véhicule[m /s].

Vitesse véhicule moyenne entre 2 points du cycle [m/s], on prend la

veh _moyen *

moyenne pour pouvoir intégrer 1’accélération qui nécessite 2 points (¢ et t+1).

Force liée a la résistance aérodynamique[N].

aéro *

Force liée a la résistance au roulement des pneus|N].

pneu *°

Force liée a la pente de la route [N ] .

pente *
Force liée a I’accélération [N ] .

accel *
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Structure et modélisation d’un véhicule électrique

Chaque valeur de [C

7 b
Qmms] représente ce qu’on ap

trans®

pellera par la suite un point de

fonctionnement. Pour un cycle de x points, on aura donc x-1 points de fonctionnement. Les

performances que doit respecter le véhicule seront représentées par des cycles élémentaires

de 2 points. Enfin, le modele du véhicule sera résumé par la figure suivante :

Vveh (Z) %
P.(1)
T, ()

Véhicule

‘ Qtrtms

é Ctrans

Figure I1.6: Représentation simplifié du modele véhicule.

En tenant compte des conditions de roulage donnés par la figure 11.4 et des forces obtenues

par la figure I1.5 (les parametres du véhicule sont donnés par I’annexe 1) les résultats

obtenues a partir du modele précédents du véhicule, qui sont le couple, la vitesse et la

puissance demandés a la sortie du systéme transmission, sont les suivants :

80

Temps (sec)
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Ptrans (Watt)

Temps (sec)
Figure I1.7: Couple, vitesse et puissance de transmission

I1.2.2 Modéle de transmission

La transmission d'un véhicule électrique est le mécanisme qui transmet la puissance du
moteur électrique aux roues, permettant au véhicule de se déplacer. Comparée a la
transmission d'un véhicule a combustion interne, la transmission d'un véhicule électrique
est généralement plus simple et plus efficace, car les moteurs électriques ne nécessitent pas
de boite de vitesses complexe pour fonctionner efficacement a différentes vitesses. Elle se

compose de plusieurs élément mécaniques crucial tels que :

I1.2.2.1 Les engrenages (rapport de réduction) :

Dans les véhicules électriques, les engrenages de transmission sont utilisés pour
transmettre la puissance du moteur électrique aux roues. Contrairement aux véhicules a
essence, les véhicules électriques n'ont pas besoin de boite de vitesses complexe pour
changer de vitesse, car le couple élevé du moteur électrique permet de fournir une
accélération rapide des le démarrage. 1l existe plusieurs types d’engrenage selon leurs
fonctions tels que la souplesse, le changement de 1’axe de rotations, génération du grands

rapport de réduction, on peut citer quelles engrenages ci-dessus :

(a) (b) (c)

Figure I1.8 : Les différents types d’engrenages, (a) : engrenages denture droit, (b) :

engrenages a vise sans fin, (c) : engrenage conique
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I1.2.2.2 Les Roulements:

Le roulement est un organe mécanique destiné a permettre la transmission des efforts entre
deux pieces en rotation 1’une par a 1’autre avec un frottement minimal.

Il existe plusieurs types de roulement, chaque forme des roulements possede un spécifique
bénéfice, par exemple un type de roulement qui peut supporter une charge plus élevée en

contact linéaire, ou d’autre roulement qui peut supporter une charge axiale élevé.

(a) (b) (c)

Figure I1.9 : Les différents types des roulements, (a) : roulement a rouleaux conique, (b):

roulement a bille a contact oblique, (¢) : roulement a rouleaux conique

I1.2.2.3 Le différentiel :

Le différentiel est un ensemble d'engrenages coniques qui se trouve dans l'essieu arriere du
véhicule, entre les deux roues motrices. Le différentiel est monté sur l'arbre de
transmission et est relié aux deux arbres de roue par des demi-arbres. Lorsque le véhicule
est en mouvement, le différentiel permet de répartir la puissance entre les deux roues
motrices en fonction de la résistance de chacune. En virage, les roues extérieures et
intérieures tournent a des vitesses différentes, ce qui peut entrainer une usure prématurée
des pneus et une perte de traction. Le différentiel permet de compenser cet effet en
permettant aux roues de tourner a des vitesses différentes. Les engrenages coniques du
différentiel permettent de transférer la puissance de l'arbre de transmission aux deux demi-

arbres de roue tout en compensant les écarts de vitesse de rotation.

Figure I1.10 : Bloc mécanique réel d’un différentiel
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I1.2.2.4 Les cardans :
Les cardans, également appelés arbres de transmission, sont des éléments de la
transmission mécanique qui permettent de transmettre la puissance et le mouvement entre

deux axes non alignés. Les cardans sont couramment utilisés dans les véhicules.

Figure I1.11 : Bloc réel du cardan d’un véhicule

Dans une transmission par propulsion, un cardan est utilisé pour transmettre la puissance
du moteur a l'essieu arriere, tandis que dans une transmission intégrale, deux cardans sont

utilisés pour transmettre la puissance du moteur aux quatre roues.

» D’une maniére générale, la transmission désigne 1’ensemble du systéme mécanique
permettant de transmettre le couple et la puissance du moteur aux roues, Les figure
suivante donne le schéma cinématique et le modele du bloc réel d’un systéme de

transmission d’un véhicule :

Figure I1.12 : Bloc réel de transmission d’un véhicule électrique
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Pour bien comprendre on va introduire le schéma cinématique suivant qui représente un

systeme de transmission constituant par des éléments mécaniques défini précédemment :

Arbre Primaire
\‘#{— Machine

Arbre Secondaire

Bloc différentiel Sy

Frein Roulement de roue

satellite

Figure I1.13 : Schéma cinématique d’un systéme de transmission.

Les équations de la vitesse et du couple :

Les relations suivantes permettent de calculer la vitesse et le couple demandé a la

machine :
Qmot = Qtrans 'KAP/BD (II 1 1)
Avec :
Koo : rapport de réduction entre arbre primaire et bloc différentiel.
mot ; Vitesse de rotation de I’arbre moteur [r ad /s ]
trans ; Couple nécessaire au bloc différentiel [ Nm] .

Le couple et la puissance mécanique demandée au moteur sont calculés par un

bilan de puissance en tenant compte des perte dans la transmission (rendement de la

transmission):
C Q
Cm{)t = trans : Cm()t o trans + qtran.v (II. 12)
KAS/BD KAS/BD Qmot
_ 1I.13
mot Cmot’Qmol ( )
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Dirans . pertes dans la transmission [W]

B : puissance mécanique demandée au moteur [W]

Cmot: Couple demande au moteur [N m]

K

AS/BD * rapport de réduction entre arbre secondaire et bloc différentiel.

La figure suivante présente le schéma bloc du modele de transmission avec ces entrées,

ces sorties :

L s ———> — 50,
Qs E — Transmission —> iy
Ctrans é % ant

Figure I1.14: Schéma bloc du mode¢le de transmission.

Encore une fois, si en tenant compte des conditions de roulage donnés par la figure 11.4 et
du couple et vitesse obtenues et représentés par la figure I1.7 (les parametres du systéme de

transmission sont donnés par 1’annexe 2), les résultats obtenues a la sortie du systéme de

transmission sont les suivants :

300 [
|
|

250------ - I — I — - +

i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Temps (sec)
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Temps (sec)
Figure I1.15 : Couple, vitesse et puissance coté moteur.
I1.2.3 Machine électrique :
Les machines électrique sont des dispositifs qui convertissent 1’énergie électrique en
énergie mécanique ou vice versa (Générateurs), elles sont largement utilisés dans plusieurs

domaine de sorte que ces dernieres année devient un élément crucial dans 1’industrie.

Il existe différents types de machines électriques, chacune ayant des caractéristiques et des
applications spécifiques. Voici une breve introduction sur les principales machines

électriques :

Les machines a courant continu : Ils fonctionnent en convertissant I'énergie électrique en
mouvement mécanique a l'aide d'un courant continu. Ils sont utilisés dans de nombreux

appareils électriques et véhicules électriques.

N

Les machines a courant alternatif : Ils convertissent 1'énergie électrique en mouvement
mécanique a l'aide d'un courant alternatif. Les machines asynchrones et les machines

synchrones sont les deux types principaux de moteurs a courant alternatif.

I1.2.3.1 Généralités sur la machine synchrone :

A la fin du XIXe siecle, I'inventeur serbe Nikola Tesla décrivit le principe de
fonctionnement des machines a courant alternatif. Aujourd’hui il existe plusieurs types de
machine synchrone de méme principe de fonctionnement. Le stator alimenté par une
source triphasé, crée dans I’entrefer un champ tournant qui interagit avec le rotor, ce qui ne

donne un couple au niveau de I’arbre de la machine.
Pour la machine synchrone il existe trois interactions entre le champ tournant et le rotor :

» interaction champ - aimant : c’est le cas des machines synchrones a aimants

permanents
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» interaction champ - courant : comme dans les machines asynchrones et les
machines synchrones a rotor bobiné.
» interaction champ tournant - matériau ferromagnétique : il s’agit des machines a

réluctance variable.

La figure 5.2, montre aussi les différents types de machine synchrone plus détaillé selon les

types de rotor :

Machines synchrone

I v

Rotor bobiné Aimants permanent Réluctance variable
l‘ \ 4 ‘l’
Poles Pdles AP AP AP
lisses saillant interne surfacique  interne
Saillance Saillance

Figure I1.16 : Les différents types des machines synchrone

I1.2.3.2 Machine synchrone a rotor bobiné :

Dans notre étude on s’intéresse a la machine synchrone a rotor bobiné, spécifiquement a la
machine synchrone a podles saillant, pour cela on représentant son principe de

fonctionnement et son modele dynamique.

11.2.3.2.1 Principe, fonctionnement et modélisation :

La machine synchrone a rotor bobiné, est un type des machines électriques ou le rotor
constitué d’un enroulement bobiné plutét qu’un aimant permanent. Pour le fonctionnement
de la machine, son principe est basé sur I’interaction entre le champ magnétique crée au

bout du stator et les enroulements du rotor.

Le stator est alimenté par un courant alternatif triphasé fourni aux enroulements, créant un
champ magnétique. Pour le rotor, ces enroulements sont connectés a une source de courant

continu externe qui permet 1’excitation du rotor.
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Figure I1.17 : Bloc réel un rotor bobiné d’une machine synchrone.

On peut classifier la machine a rotor bobiné selon le type du rotor aussi car il existe deux

types les plus fameuse :

« Machine synchrone a pdles lisses : Le rotor d'une machine synchrone a pdles lisses
est constitué d'une surface cylindrique lisse, et Le stator est composé d'un

empilement de toles avec des enroulements de bobines.

« Machine synchrone a pdles saillant : contrairement a la machine a poles lisses, rotor
est composé de poles magnétiques saillants et distincts qui se trouvent sur sa

surface.

I1.2.3.2.2 Mise en équations :
Sous les hypotheses classiques de modélisation des machines électriques en vue de leur

commande, nous considérons une machine synchrone a rotor bobiné a 2p pdles saillants.

Vabc

Vi

(b)

Figure I1.18 : (a) : Moteur synchrone a rotor bobiné a 1p pdles saillant avec
couplage en étoile, (b) : Moteur synchrone a rotor bobiné a 2p pdles saillant avec

enroulement a couplage étoile, (¢) moteur a couplage triangle
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Le moteur synchrone représenté par la figure (II. 23) se compose:

* D’un circuit statorique fixe comportant trois enroulements identiques décalés entre
eux de 120°.

¢ un enroulement inducteur.

Nous commencons par la modélisation dans le repére abc triphasé, en passant jusqu'a le

repére a3 par le passage du repére dq.

Figure I1.19 : Représentation schématique du repere triphasé d’une MSRB

Equations magnétiques :

Les flux de la machine s’écrivent comme suit :

¢as = Lssias + Msflf (11143.)
¢bs = Lssihs + Msflf (IIl4b)
¢cs = Lssics +valf (III4C)
B, =Ly, + M i (IL14.d)
Avec :
Ly =[i, i, i] (IL15)
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La matrice inductance L s’écrit sous la forme développée suivantes :

Lss = Lso + st (H 16)
Lso M so M so

Lso = Mso Lso Mso (II 17)
M so Mso Lsa

cos(26) cos(268 —2?”) cos(26 +2?ﬂ)

L, =1 cos(ZH—Z?ﬂ) cos(26’+2?”) cos(26) (H.18)

cos(260 + 2?”) cos(26) cos(26 —2?”)

En ce qui concerne M, qui est I'inductance mutuelle entre I’enroulement rotorique et les

enroulements statoriques, elle a I’expression suivante :

cos(26) (1L19)

=M,| cos(28 —2?”)

cos(29+2?ﬂ)

Equations électriques :

La loi des mailles, appliquée sur les phases statoriques et rotoriques, donne les équations

Suivantes :
abc
yde = R jobe A (11.20)
dt
v, =Ri, + 0. (I1.20.a)
dt
. de,,
v, = Ri, + 3;“ (I1.20.b)
v =Ri, +ﬂ;“ (I1.20.¢)
., do
v, =Ri, +7tf (1m.21)
Couple électromagnétique :
3 . .
C,= Ep-(% = (1.22)
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I1.2.3.2.3 Modélisation dans un repére diphasé :
On peut écrire les équations de la machine synchrone dans un repere diphasé quelconque,

On aura les équations de tensions suivantes :

v, =R, + dz" -Qg¢, (I1.23.a)
v, =R + dzq +Q¢, (11.23.)
., 49,
=R, +—L 11.23.
=R ( )
¢, = L, +M i, (II.24.a)
é,=Lj, (11.24.5)
@, =Ly, +M i, (I1.24.c)

11.2.3.2.4 Modélisation dans le repere du champ tournant
Le mode¢le de la machine synchrone dans le repére du champ tournant dq est obtenu, a
partir du modele dans le repere fixe triphasé abc, par rotation d’angle 6, angle du rotor par

rapport au stator :

Figure I1.20 : Représentation symbolique de la machine synchrone dans le repére dg _

On représente notre systeme dans un repere biphasé, pour cela on doit effectuer un

transformation de Park inverse triphasé biphasé :

Xy =P (6) X (1.25)
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Avec :

cos @ cos(@—z—nj cos(9—4—nj X,
|:X dj| _ \/2 3 3 X
=13 g
Xq —sin @ —sin(@—z—ﬂ) —sin(0—4—ﬂj X.
3 3 ‘
Maintenant on peut représenter les grandeurs de la machine dans le repere du champ

tournant en utilisant la transformation représentant dans 1’équation (I1.33) :

Equations magnétique :

G =Ly, +M i, (I1.26.a)
., =L, (11.26.6)
G, =L, +M i, (11.26.¢)

Equations électriques :

Les machines synchrones sont généralement étudiées dans le référentiel dq ( Q =€) :

v, =Ri, +% -Q.4,, (I1.27.a)
vy =R, +% +Q.4, (1.27.0)
v, =R, +% (I.27.¢)
Avec :
Q=pw

On substitue dans les équations ci-dessus par les équations du flux (I.26), on obtient

finalement les équations des tensions dans le repere dq :

' di
Ve =R, +L, % +M, 7; - QLqisq (H.ZS.a)
di.
Vi =Ry + L — O (Liiy+M,i,) (11.28.5)
t
di, di
et ’ f S
v =R HL— M, dtd (I1.28.¢)
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Couple électromagnétique :

3 ,
C,= 2P (8.4, = B,si0) (11.29)
9, _ C,-C, (11.30)
dt
dQ, _3P
dl_r :E ¢vdlvq ¢vq sd r (IISl)

I1.2.3.2.5 Représentation d’état dans le repere dq :
On prend les équations des tensions dans le repere dq spécifiquement 1’équation (I1.28.b),
on aura :

dis — 1 . . .

—= —L—(LdzsdQ +M,i +Ri, ~v,) (11.32)

q

Et aussi d’apres les équations (I1.28.a), on aura :

j di,
& = _i Rvicd +Mf _f_L i? Q +ivvd (II33)
dt L\ " da L,
On pose I’équation (I1.32) dans (11.28.c):
di, M di M
—p f_ . o . fd
vy =R L —- 3 (Rszsd M —- Qquqj+ _ (11.34)

. di . .
=R,i, +(L, - Kded)j ~K,Ri, +K,L Qi +K,v,

Avec :
K, - Mu
Ld
K, = M
L,
1 1 1 1
oL, (1-K,K,)L, L,~L.K,K M,
y
Et donc pour le courant i, :
di 1
f = . .
— _J—LJ[(K‘,RW K,Li,Q=Kyv,~Ri +v,) (1.35)

On substitue dans 1'équation (I1.35) dans (11.28.a) :
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di. M,
v =Ri +L, % 5 Lf" (K,Ri,—K,Li,Q=Ky,—Ri +v,)-QLji,
/ (I1.36)
M M d. M
— fd . fd . . sq _ fd .
- (RS + 5, Kdstzsd QL, {JLf K,i, +lsq] +1, 7; 51 (K,v, +R/i,—v,)
Avec :
di M
—L = RY 1+ - Kd isd (II37)
dt ‘ oL, ‘
Alors :
di, M. di, R,
i:__fd&__fif +ivf (11.38)
dt L, dr L, " L~
Remplacons 1’équation ci-(I11.38) dans (I1.28.a) :
M M., di, M_R M
Vsd = Rsisd +Ld dlm -—£ £ dZSd - — if + . vf _Lqiqu (11’39)
dt L, dt L, L,
. di, . 0
=R, + (Ld _Mdef )7 - KfRflf + Kfvf a Lq’sq
di
=Ri, +Ld5%—KfRfif +Kv, -Lji Q
di, _ 1 . . .
— = O_—Ld(—Rszsd +Li Q+KRi, —Kv, +v,) (11.40)
Finalement on obtient les cinq équations :
di, 1 ) . .
7:__L_q(Ldlsdw+Mflf +Rslsq _Vsq) (H41a)
di, _ 1 . . .
= O_—Ld(—Rszsd +Li Q+K R, —Kv, +v,) (I.42.b)
di 1
E - J_Lf(KdRslsd Kqulqu Kdvsd Rflf + vf) (11436)

Et les équations mécaniques se résume par 1’expression d couple électromagnétique et

I’équation de la vitesse, comme suit :
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3 .
C _Ep (¢sd Aq ¢sqlsd)
er = Cm _Cr
dt
dQ, 3P
dl_ - E ¢vdlvq ¢9q sd

r

(I1.44)
(I1.45)

(1.46)

Les machines électriques utilisées dans les chaines de traction pour les véhicules

électriques sont des machines de grandes puissances. Pour le véhicule dont nous avons

utilisé, la puissance du moteur é€lectrique est de 8OKW. Les parameétres de la machine

utilisée dans cette partie de travail sont donnés dans I’ Annexe. Les résultats de simulation

du fonctionnement sont donnés par les deux figures suivantes :

300
250
200
150
100

50

Cem (N.m)

-100

180
160
140
120
100
80
60
40
20

Vmoteur (Rad/Sec)

(sec)

Figure I1.21: Couple électromagnétique du moteur

~ | —-L
m;AL
©o -+

(sec)

Figure I1.22: Vitesse du moteur en Rad/S

On peut aussi simuler d’autres parametres tels que le courant Id et Iq :
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temps (sec)

(sec)

temps

Figure I1.23: Courant Id et Iq du moteur MSRB
14V

I1.2.4 Electronique de puissance :
Batterie
12V

Hacheur
Buck

Vers

-

12V

reseau

220V

AC

Onduleur

triphasé

400V

Hacheur

Buck-Boost

Batterie
400V

Lithium-Ion

Excitation
100V DC

Hacheur
Buck

Moteur Synchrone
tor Bobiné

~

aro

lectrique.

é

de puissance d’un véhicule

Schéma

Figure 11.24
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L’¢électronique de puissance joue un rdle crucial dans le fonctionnement d'un véhicule
électrique. Ils ont responsables de plusieurs tiches tel que la conversion de 1'énergie
électrique, d’une tension plus haute au plus bas, ou méme de conversion de la source
d’énergie alternative en continu, ou d’autres fonctionnements. Dans notre cas on va voir le
principe et les éléments d’électronique de puissance donnés sur le schéma de la figure

I1.24.

I1.2.4.1 Les Hacheurs :

Les hacheurs sont les convertisseurs statiques continu-continu permettant de générer une
tension d’une valeur continue et variable a partir d’une tension ou source de tension a son
entrée d’une valeur continue et fixe. Ils jouent le méme role que les transformateurs en

courant continu.

Il existe plusieurs hacheurs des différentes configurations, nous avons intéressé par trois

hacheurs principaux :

A. Hacheur Abaisseur (Buck ou série) :

Le hacheur Buck est un type de convertisseur DC-DC utilisé pour abaisser une tension a
son entrée a une tension de sortie inférieure a celle de I’entrée en utilisant des techniques
de commutation de l'alimentation électrique. Il est couramment utilisé dans les circuits
électroniques pour sa haute efficacité énergétique et sa régulation précise de la tension de

sortie.

B. Hacheur élévateur ( Boost ou paralléle ) :

Ce hacheur est appelé hacheur parallele, car le semi-conducteur a fermeture et ouverture
commandées est dérivé aux bornes de 1’entrée. Il est appelé également hacheur survolteur,
puisque la tension de sortie Vs est toujours plus grande que la tension moyenne d’entrée, il

est également appelé €élévateur (sous-entendu, de tension) [21].

C. Hacheur Abaisseur-élévateur (Buck-Boost) :

Dernier convertisseur de la famille des convertisseurs DC/DC, le convertisseur Buck—
Boost est également appelé abaisseur élévateur par son aptitude a fournir une tension plus
faible, ou plus élevée que celle appliquée en son entrée. Ceci dépend de la valeur du

rapport cyclique.
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Y-

1
| I—
Ve
1
'

Ve
K,
VT W
11
1
1
J I—
\£

(A) (B)

©

Figure I1.25: (A) Hacheur Buck, (B) Hacheur Boost, (C) Hacheur Buck-Boost

I1.2.4.1.1 Principe, fonctionnement et modélisation :
Puisque le véhicule électrique a besoin d’une alimentation pour bien fonctionner, on

distingue qu’on a besoin de trois hacheur (deux de méme type) pour assurer la conversion :
A. Modéle mathématique d’un hacheur Buck :

Dans notre étude, on va utiliser deux hacheur Buck, le premier est destiner pour
I’excitation du moteur synchrone a rotor bobiné, c.-a-d, il va recevoir une tension constante
de quatre cent volt et ¢ca va étre transformé en cent volt. Pour le deuxieéme hacheur il est
destiner au chargement de batterie douze volt, d’ou il regoit une tension de quatre cent Volt
ou elle va passer par un transformateur DC-DC a isolation galvanique qui transforme cette

tension vers quatre-vingt Volt. Il va prend cette tension pour la convertir en quatorze Volt.

L L
D — — T
T C T R E Cc =& R é
(a) (b)

Figure I1.26 : (a) Hacheur Buck en état « On », (b) Hacheur Buck en état « Off ».
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Les variables d'état du convertisseur Buck sont V. et/,. Pendant L'état « ON », V. et I,

peuvent étre définis ci-dessous:

i
Ve =, - :% (1.47)
o d

Q=c>;+% (11.48)

Ici pour le changement de variable on va défini la représentation d’états suivant:

X =Ax+ Bu
y=Cx+Du

En mappant les variables d'état I, =x; et V. =X,. Ses dérivées X, et X, dans (I1.49) et

(IL50) peuvent étre obtenues en réarrangeant (I1.47) et (IL.48). La matrice de la
représentation d'état A et B dans (II.51) pour le convertisseur Buck a 1'état « ON » peut €tre

formulée a l'aide de (11.49) et (I1.50) ci-dessous:

o1 1
5 = b (11.49)
o1 1

X, :Exl —R—CX2 (HSO)

Sous la forme d’une représentation d’état :

1

L|u (IL.51)
0

Pendant 1'état « OFF », ot u est zéro et sa dérivée X, est indiquée dans (I1.52) et la dérivée

562 est identique a (I.50). De méme, la matrice d'espace d'état A et B dans (I.53) pour le

convertisseur Buck a 1'état « OFF » peut étre formulée a I'aide de (I11.52) et (I1.50):

: 1
X = —sz (IL.52)
oo -1
X, L Il X 0
e + |u (IL53)
nLi (1 _ 1 |x 0
C RC

Apres avoir dérivé les matrices A et B de 1'espace d'états du convertisseur abaisseur pour

ses états « ON » et « OFF ». 1l est nécessaire de trouver sa matrice moyenne A et B avec le
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compte du rapport cyclique d. Les matrices moyennes A et B sont représentées (I1.54) et

(IL.55) respectivement:

A= A d + Ay (1= d)

T R ;1
A= L ola+ L a-a)= L (IL.54)
o _ b _ r_r
C RC RC C RC

1
C
B=B,, d+B,, (1-d)

B= 0% d+m(1—d)=

(IL.55)

O~

Pour compléter le modele du convertisseur Buck, la matrice moyenne de (I1.54) et (IL.55)

est remplacée par une matrice illustré en (I1.56):

1

X 0 T X i
e L " L |y (IL.56)
ST N U S N | 2 I

C RC
Enfin, pour obtenir 1'état de sortie de V¢ et I, la représentation d'état pour les matrices C et

D est illustré dans (I1.57):

P T

On peut simuler en boucle ouverte le hacheur Buck en appliquant les paramétres qu’on a

dimensionné (voire I’annexe), on obtient :

15
L et

[ [ [ [ [ [ [
; ; ; ; ; ; ;
12— —— — - - F-————- F-————- - P o= o= o —
I I I I I I | |
I I I I I I

_
o
I
|
|

i i i i T T T Modele dynamique | —

| | | | | | | .
sl- 4 __ o o o o e e e SimPower _|

| | | | | | |

| | | | | | |

tension (V)

temps (sec)
Figure I1.27 : Simulation Hacheur Buck en boucle ouverte.
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B. Modele mathématique d’un hacheur Buck-Boost :

Premieérement un hacheur Buck-Boost qui permet de transformer une alimentation de
quatre cent volt qui n’est pas stable c.-a-d. la batterie peux nos donner une tension plus ou
moins que cette valeur, et donc pour assurer le bon fonctionnement on utiliser ce hacheur

pour obtenir une tension de quatre cent volt stable.

Figure I1.28 : Hacheur Buck-Boost pendant 1’état « On » a gauche, et pendant 1’état
« Off » a Droite.

Pendant I’état « ON », I'inductance est chargée via u, défini en (I.58). Il n’y a pas de flux

de courant vers le condensateur et résistance dans cet état, ou 1; est nul tel que défini en

(I1.59).

s 11.58

. % ( )

0=cLe e (1L.59)
di R

Apres une représentation d’état x; et x, des équations (I1.58) et (II.59), On obtient la

matrice (I1.62) qui représente le modele du Buck boost dans I’état « On »:

. 1
X, =Zul (I1.60)
X, = —Lx (I1.61)
) RC ™ .
) 0 0 1
X X -

{. }: 0 - 1 { ]" L |u, (I1.62)
X, _RC X, 0

Pendant I'état « Off », il est similaire au convertisseur Buck dans 1'état « OFF » ou 1, est

égal a zéro, mais ses états de sortie V. et I, sont de polarité inversée en raison de la

décharge de l'inductance, comme indiqué dans (I1.63) et (11.64) respectivement.
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V, = L% (IL63)
I, = —cddi —V—Ig (I1.64)
t

Encore une fois en mappant les variables d'état V. = x, et I, =x,. C’est les dérivées x, et
x, dans (IL.65) et (II.66) peuvent étre obtenus par la substitution de (I11.63) et (I1.64).

1

X, =Zx2 (II.65)
1 1

X, = _Z.Xl _EXZ (H66)

0 1
%] FRIE? 0
e + u, (I1.67)
X, 1 _ 1y 0

C RC

La moyenne des matrices A et B de la représentation d'états du convertisseur Buck-Boost
pour ses états « ON » et « OFF » peut étre formulée en tenant compte du rapport cyclique

d. Les matrices moyennes A et B sont représentées (I1.68) et (I1.69) respectivement.

A=Ay d + Ay (1-d)
oo [0 L 0 1
= + - =
A 0 1 d E (1-d) a1 (I1.68)
ke C RC C RC
B=B,,d+B ;) (1-d)
_ |1 0 d
B=|L d{o}(l—d): L (I1.69)
0 0

Pour compléter le modele de convertisseur Buck-Boost, la matrice moyenne de (I1.68) et

(I1.69) est remplacée par une matrice illustré en (I1.70):
1-d

. 0 D
X — L X +
X, _1—d _ 1 X,

C

u, (IL.70)
RC
Enfin, pour obtenir 1'état de sortie de V. et/,, la représentation d'état pour les matrices C

et D est illustré dans (IL.71) :
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e ol (71

Encore une fois on va simuler 1’Hacheur Buck boost en boucle ouverte en utilisant le

dimensionnement des parameétres. On Prend la conversion d’abaissement :

100 ‘ ‘
| | | | | 1 |
0 i Fii P P SimPower -
‘ ‘ ‘ ‘ Modéle dynamique
= 100 RO RCETEEE EEPTREREEREED o ‘ e
~ | | |
g 200 S e
%
IS
K8
=

temps (sec)

Figure I1.29 : Simulation Hacheur Buck boost en boucle ouverte.

I1.2.4.2 Les onduleurs:

Les onduleurs sont des circuits statiques qui transforment I’énergie électrique d’une forme
continue en énergie alternative, a une valeur désirée de tension, de courant ou de
fréquence. La tension de sortie d’un onduleur a une forme d’onde périodique qui n’est pas
sinusoidale, mais qui peut étre trés proche de la forme d’onde souhaitée. Il existe plusieurs
types d’onduleur tels que 1’onduleur en pont complet qui se compose de quatre
interrupteurs, 1’onduleur en demi-pont qui se compose de deux interrupteurs et 1’onduleur
triphasé a deux niveaux qui nous intéresse. L'onduleur de tension triphasé découle
immédiatement de trois demi pont monophasé, on obtient l'onduleur triphasé a six

interrupteurs. Chaque demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode. La

source de tension continue est obtenue a partir d'un pont redresseur.

ql q3
M —
R L
q2 q4
(A) (B)

Figure I1.30 : (A) Onduleur en demi-pont, (B) Onduleur en pont complet.
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I1.2.4.2.1 Principe, fonctionnement et Modélisation :

Pour assure la bonne configuration de la partie puissance on utilise un onduleur triphasé a

deux niveaux qui permet de convertir une tension continue de quatre cent volt a une

tension alternatif d’environs les deux-cents volts.

A. Modéele mathématique d’un onduleur triphasé:

ql q3 q5

q2 q4 q6

N\ g
— Vg

Figure I1.31: Schéma d’un onduleur triphasé.

Il est composé de trois bras — trois phases-, chacun composé de deux interrupteurs

commandés d’une fagcon complémentaire, pour éviter le court-circuit de la source V.. Les

tensions entre phases :

D’un coté:
Vb = Vao ™ Vio
Vie = Vio " Veo
Ve = Voo " Vi

D’autre coté:
Vah = van - th

=V, V.,

C &

Vp

VCll - an - van

La charge est a neutre isolé:
Van + Vbrz + Vcn - 0

On déduit alors :

1
v =—Q2v,_—v, —V
3( ao bo co)

an

n

Vb :%(zvbo _vao _vw)

cn co - vao - vho)

(1.72)

(11.73)

(11.74)

(IL75)
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Vao (V)

On déduit aussi la relation entre la tension du neutre de la charge et le point milieu de la

source :

_1
Vo _E(VGO + Vbo +Vco)

(1L.76)

Finalement pour la démonstration en utilisant la commande en pleine onde 180 degrés

(MLI voir Chapitre III) :

400

200

Var (V)

-200

-400

temps (sec)

o
o

Figure I1.32: Tension composée entre phase et phase.

o
©

T T T T T T T T T
2007 _ ____! ] ____ ____ ___ o _ _ _ ___ _
wo-tt-——+-t-——++-t+---+-t+--4++--4+4+H--1+--4+4+--4144+--14---
0 T \7 T \77 B \77 B \77 B \77 B \77 B \77 B \77 B \77 B
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
00— A~ A
| | | | | | | | |
| | | | | | | | |
R e
| | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

temps (sec)

Figure I1.33: Tension simple entre phase et neutre.

I1.2.5 Filtre LC :

Il est nécessaire de filtrer les ondulations de courant en amont de la batterie afin de la

protéger lorsque des convertisseurs (onduleurs, hacheurs) sont connectés a la batterie. Cela

nécessite d’introduction une capacité parallele bien dimensionnée entre la batterie et le

convertisseur.

Nous modéliserons dans notre schéma un filtre LC (Figure 2.15) afin de prendre en compte

I’inductance de ligne qui existe entre batterie et convertisseur(s).
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Batterie

—>
C
2
—>
Convertisseur

Figure I1.34: Schéma bloc du filtre LC

L’inductance L. modélise I’inductance de ligne entre la batterie et le convertisseur, tandis
que la capacit¢ C est un composant physique ajouté en parallele de la batterie et

dimensionné de telle sorte que les fréquences parasites soient filtrées.

Dans le domaine temporel, le comportement du filtre est représenté par les équations

suivantes :
C dvjh(t) =1,(1)-1,(¢) (IL77.a)
L dl;gt) =V, (1)-V,(?) (IL77.b)

Avec la condition initiale : V, (to) A (to)
Onprend V,=x et I, =x, avec: u, =1, etV, =u,

Sous forme matricielle, ces équations deviennent :

u
{ i| (I1.78)
u,

Pour bien comprendre comment le filtre LC se fonctionne on doit générer un signal
perturber, et puis on va appliquer le filtre pour qu’on obtient un signal sans perturbation, la

figure ci-dessous montre le fonctionnement du filtrage de type LC :
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temps (sec)

Figure I1.35 : signal sinusoidale perturbé

signal (V)

temps (sec)

Figure I1.36 : Signal sinusoidale filtré

I1.2.6 La Batterie de traction

La batterie est un réservoir d’énergie électrique qui se compose de plusieurs éléments
formés chacun d’une anode, d’une cathode, d’un séparateur convenable pour isoler
électriquement les €lectrodes a I'intérieur, d’un €lectrolyte et d’un récipient. On distingue
plusieurs types de batteries, mais pour les véhicules électriques actuels on utilise
fréquemment, les batteries Lithium-ion, Plomb-Acide, Nickel Cadmium et Nickel-M¢étal-

Hydride [10].

I1.2.6.1 Les différents types de batteries

Il existe plusieurs types de batteries dans le marché. Pour les véhicules électriques, les
constructeurs s’oriente généralement vers le lithium-ion par contre Toyota jusqu'a
maintenant ils ont utilisés des batteries nickel-métal-hydride, voici donc les différents types

de batterie fréquentées dans le domaine des véhicules électrique :
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I1.2.6.1.1 La batterie Plomb Acide

Inventée en 1859 par Gaston planté, est a la fois la batterie la plus ancienne et la plus
utilisée des accumulateurs électrochimiques [22]. Sa tension par élément est de 2V. Sa
version pour automobile, beaucoup plus récente (1970-1975) [23]. Aujourd’hui, la batterie
au plomb est la technologie la plus répandue dans les applications automobiles car elle est
la plus mature, la moins onéreuse et la plus facile a recycler [24]. Cependant, cette
technologie présente une €nergie massique faible, elle est polluante et son recyclage n’est

pas rentable. Elle tend donc a disparaitre compte tenu des contraintes environnementales

de plus en plus drastiques [25].

Cathode . Anode

Figure I1.37: Schéma réaction chimique du Batterie Plomb acide [28].

11.2.6.1.2 Les batteries Nickel-Cadmium (Ni-Cd) :

Inventée en 1904, cette batterie est la plus performante des batteries électrochimiques et la
plus largement commercialisée. Sa tension par élément est de 1.2 V. La France est la plus
grosse consommatrice de batteries Nickel-Cadmium au monde pour ses véhicules
électriques du groupe PSA-Renault [24]. Réputées performantes et fiables, les batteries Ni-
Cd souffrent cependant d’un effet mémoire et cette technologie est trés polluante a cause

de sa composante Cadmium [23].
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Figure I1.38: Schéma réaction chimique du Batterie Nickel-Cadmium [27].

I1.2.6.1.3 Les batteries Nickel-hydrure-Métallique

Les batteries Ni-MH ont inventé dans les années 1970.principalement motivées par la
recherche sur le stockage de I'hydrogene dans les alliages métalliques. La premiere Ni-MH
batteries étaient disponibles dans le marché en 1989 en tant que variante des cellules Ni-H
et leur développement est associé au nom de l'inventeur Masahiko Oshitanide de la Yuasa
Battery Company. La cathode d'une batterie Ni-MH est identique a celle d'une batterie Ni
— Cd, tandis que I'anode est un composé d'alliages exprimés comme AB5 ou A est composé
d'un alliage de terres rares: La, Ce, Nd, et Pr tandis que B est un alliage de Ni, Co, Mn et
Aj. Ainsi, 1'€lectrode MH représente l'alliage hydrure capable d'absorber de maniere

réversible 1'hydrogéne pendant la charge et de pousser l'hydrogene dans 1'électrolyte

@ - il

e e ©

pendant la décharge [22].

Discharging Charging
@ Sepamtor e @ Separator e
HO “‘0__.._,,__ %
NIOOH AT
. Ly NKOH: ¥~ o rzl-s:r)
\ OH- / 1 l \ =
OH- l
e 4 &
mo | Zawe NIOOH H:0 X(OH),
. / Lle Ivic \ 7 J  Electiivie \ o)
(a) (b)

Figure I1.39: Schéma réaction chimique du Batterie Nickel-Hydrure-Métallique [26].
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I1.2.6.1.4 Les batteries Lithium-Ion

Actuellement les batteries qui appartiennent a la famille Lithium sont parmi les solutions
les plus répandues pour alimenter en électricité de nombreux produits de consommation
disponibles sur le marché [13]. Elles possedent de tres fortes densités énergétiques et une
importante énergie massique, ce qui favorise leur utilisation dans le secteur du transport et
particulicrement pour les véhicules électriques qui nécessitent des batteries a grande

capacité. Dans cette partie, nous nous intéresserons aux systemes de stockage a base de

batteries Li-ion

I1.2.6.2 Principe de fonctionnement :

Dans I’accumulateur Li-ion, le lithium est inséré sous forme d’ions (Li+) dans la structure
cristalline, généralement en graphite, de 1’électrode négative. C’est ce procédé d’insertion
qui différencie la batterie Li-ion de la batterie lithium. Pendant la décharge d’une batterie
Li-ion la (figure 1.11), le lithium est relaché du graphite, migre a travers 1’électrolyte pour
se loger dans le réseau cristallin du matériau actif de I’électrode positive. A la charge, les
ions Lit+ viennent se replacer dans la structure en graphite [23]. Ce principe de
fonctionnement est le méme pour tous les types de batteries Li-ion. En revanche, la
composition chimique des électrodes et de I’électrolyte varie d’une technologie a I’autre.
Ces différences ont un impact sur ce qui fixe leurs caractéristiques en termes d’énergie,

puissance, spécifiques ainsi que durée de vie.

Charss

Anode
{(#lectrode <)

Cathode
{électrode +)

[T

FOE
-

Separateur

man

L Electrolvie |]

Figure I1.40: Principe de fonctionnement d’une batterie Li-ion [6].

Le tableau I1.1 résume les différentes caractéristiques pour différents types de batteries

utilisées dans les véhicules électriques.
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Tableau II.1: les différentes caractéristiques pour différents types de batteries [22].

System Nominal cell Specific energy Cycle life (up to Charge Self-discharge

voltage (V)  (Wh/kg) 80% initial capacity) time (h) per month (%)
Lead-acid 2 30-50 200-350 8-16 5
Ni-Cd 1.25 45-80 1500 1 20
Ni-MH 1.25 60-120 300-500 -4 30
Li ion 3.6 110-180 500-1000 -4 10

11.2.6.3 Modélisation de la batterie lithium :

A. Modéle statique:
Le modele le plus simple de batterie est le modele statique (Eo, R) a parameétres constants,

qui implémente 1’équation suivante :

V, (IL1.79)

Batt

=E,-RI,

artt

Avec :

R : Résistance interne de la batterie

E,: F.&.m. a vide (force électromotrice)

La variation de tension en fonction du courant prélevé a la batterie Ibatt est ainsi
modélisée. La valeur du parametre R est une donnée connue du constructeur. Elle peut
également étre déduite de courbes de tension issues d’essais (de méme que le paramétre
Ep). Le parametre E, étant constant, 1’état de charge de la batterie ne varie pas. Ce modele

a quantité d’énergie infinie ne convient donc pas a une étude d’autonomie [20].

B. Modéele dynamique
L’ajout d’un élément capacitif introduit une dynamique dans le modele (Figure I11.39).

L’équation désormais implémentée est la suivante :
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R
M\

IBatl

Figure I1.41 : Mode¢le de batterie (Eo, R, C)

Dans ce modele on introduire 1’équation suivant :

R
VButt = EO _m.l&m (HSO)
Les valeurs des parametres Eg, R et C sont calculées a partir de données d’essais (ou de

courbes constructeur).

I1.2.6.3.1 Etat de charge d’une cellule de la batterie
Le SOC correspond a la quantité de charge, notée Cy, pouvant étre restituée par la batterie
par rapport a sa capacité nominale, notée Cyp et correspondant a SOC=100% (batterie

pleinement chargée) :

S0C (1) =S0C(1,) —100CN—(I) (IL81)

N 360 J‘ Batt

1y

C, Et C,, la capacité actuelle et initiale du cellule sont exprimés en [A.h] ; SOC est sans

unité compris ente 0 et 100. La tension V,

.. st fonction du SOC, de la température T° du

pack et du courant [,

.. selon une relation non explicitée :

Vi (1) = £ (SOC(0) 71, (1)

Les parametres de ce modele sont donc Cy, et la fonction f (SOC( ). T 1 (2 )) Toute

technologie de batterie sans restriction peut étre représentée par ce modele.

IB

e

. C’est le courant qui travers la batterie exprimé en [A].
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SOC(ty) représente 1’état de charge a I’instant initial ty entre 0 et 100 et constitue un

parameétre de simulation.

La tension d’une cellule dépend du type de technologie utilisé (type de batterie) ; elle peut
étre variable en fonction de I’état de charge SOC(t) et en fonction de la densité massique
des cellules. Dans la littérature, on peut trouver plusieurs courbes qui donnent cette relation
de la tension d’une cellule en fonction d de 1’état de charge de la batterie SOC(t) et de la
température T°, elle est nommée OCV (cartographie de tension a vide aux bornes d’une

cellule), on peut représenter cette caractéristique par la figure (I1.40) :

ST r T T I T T T T
) SR U SO SUUNNS (SRS (SRS SRS NS RN SO |
5 ISR SR U NSNS TSN NS b
S l l l l l l l
S
]RSSO SO U I O O S S
0 } } } } } } }
100 90 80 70 60 50 40 30
SOC (%)
Figure I1.42: La tension a vide (OCV) aux bornes d’une cellule (Li-ion) en fonction du
SOC.

Pour continuer la modélisation de la batterie, on peut écrire la formule suivante :

Vv

cel

= ‘/cel (SOC) - Vper

(I1.82)
= ‘/cel (SOC) - Rnl 'Icel

Avec:

Vv

cel

La tension d’une cellule.
V., (SOC) : La tension fournie par une cellule en fonction de SOC.

Vv : La tension des pertes internes d’une cellule.

per

La tension V,, dépends de la résistance interne de la cellule R, et du courant [,

(équation I1.42), cette derniére varie, a son tour, en fonction de 1’état de charge SOC(¢) et

de température T°. La résistance interne d’une cellule (nommée DCR) peut étre donnée par

la figure suivante :
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—6— S0C 0%
—6— S0C20%
—O— 50C 40%
5— S0C 60%
—6— 50C 80%
SOC 100%

Temperature
Figure 11.43: La résistance interne (DCR) d’une cellule (Li-ion) en fonction du SOC et la

T (°C).

Jusqu’a présent nous avons présenté la modélisation et les principes de fonctionnement

d’une seule cellule Li-ion. Il est possible alors de tracer 1’évolution des variables d’une

cellule en situation de décharge de la cellule uniquement du point de vue variation de

tension a ses bornes. Les figures suivantes montrent 1’état de charge de la cellule SOC(t) la

diminution de la tension de la cellule V,(¢) en fonction du temps et de 1’état de charge :

100

C

777777777 T T T T /—/——————F
| | | | | SimPower
80--------~ e G m o R [ NI Modéle dynamique
| | | | | T T
e | | | | | |
(=
Xl S T~ - E— L — -
&) l l l l l l l
S 4 - TN ]
x l l l l l l l
| | | | | |
W R T -
| | | | | | |
| | | | | | |
0 \ \ \ \ \ \
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Temps (sec)
Figure 11.44: L’état de charge (SOC) en fonction du temps.
T T T IR R T T T
| | | | |
W SO RS FEEREE .
gy =—
| | | | |
Tl ! R o |
= SimPower | | 1 1
e Modéle dynamique | | R N S |
~ T I I | I
l l l l l
i R e -
| | | | |
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0 \ \ \ \ \
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Temps (sec)

Figure I1.45: la tension fournie par une cellule en fonction de temps.
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Figure I1.46: la tension fournie par une cellule en fonction de SOC.

Dans les figures précédentes, nous avons tracé les variables a partir du modele, donné
précédemment, mais nous avons préféré de représenter aussi un modele d’une cellule
Lithium-ion trouvé dans le bloc SimPowerSystems, juste pour comparaison, en utilisant le

Logiciel MATLAB Simulink.

I1.2.6.3.2 De la cellule au pack :

L’hypothese d’équilibrage des cellules est importante, car cela signifie que chaque cellule
présente les mémes caractéristiques (méme courbe de décharge). Le pack ne présente pas
de dispersion et toutes les cellules ont vieilli de la méme facon. L’état de charge (SOC)

d’une cellule coincide alors avec 1’état de charge du pack [20]

Le modele de pack se construit ainsi aisément a partir du modele de cellule (Figure I1.45) :

< Upack
Lead] Ueall Ueell Ueell Ueall Ueall
LS 2 — o = T
leall - - '
& s001 s0cs o L - branche |
- |
lsach ! | :
(i Taf
il I S50Cpack = SOC1 =S0C2 == SOCn i |
I i |
|
—_—_— - 1
£= L 50Cn
Teall i —— —— S branche p

Figure I1.47: la tension d’une cellule au pack batterie.

Donc d’apres la figure précédente, on peut déduire la tension et le courant de sortie de
batterie si nous connaissons la structure (série et parallele des cellules et des branches). Les

principaux variables d’une batterie peuvent étres donnés par les équations suivantes :
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I, = Zp:/wl =pl, (11.83)
Ve =DV =m, (184)
i=1
socC,,, =SOC, _, (11.85)
Avec :

l,.=1,, : Le courant d’un pack (batterie).

Ve = Viu : Le courant d’un pack (batterie).

p : Nombre de branches

m : Nombre de cellules par branche

n=m.p : Nombre total de cellules.

Si nous supposons que nous avons une batterie avec m =96 cellules et p =2 branches, il

sera possible de tracer I’évolution de V, , et I,, d’une batterie en situation de décharge et
en fonction de I’état de charge SOC (t) Une charge résistive de R=3Q est utilisé pour

garantir la décharge de la batterie.
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Figure I1.48 : Tension et courant en situation de décharge d’une batterie Lithium-ion.
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I1.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons effectué une étude structurale et une modélisation de la
chaine de traction. Nous avons réalisé une modélisation élément par élément, en incluant le
modele de véhicule, la transmission, le moteur électrique (MSRB), 1I’électronique de
puissance : Deux hacheurs Buck, ’un est dédié pour chargement du batterie, et I’autre
dédié pour I’excitation du moteur et un hacheur Buck-Boost dédié pour 1’observation du
tension de sortie de la batterie en obtenant une tension de 400V constante, et un onduleur
qui permet la conversion du tension pour 1’alimentation du moteur. Nous avons constaté
que les véhicules électriques sont des systemes complexes avec plusieurs comportements :
électrique, magnétique, mécanique, chimique (batterie), aérodynamique et thermique, entre
autres. L'objectif était de comprendre le fonctionnement de chaque élément important dans

la composition et le fonctionnement du véhicule €lectrique.

Cependant, certains éléments n'ont pas ét€¢ modélisés dans ce chapitre, tels que la batterie
d'accessoires (batterie 14V), le redresseur (pour la charge du batterie 1i€ avec un borne de
recharge), ainsi que le modele de comportement thermique (thermique de 1'onduleur, du
MS et des deux batteries). Au cours de la modélisation de la chaine de traction, nous avons
remarqué que les grandeurs des différents éléments sont interdépendantes et
complémentaires (par exemple, lorsque nous modifions les tensions du MSRB, la

géométrie du véhicule ou le couple résistant, toutes les grandeurs deviennent variables).

Pour conclure ce deuxieme chapitre consacré a la modélisation, nous pouvons affirmer que
tous les modeles décrits précédemment sont compatibles du point de vue des entrées et des
sorties. Dans le prochain chapitre, nous allons commander la partie puissance de la chaine

de traction.
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Chapitre I1I : Etude de commande d’un systeme de puissance d’un VE

IT1.1 Introduction

Dans ce chapitre on se concentre sur un aspect essentiel des véhicules électriques : la
commande de l'électronique de puissance et de la machine. Dans ce chapitre, nous
aborderons les principes fondamentaux de la commande et son rdle crucial dans le

fonctionnement optimal et la performance des composants clés du véhicule électrique.

Dans ce chapitre, nous explorerons les principes et les techniques de commande utilisés
dans les véhicules électriques. Nous commencerons par une présentation des différents
types de convertisseurs de puissance utilisés, tels que les onduleurs, les convertisseurs DC-
DC et les convertisseurs de charge. Nous nous appliquons la technique du MLI sinusoidale

pour commande la partie d’électronique de puissance.

Ensuite, nous nous pencherons sur les techniques de commande de la machine électrique
elle-méme, en mettant I'accent sur les méthodes de commande vectorielle, qui permettent
de controler indépendamment le flux magnétique et le couple en appliquant la commande

en boucle fermée.

II1.2 Présentation du systeme de puissance étudié

Les éléments du systeme de puissance du véhicule que nous avons étudié sont représentés
sous une forme tres simplifiée sur la figure 11.24. Un moteur électrique synchrone composé
d'un stator, d'un rotor bobiné, d'une électronique de puissance un peux complexe constitué
des convertisseurs DC-DC, des convertisseurs AC-DC et DC-AC, qui assurent la
communication entre 1'électronique du moteur et les éléments externes comme la batterie,
les conducteurs d’entrées et de sorties [20]. Le systeme doit avoir, en conséquence, des
éléments de filtrage ainsi que des relais qui assurent la reconfiguration de I'étage d'entrée
pour garantir une charge ou une traction[6]. Pour bien représenter le syst¢éme de puissance
étudié nous avons opté a une autre représentation plus explicite du systeme de puissance,
elle est donnée par la figure III.1. Sur cette figure, il apparait clairement un bloc
d'électronique de puissance a l'entrée qui comprend un pont triphasé redresseur
alternatif/continu, un circuit triphasé a onduleur a deux niveaux qui alimente la machine
synchrone a rotor bobiné ainsi que des convertisseurs continu-continu DC-DC pour
I'alimentation des différents éléments du systéme, a savoir, pour la batterie, pour
I’excitation de la machine synchrone ou pour I’alimentation de 1’onduleur. Le chargeur et

I'onduleur sont tous deux connectés a la machine électrique ou a des parties de celle-ci.
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Figure III.1 : Schéma du systéme de puissance étudié
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Il est a noter que, sur le systtme de puissance de la figure IIl.1, des réductions
d'encombrement et de colits sont obtenues grace a l'intégration de onduleur en chaine de
traction ainsi que l'intégration des enroulements de la machine électrique dans le circuit
d'alimentation de charge de la batterie, comme illustré. De plus, le chargeur a été congu a
l'origine selon un cahier des charges irréversible. En fait, I'étage d'entrée du chargeur est un
redresseur unidirectionnel de courant. L’étage de sortie réutilise les bobinages de la
machine synchrone ainsi que I’onduleur pour former un convertisseur dc-dc Boost pour la

charge de la batterie.

II1.3 Commande du systeme de puissance d’un véhicule électrique :

La connexion du systeme de puissance d'un véhicule électrique est conditionnée par la
combinaison harmonieuse de deux composants essentiels : la partie motrice et la partie
électronique de puissance. Le systéeme de puissance doit é&tre commandé pour assurer un
fonctionnement optimal et efficace du véhicule électrique. La commande du systéme de
puissance permet de réguler et de controler les différents composants pour garantir des

performances optimales, une gestion de I'énergie efficace et une sécurité accrue.

Dans notre étude de commande, nous allons diviser en deux parties distinctes. La premiére
partie sera consacrée a l'électronique de puissance, tandis que la deuxiéme partie se
concentrera sur le contrdle du moteur. Chaque élément de notre systéme sera commandé a

I'aide de méthodes avancées, que nous définirons prochainement.

I11.3.1 Stratégie de commande des hacheurs :

La stratégie de contrOle que nous avons proposée dans la figure I1I.3 se compose d’une
régulation PID liée avec une fonction de transfert a une boucle fermée. Chaque type
d’hacheur a leur fonction de transfert et donc chaque convertisseur ont leurs propres

parameétres de régulations.

Vout

v

Figure II1.2 : Schéma du PID en boucle fermé
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I11.3.1.1 Hacheur Buck :

Pour commander I’hacheur Buck, on utilisant la fonction du transfert pour estimer les
parametres du régulateur PID, qu’on peut les utiliser pour simuler ce hacheur par sa

fonction du transfert et son modele dynamique.

D’apres les équations du chapitre précédent et la figure (II.15) :

%:—%W%u (IL1)
dv 1. 1
7; :EZL —R—CVC (IL.2)

D’apres I’équation (I1.2) :
, 1
i, =Cuv, +Evc (IL.3)

(IL.4)

Alors on peut trouvons la fonction du transfert suivante :

d/L
H(p)= I 1
CP“'EP‘*'Z

1.5

J (IL5)

H(p)= 7
LCp2+Ep+1

Avant de simuler le convertisseur en boucle fermé on doit estimer les parametres du

regulateur PID par la méthode automatique qui nécessite la fonction du transfert :

ve (p) d d.R

H(p)="~L= = (IL7)
( ) ve(p) LCp2+£p+1 LCRp*+Lp+R
R

.R

H(p) = i;((p)) = Ve (ll?,) = ICR 12}:_ iR (IL.8)
p LCp?+ = p+1 P /4
D’apres la structure du régulateur PID :
1
U(p) :LKP +Ki—+dej.€(p)

b (IL.9)

:C(p):[dez-'-Ip(Pp-'_K[j
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c(p):Kp(HL”dpJ-f(P)

Lp

(II1.10)
TT,p>+17.p+1
=KP£ i dp lp j
Lp
Maintenant on cherche les parametres K ,» KK, en boucle ouverte :

K, p2+K.p+K.

C(p).H(p)Z( aP T "pP j e (IL11)
p LCRp>+- - p+1

D’apres 1’équation (III.11), on trouve :

l

K, =%, K. =1,K,=LC

Dans notre cas, la fonction du transfert est en deuxiéme ordre, pour cela on passe en boucle

fermé pour rendre notre systéme en premier ordre :

P
Ve
1 1

H(p)=—L—= = IL12
()= == (m.12)

P V.

Avec :

1

r=—

1%

On peut aussi utilise une méthode similaire qui se base sur la cherche des K, K, K, en

fonctionde 7;,7; :

On introduire la fonction du transfert en boucle ouverte :

C(p)H(p)= KP(T"W”EPHJ e (11m.13)
Tip LCRp?+- p+1

c(p).H(p) :KP[ & j (I.14)

D’aprées 1’équation (II1.13) on trouve :
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r7,=LC = 1,=— , 1,=RC

Ce systeme est donc apparaitre en seconde dégrée, on a besoin d’une boucle fermée pour

obtient un résultat du premier ordre :

K,v,
__tp __ 1
C(p).H(p)= T (IL.15)
1+ P"e i p+1
I.p K,v,
I (11L16)
K,v, K,v,R
Alors :
L
= 1r.17
" 6vR ( )

Avant de simuler, nous avons précisé qu’on doit utiliser deux hacheur Buck, I’un des deux
qui permettent la charge de la batterie 12V, pour cela on a préféré de donner le cycle de

charge optimale d’une batterie sur une figure (voir annexe).

Donc on peut introduire le constant du temps & pour contrdler la valeur de K, , pour cela

on obtient les résultats suivants :

15 77777777777777777777777 —‘ 77777777777 "' 77777777777777777777777 |- T T
I I I I tension de sortie
|
14 | cycle de charge
| T
~ 1
13
e
2
g 12
8]
=

10
0

temps (sec)

Figure IIL.3: La tension de la sortie dans le cas d’hacheur Buck 80V au 14V.
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Figure II1.4 : La tension de la sortie dans le cas d’hacheur Buck 400V au 100V.
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Chapitre I1I : Etude de commande d’un systeme de puissance d’un VE

On remarque, d'apres les résultats, que notre tension suit la référence. Dans la figure (II1.1),
il est représenté le hacheur Buck destiné a la charge de la batterie 12V, on constate que la

tension suit la référence que nous avons imposée (le cycle de charge).

Quant au deuxieme hacheur Buck, qui est destiné a I'excitation du moteur, il présente un

résultat parfait qui suit la référence.

I11.3.1.2 Hacheur Buck Boost :

Pour commander I'hacheur Buck Boost en boucle fermée en utilisant un régulateur PID, il
est nécessaire de commencer par trouver la fonction de transfert commandée en fonction
du rapport cyclique (d). Ensuite, il faut estimer les parameétres K,, K., K, du régulateur a

l'aide de la méthode de Ziegler-Nichols, ce qui nous permet d'obtenir de bons résultats.
Selon les équations précédentes du chapitre II et la figure (II.13), nous pouvons rechercher

la fonction de transfert en fonction du rapport cyclique.

A I’état « On »:

.1
fp = u (IL18.a)
_ 1
v =——v, (IIL18.b)
RC
A I’état « Off »:
.1
i = (IL.19.a)
1 1
v =——v ——i ML.19.b
¢ RC‘ C* ( )
D’apres les équations (II1.18) et (II1.19) :
. _1-d d
[, =——v, +—u (I.20.a)
L L
: I-d. 1
V. Em—1, V. (HI.ZO.b)
C RC
i =va —1\4, +4, (Im.21.a)
L L° L
yo=-1 +1iL—L (I1.21.b)
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i == V- V. (111.22)

l—d c c
ZZL(—C‘/L—l‘/LJ
1-d
D’apres I’équation (I11.21.a) :
1 . 1. \_1-d_ . d
— | -CV.——V,. |=—=V. +—u
l—d( © R CJ L €
_C 1 _l-d,, _d_
1-d © R(1-d) ° L ° L
4
H(p)= L = d (I11.23)
_ C 2 _ 1 _1_d _ CL 2 _ L —(1—d)
1—a” T RO-a)’ T L T1-a” T RO-a)”

A la fin on trouve notre fonction du transfert en fonction du rapport cyclique :
-d
H (p) = (I11.24)

()" 2y 0= )

Pour commander 1’hacheur Buck-Boost on va utiliser soit la fonction du transfert ou bien
par le Schéma bloc du Simulink, d’ou c’est délicat pour qu’on soit estimer les valeurs des
parametres du PID exacte car notre systeme est compliqué, et pour cela il existe plusieurs

méthode. Nous avons le choix d’utiliser la méthode de Ziegler-Nichols (voire I’annexe).

Apres avoir appliqué la méthode de Ziegler-Nichols en obtenant les valeurs nécessaire

pour le régulateur, on peut maintenant introduire les résultats suivant :

\

400 ;

( |

|
ek [

Vv
w
o
[=]

Tension (
N
o
o

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
temps (sec)

Figure IIL.5 : La tension de sortie dans le cas d’un hacheur Buck-Boost.
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Dans le cas de ce hacheur Buck-Boost, on remarque que la tension souhaitée suit toujours
la référence, malgré la variation de la tension d'entrée entre 420V et 380V. Cependant,

pour la commande de 1'onduleur, il est nécessaire que cette tension soit fixée a 400V.

I11.3.2 Stratégie de commande des onduleurs :

Dans le chapitre précédent on a utilisé la commande 180° (sans MLI) pour pouvoir
d’obtenir des tensions et des courant qu’on a besoin. Les onduleurs de tension peuvent étre
pilotés suivant plusieurs stratégies. A fréquence élevée, ils sont pilotés en modulation de
largeur d’impulsion. Cette stratégie permet de régler a la fois I’amplitude et la fréquence en
gardant la source continue constante. Afin de produire une tension de sortie proche de la

sinusoide, différentes stratégies de commande ont été proposées par différents auteurs.

Dans la littérature il existe plusieurs commande en modulation par largeur d’impulsion

qu’on va les définis au dessous :

e MLI Tringulo Sinusoidale.
e MLI vectorielle.

* MLI par hystérésis...etc

I11.3.2.1 MLI vectorielle :

Un onduleur triphasé a deux niveaux de tension possede six cellules de commutation,

donnant huit configurations possibles. Ces huit états de commutation peuvent s'exprimer
dans le plan ( af ) par huit vecteurs de tension notés de \70 a \77 ; parmi ces vecteurs, deux

sont nuls, les autres étant répartis régulierement a tous les 60°.

Le principe de MLI vectorielle consiste a projeter le vecteur Vs de tension statorique désiré
sur les deux vecteurs de tension adjacents correspondant a deux états de commutation de
I'onduleur. Les valeurs de ces projections, assurant le calcul des temps de commutations

désirées, correspondent a deux états non nuls de commutation de 'onduleur. Si nous notons

tet f,, ces deux temps, leur somme doit étre inférieure a la période 7, de commutation

com

de l'onduleur. Pour maintenir la fréquence de commutation constante, un état nul de

I'onduleur est appliqué durant une durée complémentaire a 7. [1].

com
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011

Figure II1.6 : approximation du vecteur de référence par les tensions d’alimentation

I11.3.2.2 MLI triangulo-sinusoidale :

La modulation de largeur d’impulsion sinus triangle est réalisée par comparaison d’une
bonde modulante basse fréquence (tension de référence) a une onde porteuse haute
fréquence de forme triangulaire. Les instants de commutation sont déterminés par les
points d’intersection entre la porteuse et la modulante, la fréquence de commutation des
interrupteurs est fixée par la porteuse. En triphasé, trois références sinusoidale déphasées
de 2n/3 a la méme fréquence fs. Comme la sortie de 1’onduleur de tension n’est pas
purement sinusoidale, 1’intensité de courant ne I’est pas aussi, donc elle comporte des
harmoniques, seuls responsables des parasites (pulsation de couple électromagnétique) ce
qui engendre des pertes supplémentaires. Cette MLI sert a remédier ces problémes et elle a

comme avantages [8] :

* Variation de la fréquence de la tension de sortie,

* Elle repousse les harmoniques vers des fréquences plus élevées.
D’autre part les conséquences de ces deux avantages sont :

¢ Minimisation de la distorsion du courant,

* Faible cofit du filtre de sortie.
Propriétés :
Cette technique est caractérisée par deux parametres :

* Indice de modulation de fréquence
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C’est le rapport entre la fréquence de la porteuse f, et celle de la modulante f :

_f

m (II1.25)
f fm
* indice de modulation d’amplitude
O
C’est le rapport entre I’amplitude de modulante Vo et celle de la porteuse V. :
O
m, = Yo (1I1.26)
Vv

La tension de sortie a une composante fondamentale et des harmoniques. Le fondamentale

O
de la tension de sortie V, a la méme fréquence que la modulante Vo, et son amplitude est

donnée par :
Vo=—V,=mV, 111.27)

* Tensions de référence :

Les tensions de référence de 1’onduleur triphasé permettent de générer un systeme de

tension triphasé équilibré directe sont :

V. .
Vi = é’" sin(ax) (II1.28.a)
| 27T
V,r =—2sin(ar ——) (II1.28.b)
2 3
V. . 27T
V3 = —2sin(ar +—) (IIL.28.c)
2 3
[ [ [
] R
— A N : /'—\ :
= ORI SR AU At AR LAY ‘#\ 1
201’ L[ E\,, 1L ,7’,,,,,,
-§ N v
= o5l IR IO A "
-+ | N 1 | |
1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

temps (sec)
Figure IIL.7 : principe du MLI triangulo-sinusoidale.
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Figure IIL.8: les impulsions de commande.
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Figure IIL9: la tension de phase v, en fonction du v,,,

Selon la figure III.7, on observe que notre signal de comparaison de modulation avec la
porteuse suit m=0.8, ce qui nous donne une amplitude de tension de m=0.8 avec un signal

triangulaire de porteuse.

En ce qui concerne la figure II1.9, on remarque que notre tension de sortie suit la référence
imposée par l'onduleur malgré la variation de fréquence. Cette variation de fréquence

représente la variation de la vitesse du moteur dans le cas réel.

Pour assurer le bon fonctionnement de 1'onduleur, nous avons effectué des tests avec une
tension d'entrée de 500V. A la sortie, nous obtenons une tension équivalente a (2*V¢/3), ce

qui valide notre mode¢le.

I11.3.3 Stratégie de commande des moteurs :

Il existe plusieurs stratégies de commande pour les moteurs électriques, chacune adaptée a
des applications et des objectifs spécifiques. On peut cité quelques commandes essentiel
les plus utiliser tels que : la commande scalaire, vectorielle, DTC, Prédictive, Non-

linéaire...etc

74



Chapitre I1I : Etude de commande d’un systeme de puissance d’un VE

I11.3.3.1 La commande scalaire :

Les stratégies de commande scalaire d'une machine asynchrone (MAS) reposent sur la
manipulation directe de grandeurs variables telles que la tension, le courant et la fréquence,
sans tenir compte de la phase. Bien qu'elles soient faciles a mettre en ceuvre, ces stratégies
présentent l'inconvénient de performances dynamiques limitées. La stratégie de commande
scalaire la plus répandue consiste a ajuster la tension d'alimentation Vs au stator de
maniére a maintenir constant le flux ou le rapport entre la tension et la fréquence (V/f)
lorsqu'on fait varier la fréquence. Cette stratégie de commande peut étre mise en ceuvre en

boucle ouverte ou en boucle fermée.

I11.3.3.2 La commande directe du couple :

La commande direct du couple (DTC) est une stratégie de contrdle avancée principalement
utilisée dans les moteurs asynchrones (également appelés moteurs a induction) et les
moteurs synchrones a aimants permanents. Il permet un contrdle direct du couple et de la
vitesse du moteur, fournit une réponse dynamique élevée et améliore la précision du
contrdle.

Dans le contrdle direct du couple, la quantité de contrdle est le flux statorique et le couple
électromagnétique du moteur, qui est directement contrdolé sans modeles mathématiques

complexes du moteur.

I11.3.3.3 La commande vectorielle :

Il existe deux types de cette commande : La commande vectorielle directe nécessite la
connaissance du flux réel pour pouvoir effectuer sa régulation, tandis que la commande

indirecte ne tient pas en considération ce flux et fait quelques approximations.

I11.3.3.3.1 Commande vectorielle directe :

Ce type de commande exige la connaissance du module et de la phase du flux a tout
instant. Une premic¢re méthode consiste a mesurer directement le flux de la machine a
I’aide de capteurs positionnés dans I’entrefer et d’en déduire I’amplitude et la phase. Les
capteurs sont soumis a des conditions extrémes (la température, vibrations, etc....) de plus
la mesure est entachée de bruits dépendant de la vitesse causés par les encoches, ce qui
nécessite du filtrage a fréquence variable. Cette mesure permet de concevoir une
commande completement découplée (flux et couple) par contre I'installation de capteurs

du flux augmente le cofit de fabrication. Pour cette raison, une deuxieme méthode est celle
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de I’estimation (boucle ouverte) ou observation (boucle fermée) du flux a partir de mesures

classiques (courant, tension, vitesse).

I11.3.3.3.2 Commande vectorielle indirect :

Dans ce type de commande, le flux n’est pas régulé, les capteurs de flux, les estimateurs, et
les observateurs ne sont pas nécessaires. Nous n’avons donc pas de connaissance du
module et de la phase du flux rotorique, ceci exige une mesure de la position rotorique.
Cette commande est plus simple mais évidemment a des performances plus faibles par
rapport a la commande directe, ceci est du a la sensibilité de ce type de commande face aux
variations de la constante de temps rotorique. L.’avantage est que cette commande nécessite
peu de temps de calcul dans le microprocesseur. Dans le cadre de ce projet, c’est la

commande vectorielle indirecte qui sera traitée.

Dans notre cas on choisi I’axe ‘q" comme axe de rotation pour cela notre parameétre de

* *

référence sera Q et 14=0.

e Tension :
Vsd = Rsisd +% - Qr¢sq (IH290)
. . de,
v, =R, +_dt +Q ¢, (I11.29.h)
d¢
v, =R,i, +—L 11.29.c
r =R T ( )
Avec :
Q =pw
e Flux:
Py =Ly +M i, (.30.a)
¢, =L, (111.30.5)
@, =L,i, +M i, (I1.30.c)

e Couple électromagnétique :

3 . .
Cor=3p. (Bosiy =) (IIL31)
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A. Découplages des courants :

L'onduleur étant un onduleur de tension, Il nous faut donc définir les fonctions de transfert
appliquées entre Vg4, Vq et Iy, I; En dérivant (II1.30) par rapport au temps et en injectant

ces résultats dans (I1.29), nous obtenons :

— . disd dlf 4

Vi _Rslsd +Ld?+Mde_Qqulsq (IH323)
— N disq . N

v, =R, +L,—L+0, (Lji,+M,i) (II.32.b)
— . dlf disd

v, =R, +L, o +M, & (ITL.32.c)

Nous avons choisi l'axe 'q' comme axe de référence pour notre étude, ce qui implique que

Id=0 pour les deux équations du compensation, alors :
D’apres 1’équation (1I1.32.a), on aura le premier terme de découplage :

* di
v, =comp, =M, 7; Q8. (111.33)

D’apres 1’équation (II1.32.b), on aura le deuxiéme terme de découplage :

* di.
v, =comp, =Ri +L, d‘;’ + Qerif (I11.34)

B. La boucle de commande :

Avant de passer vers la régulation de la vitesse et de couple, on doit imposer la relation du
courant I; sachant que 14=0, pour cela on obtient la relation du Iy, a partir de I’équation du

couple (I1L.31) :

=2 plpis .0

On impose I’équation du flux (II1.30.a) et (II1.30.b) dans 1’équation du couple, on aura :
_3 . .. .
Cem - E p'(Ldlsd + Mfdlflsq - qusqlsd)

On impose notre condition I;=0, et on obtient :

3 .
€= p(M i) (I11.35)
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2.C,,

b = 5, .
Y 3M,ip

Les schémas blocs de la structure de commande est les suivants :

iSq

C. La régulation de la vitesse :

A 4

Figure II1.10:

A 4

F.O.C

Boucle de commande de la tension V4

comp,

A 4

F.O.C

comp,

Figure II1.11: Boucle de commande de la tension Vg4

Vsq

(111.36)

Le régulateur de la vitesse permet de déterminer la référence de couple et de la maintenir a

sa valeur de consigne. La boucle de la régulation de la vitesse est donnée par la figure

(1M1.12).

Q° 4

r

f+JS

v

Figure II1.12: Boucle de régulation de vitesse
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La fonction de transfert en boucle fermée calculée a partir du schéma précédent, est donnée

par I’expression suivante :

P
2 (s) -(KPS+Ki)7 (IIL.37)
Q (s)  P(s) |
L’équation caractéristique P(s) est :
K P
P(s)=5s*+ TrRPKP (111.38)

J

Cette fonction de transfert posséde une dynamique de deuxieme ordre.

En identifiant le dénominateur a la forme canonique (S2 +2w,S + a)oz), nous avons a

résoudre le systéme d’équation suivant :

2

(1M1.39)

P

F+K,P _ 26wJ _f
=24, K, === (111.40)

On peut introduire maintenant le schéma bloc général utilis€ pour commander notre

machine :

Vi

Tension d’excitation

Xk, + (K, /)
A D 5
Q. Jﬁ O e, J Yy Onduleur
d g ‘q Vb 1
em o p = de tension
ds C
0 abc controlé
Ly 1 Bloc Onduleur-MLI
Qj r HS
p w
QI‘ = QS

Figure II1.13: Schéma bloc de la commande vectorielle indirect.
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A partir de 1'étude théorique de la structure de la commande vectorielle, dans ce chapitre,

figures des résultats suivantes :
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temps (sec)

Figure II1.16: les flux magnétique dans le repere mobile dq.

temps (sec)

Figure II1.17: comparaison entre couple résistant et le couple électromagnétique.
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Figure I11.18: comparaison entre la vitesse de référence et la vitesse du moteur.

I11.3.4 Interprétations :

La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la
commande vectorielle de la machine, (id = 0) avec le couple électromagnétique qui dépend

seulement de la composante iq.

On remarque que le systéme répond positivement a ce test, le couple et la vitesse suit leurs
références, les deux grandeurs subit un pic lors du passage d’une référence a 1’autre, puis
rejoint ses valeurs de référence, le courant iq est toujours 1’image du couple ce qui justifie

le découplage entre le flux et le couple.
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If est le courant qui circule dans le bobinage du rotor. 1l est directement 1i€ a la tension
d'excitation Vf. Si la tension d'excitation Vf augmente, le courant d'excitation If a tendance

a suivre cette augmentation.

II1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons commandé le systéme de puissance d’un véhicule électrique
en commencant par les convertisseurs (deux hacheurs Buck, un hacheur Buck Boost et un
onduleur deux niveaux) jusqu'a le moteur. La commande vectorielle appliquée a la MSRB,
cette stratégie permet le découplage entre le couple et le flux de la machine afin d'assurer

une commande souple de sa vitesse.

Les régulateurs PI dépendent fortement des parametres de la machine et des convertisseurs,

ceci nécessite une identification paramétrique correcte en vue d'une régulation.

Dans le prochain chapitre, nous allons associer les éléments commandés dans ce chapitre et
ceux qui ont été modélisés dans le chapitre précédent afin d'obtenir un résultat prét a étre

appliqué au modele réel.
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Chapitre IV : Association et simulation de la chaine de traction

IV.1 Introduction :

L’objectif de ce chapitre est de décrire la connexion des modeles des composants pour
obtenir le modele du systéme de traction. Ce dernier sera testé dans différentes conditions
afin d’établir I’'importance de I'intégration de certains facteurs dans la modélisation. Nous
relions alors les éléments pour compléter la chaine de traction, mais nous n’avons choisi que
les cinq éléments ol nous les avons déja modélisées dans le chapitre précédent, ou, nous
avons mis en place un modele pour chaque élément du systeme de traction. Cela va nous
permettre de simuler toute la chaine de traction dont les paramétres des différents organes
sont donnés sur les annexes 1...5. Les objectifs de notre probléme est de vérifier la validité
du modele établie, mais également, de voir les performances du véhicule, c’est-a-dire,
I’autonomie sur un cycle de roulage. Le challenge de ce chapitre est d’exploiter les modeles
des différents éléments du systéme. Bien que notre modele analytique soit assez rapide, la
simulation d’un cycle ainsi que le choix du contrdle pour la machine, vont trop allonger les
temps de calcul. C’est dans I’optique de réduction de ce temps que nous avons mis en place
ce que nous appelons une architecture optimisée. Dans ce chapitre, nous avons donc joué

sur la structure du probléme en comparant différent possibilités sur le cycle.

IV.2 Association des éléments de la chaine de traction :

L’assemblage des modeles est spécifique a notre objectif de conception par optimisation
pour conserver les contraintes principales tout en réduisant le temps de calcul. Nous

résumons les principales hypothéses effectuées, [16], [30] :
- Les cycles de roulage sont représentés par une succession de régimes permanents ;
- Les grandeurs électriques alternatives sont considérées sinusoidales et identique;

- La commande dynamique est supposée bien réalisée, et permettra d’atteindre le

couple demandé.

De plus, et a partir de la modélisation de la chaine de traction que nous avons présenté dans
le deuxiéme chapitre, on va construire un modele globale de tout le systeme véhicule
électrique, malgré que, nous avons retir€é de notre travail I’étude de beaucoup de
phénomenes et d’éléments afin de simplifier 1’étude (tels que 1I’étude du modele thermique
et I’étude du réseau de basse tension destiné au différents accessoires...etc). La figure IV.1
récapitule les liaisons entre les modeles de la chaine du véhicule a étudier, ou la causalité

n’est respectée que pour la tension batterie, tel que nous I’avions établi a la Figure II.1.
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'
1
Batterie |
|

e s s m == === =,

If-z:r: u i

: bt

Ondulenr
I FEGf | L—mor :

La chaine de traction

Figure IV.1: Chaine de traction d’un véhicule électrique simplifié.

Dans une chaine de traction d’un véhicule électrique (tels que la chaine représentée par la
figure précédente) et pour réussir d’assurer que le véhicule roule a la vitesse souhaitée, il
faut confirmer et assuré que 1’association des différents éléments doit €tre correcte et tous
les éléments doivent étre compatibles entre eux en termes de puissance générées. Attention,
il s’agit de puissances nécessaires pour rouler a la vitesse souhaitée. A ne pas confondre
avec les puissances disponibles au niveau de chaque organe, [30], [31]. Nous utilisons
ensuite I’information sur la quantité d’énergie disponible dans la batterie et la corrélons a la
puissance demandée a la sortie de la batterie. A titre d’exemple, nous avons tracé sur la
figure IV.2 des courbes de puissances nécessaires en fonction de la vitesse du véhicule (Les
parametres utilisés correspondent a un petit véhicule Renault existant (Twizy) a titre

d’exemple, [15]).
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PUISSANCES NECESSAIRES (kW)
20 T T

T T
= puissance de traction i |
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puissance onduleur !
16 || =———puissance batterie  |-—-doo—o - e s se e

Puissance (kW)

Vitesse véhicule (km/h)
Figure IV.2: Puissances nécessaires au niveau des organes de la chaine
de traction en fonction de vitesse
Ces courbes nous permettent d’en déduire le rendement associé a chaque organe et ainsi
d’identifier a quel niveau doivent se porter les efforts d’amélioration du rendement, [20].

Les courbes présentées sur la Figure IV.3 nous indiquent ici que c’est au niveau de la

machine que I’optimisation doit &tre menée en priorité.
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Figure IV.3 : Rendement des organes de la chaine de traction a vitesse constante
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Enfin il est important d’utiliser la courbe de puissance nécessaire au niveau de la batterie et
la courbe d’énergie disponible en fonction de la puissance de décharge (issue du fournisseur

de la batterie) pour en déduire 1’autonomie du véhicule en fonction de la vitesse de roulage.

IV.3 Autonomie de la chaine de traction du véhicule électrique:

L’autonomie est un facteur dimensionnant dans le cas du véhicule électrique. En utilisant
une batterie de capacité plus grande, on peut s’attendre a avoir une autonomie plus
importante. Il faut néanmoins prendre en compte le fait que la masse totale du véhicule se
voit également augmenter, ce qui augmente la consommation globale du véhicule. Il est
possible de redonner les équations (I1.9), (I.10), (IL. 1), (II. 5), (IL.6) et (IL.7) du chapitre I,
et a partir desquels on peu constater que la puissance demandée par le véhicule (absorbé de

la batterie) augmente avec 1’augmentation de la vitesse et de la masse du véhicule.

1
erans (t) = _Vvehfmoyen (IV 1)
F._+F +F +F
Ctmm ( t) - Rmms ( t) ( aéro pneu pente accel ) (IVZ)
Ocardan
1

Eiéru = E 'p(nxt )Sj ’Cx "/Vehfrrwy2 (IV3)
Fpeme = Mveh g Sln(a(t)) = Mveh ‘g'pemoyen (IV4)
F,.=CRRV,)M,.g (IV.5)

— Jt ¢ — Jt t y
E/zccel - Mveh +—02 ‘y_ Mveh +—02 "/veh (IV6)

(Rmue ) (Rmue )

Ou, la vitesse V , etlamasse M, du véhicule intervient au niveau de la vitesse Q __ (7) et

du couple résistant C, (), ce dernier s’applique sur le véhicule et influe sur les efflores de

résistance au roulement, d’accélération et de pente. Ce qui implique que I’autonomie du

véhicule décroit ainsi fortement avec la vitesse et la masse du véhicule.

Dans un véhicule électrique et malgré que 1’autonomie du véhicule décroit avec plusieurs
facteurs comme nous avons déja parlé, toute la plage de 1’état de charge de la batterie est
exploitée pour assurer un maximum d’autonomie. Le niveau maximal peut atteindre le
100%, cas d’une recharge compléte de la batterie. Pour le niveau minimal, il s’agit souvent
d’un seuil fixé entre 10% et 20% de SOC. En effet, pour éviter les décharges profondes,

connues pour leur effet nuisible sur la durée de vie et la sécurité de la batterie, lorsque le
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niveau minimal de SOC est atteint, le véhicule se met en arrét pour interdire toute décharge

supplémentaire.

Enfin, I’étude de 1’autonomie des batteries nécessite une étude détaillée, parce que et
certainement elle dépend de plusieurs "autres paramétres, et dans le cadre de ce travail on ne

va pas s’intéressé a ce probleme, il nécessite une autre étude.

IV.4 Simulation du fonctionnement de la chaine de traction :

La simulation d’un cycle de roulage permet d’estimer 1’autonomie du véhicule, est ce n’est
pas notre objectif principal dans notre travail, malgré que nous allions tracer I’évolution de
I’état de charge de la batterie pendant le fonctionnement de la chaine. En utilisant
I’association des modeles des éléments de tout le systeme de traction (chaine de traction), il
est possible de simuler différents cycles de roulage et d’observer I’évolution des grandeurs
en fonction du temps, mais il faut noté que la dynamique des éléments de la chaine se divise
en deux; des systtme rapides (généralement les systeme électriques, machines,
convertisseurs statiques comme les onduleur et les hacheurs) et des systeme avec
dynamique non rapide (mod¢le du véhicule, batteries et transmission), pour cela, nous avons

préféré de représenter la chaine de traction a travers la figure simplifiée (IV.4) suivante :

Buck-Boost
V_bat "' V_abe Ce — W
L ( — {
Batterie : "| Onduleur Machine | Reducteur Véhicule
i_bat i abe N

T w Cr

Buck

Figure IV.4: Chaine de traction simplifiée

La simulation est effectuée et les résultats seront alors représentés en deux étapes ; dans la
premiere étape, on va donner des résultats sur un petit intervalle de temps afin de bien
visualiser les régimes transitoires des différentes grandeurs et variables, et dans la deuxiéme
partie on va simuler tous le systéeme de traction du véhicule selon les conditions de roulage

établie.
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IV.4.1 Premiere étape de simulation de la chaine de traction :

Cette premicre partie de simulation concerne uniquement les éléments ou la dynamique de
variation de ces grandeurs est rapide, cela nous oblige de faire, dans un premier lieu,
représenter les résultats sur un petit intervalle de temps (25 a 30 secondes) afin de voir les
régimes transitoires surtout pour la machine (pour I’onduleur les figure donnés dans le
chapitre précédent sont suffisants). Les résultats obtenus sont représentés sur les figures
(IV.5) et (IV.6), ils montrent que pendent le régime transitoire, la vitesse du véhicule ou du

moteur augmentent progressivement pour atteindre une valeur souhaité en tenant compte

des conditions de roulage.

Veen (en km/h)

200

Omot (en rad/ sec)

150

temps (sec)

Figure IV.5 : Evolution des grandeurs mécanique de la MS
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Figure IV.6: Grandeurs électromagnétiques de la machine
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Les courants et le couple électromagnétique présente des fortes oscillations aux débuts, mais
apres, ils commencent a suivre des variations en raison de I’augmentation progressive du
couple résistant jusqu’a les instants 20 seconde, ensuite, tous les variables vont prendre des
valeurs constantes. Les variations de toutes les grandeurs sont fortement liées aux variations
du couple résistant. A partir de la méme figure (figure IV.6), on peut remarquer que les flux
statoriques sont d’amplitudes variables, méme chose pour le courant statorique d’une phase
de la machine, tant que le couple est variable. Les résultats de simulation exhibent logiques
et satisfaisants et le modele utilis€é montre trés corrects. Le temps de simulation de cette
premiere partie est trés court, alors, la représentation des résultats des variations des
grandeurs de la batterie devient inutile, parce que les variations de 1’état de charge de la

batterie SOC et la tension a la sortie de la batterie Vj, sont trés petites.
IV.4.2 Deuxieme étape de simulation de la chaine de traction :

Cette partie de simulation décrit I’assemblage de tous les éléments et modeles de tout le
systeme de traction, ici, les conditions de roulage (excepté la vitesse du véhicule V,,;) et tous
les éléments intervenant dans la modélisation de véhicule doivent étre respectés. La figure
IV.4 montre le schéma de principe simplifié selon lequel cette deuxiéme partie de
simulation sera faite. Mais il est important de dire que la simulation est faite selon les
conditions de roulage donnés au deuxieme chapitre et que les résumés sont redonnées sur la
figure IV.7. Les parameétres du véhicule, de la batterie, de la machine, de I’onduleur et du

systéme de transmission sont tous donnés sur les annexes.

Remarque importante : Dans cette partie de simulation, nous cherchons a savoir si la
chaine de traction considérée est capable de respecter les performances demandées sans
calculer les performances réellement atteintes le cas échéant. L’objectif ici n’est pas
d’étudier la commande dynamique du systéme véhicule. Malgré cela, on peut dire que les

résultats montrent satisfaisants.

Dans ce qui suit, nous allons considérer le cas ou le véhicule est un systeme 1ié directement
au conducteur, ils forment ensemble un systeme Véhicule-Conducteur faisant ensembles
une partie importante de la boucle de pilotage de la chaine de traction. De ce fait, la
simulation d’un cycle de roulage complet en terme d’opération (y compris le pilotage) peut
rapidement engendrer des temps de plusieurs dizaines de secondes si en intégrant la
commande de la vitesse de la machine et par conséquence du véhicule, [13], [15]. Par

ailleurs, I’évolution possible des modeles a I’avenir vers plus de détails est également un
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risque de forte augmentation des temps de calcul. Dans ce contexte, des stratégies ont été

développées pour mettre en place des architectures meilleures pour I’optimisation afin de

limiter les calculs au juste nécessaire, [30], [31].

La figure (IV.7) permettra de mettre en place une architecture globale pour commander la

vitesse de la machine électrique (a travers 1’onduleur) et par conséquence la vitesse du

véhicule

Batterie

Conditions
de roulage
V_bat V_abc Cr W v
S—N a—
Onduleur Machine Reducteur Vehicule
q S <
iI_bat i_abe W Cr
V_abc_ref
W_ref
Commande € Conducteur
Tableau de bord, Pedale daccélération et frein

L

Figure (IV.7): Architecture d’une chaine de traction (avec commande et conducteur).

Avec la simulation effectuée, nous avons essayé de savoir si la chaine de traction

commandée est capable de respecter les performances. Notant que, nous avons appliqué les

mémes conditions de roulage donnés au chapitre précédent, la figure suivante donne les

conditions :
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En plus des conditions de roulage appliqués, notre cahier des charges au niveau véhicule
(c’est une simulation en faite) doit comprendre des contraintes de performances qui peuvent

étre :
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Chapitre IV :

Les résultats de simulation de la chaine de traction selon les conditions de la figure (IV.8)
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Figure IV.9: Evolution des grandeurs mécanique de la MS

Les autres grandeurs de la machine (Courant statorique d’une phase, module de flux

.etc) sont données par cette figure :

rotorique et flux rotorique ..
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Figure IV.10: Evolution des grandeurs électromagnétiques de la machine
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Les résultats obtenus montrent que la vitesse du véhicule suit la référence choisit (méme
chose pour la vitesse du moteur) par le conducteur. Pendent le roulage avec la vitesse
choisit et sur la trajectoire imposée (caractérisé par deux pentes), les courants, les flux et le
couple électromagnétique varient en fonction de plusieurs facteurs, tels que les conditions
de roulage et le couple résistant engendrée par les différents efforts étudié en deuxieme
chapitre. Pour le couple électromagnétique, il essaie toujours de rejoindre la valeur du
couple de charge. La figure suivante donne les erreurs commises en poursuite (zooms) pour

distinguer les différences.

€V, en (km/h)

|
|
|
1
0 160 200

€n,, en (rad/sec)

temps (sec)

Figure IV.11: Erreurs de poursuites commises sur la vitesse de la machine et du véhicule.

Le temps de simulation de cette deuxieéme partiec (200 secondes) est suffisant pour la
représentation des résultats des variations des grandeurs de la batterie, malgré que les
variations de 1’état de charge de la batterie SOC et la tension a la sortie de la batterie Vj,
sont petites. Nous avons préféré de donner la figure (IV.12) qui présente ces deux
grandeurs, ol hous pouvons remarquer que 1’état de la batterie SOC reste excellent et que la
tension de sortie (400 Volts) demandée a la batterie est largement assurée pour un temps de

200 secondes. Les parametres de la batterie sont donnés sur I’annexe 6, ou la tension de
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sortie nominale est 400 Volts, le nombre de cellule est 192, avec m =96 cellules en série et

p =32 branches.

100

80

5 60

S0C (

SimPower
Modeéle dynamique |

—_

2500

3000

SimPower o o o o |

Modéle dynamique | | | | |

S0C (%)

Figure I'V.12: Simulation de la décharge d’une batterie Li-ion

A partir de la figure (IV.12), on peut remarquer qu’apres 200 secondes, les variations de

I’état de charge de la batterie SOC et la tension a la sortie de la batterie Vj, sont petites.

Nous pouvons remarquer que 1’état de la batterie SOC baisse 1égérement en fonction du

temps lors de la simulation d’un cycle de roulage et que la tension de sortie (400 Volts)

demandée a la batterie est largement assurée pour un temps de 200 secondes.
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En fin, on peut dire que les résultats de simulation sont satisfaisants et 1’association des
modeéles utilisés montre trés correcte. Mais ce travail non exhaustif nécessite des

perspectives a citer.

IV.5 Conclusion :

A travers ce chapitre, nous avons pus vérifier les hypotheses de départ. En effet, nous avons
décrit ’assemblage des modeles pour former le modele de tout le systéme, nous avons
constaté que ce modele de ce systeme global dépends de plusieurs échelles, a savoir,
I’échelle temporelle électronique (onduleur), I’échelle électromagnétique (moteur), 1’échelle
électrique (batterie) et 1’échelle mécanique (véhicule et transmission), en suite nous avons
effectué une simulation globale du véhicule électrique et du systeme de traction qui le régit.
Cette simulation a pue étre effectuer avec les conditions de roulage, les parameétres et les
caractéristiques établies dans le chapitres précédent. Nous avons conclue que I’influence de
ces derniers peut étre significative notamment pour certains parametres. Exemple,
I’influence du parametre de pente sur la puissance et le couple que doit développé la
machine €lectrique de traction pour vaincre le couple imposé par le véhicule et qui dépend
des différentes forces appliquées sur le véhicule, ainsi, la nécessité de 1’utilisation d’une loi
de commande pour pouvoir piloter le véhicule, bien sur le conducteur fait partie tres
important dans la boucle de commande du véhicule, il joue un double rdle ; d’actionneur et
d’un capteur, il est également responsable sur la rapidité, le temps de réponse et la précision

du fonctionnement de la chaine de traction.
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Conclusion Générale

En guise de conclusion, ce projet de fin d’étude nous a permis de mettre en pratique nos
compétences multidisciplinaires, acquises pendant nos deux années de master, que nous
espérons ont fort bien ajouté un plus a I’'université Mohammed Seddik BEN YAHIYA qui

nous a proposé ce sujet.

L’objectif principal de ce projet est axé sur 1’étude structurelle, la modélisation et la
commande d’une chaine de traction pour véhicule électrique. A travers ce modeste travail
nous avons présenté dans un premier temps, une étude de présentation des véhicules
électriques ainsi que leurs évolutions a travers 1’histoire, également nous nous penchons
sur la constitution des organes de traction, un choix de configuration de propulsion du

véhicule électrique est présenté et est justifié.

En suite, nous avons présenté les modeles des différents éléments constituant la chaine de
traction des VEs, tels que le modele mécanique longitudinal du véhicule, le modele de la
batterie, le modele du systéme de transmission, le modele des convertisseurs statique et
enfin le modele de I’actionneur électrique utilisé. Aussi bien, un modele d’association des

différents éléments est proposé et est étudié en détailles.

N

Une troisiéme partie a été consacré pour la commande du systéme de puissance qui

contient les convertisseurs statique et I’actionneur €lectrique.

Une quatrieme partie a ét€ réservée a 1’association et a la simulation des éléments de la
chaine de traction, mais aussi, nous avons présenté I’importance de la commande de la
chaine qui ne sera pas effectué sans l’introduction d’une loi de commande et d’un
conducteur. Nous avons utilis€ une simple loi de commande, il s’agit d’une commande
scalaire. Apres avoir présenté plusieurs schémas d’associations, nous avons effectué
plusieurs simulations pour montrer la validité des modeles étudiés et arriver a quelques
discussions et conclusions. Les objectifs de notre probléme est de vérifier la validité du
modele établie, mais également, de voir les performances du véhicule, c’est-a-dire,
I’autonomie sur un cycle de roulage. Le challenge de ce chapitre est d’exploiter les
modeles des différents éléments du systeme. Bien que notre modele analytique soit assez
rapide, la simulation d’un cycle ainsi que le choix du contrdle pour la machine, vont trop
allonger les temps de calcul. C’est dans I’optique de réduction de ce temps que nous avons

mis en place ce que nous appelons une architecture optimisée. Dans ce chapitre, nous
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avons donc joué sur la structure du probleme en comparant différent possibilités sur le

cycle.

Les résultats de ce travail étant convaincants, le projet est applicable sur les machines
électriques dominantes dans le milieu industriel. Et ¢’est ainsi que nous avons vécu une
expérience tres pertinente et multidisciplinaire dans le domaine de 1’électromécanique et
I’électrotechnique (la commande, I’électronique de puissance, la mécanique, les machines
électrique ... etc), cette vision globale qui nous a apporté cette expérience sera sans aucun
doute un atout dans nos futures expériences professionnelles. Comme perspectives, il est
important de dire qu’ils restent beaucoup d’étude a faire pour compléter ce travail. Le plus
important c’est de faire réintégrer le convertisseur AC/DC que nous avons exclure de notre
travail, malgré son importance dans les véhicules électriques, de plus, le transformateur
DC/DC ou bien ce que I’on appelle I’isolation galvanique d’ou n'ont pas cité malgré son
importance envers la sécurité des personnes. Une autre chose importante, c’est 1’étude de
modélisation approfondie de la batterie et de son autonomie qui reste dépendante de
beaucoup de facteurs. Afin de clore ces perspective, nous devons revenir a la modélisation
du VE, parce que nous avons ignoré I’effet thermique qui affect les machines électrique,
les convertisseurs €lectrique, les batteries ... etc. Donc a notre modeste avis, ce n’est pas

bon de I’ignorer.
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Annexe 1

Parametre physique du véhicule

Annexe

Parametres Symboles Valeurs
Section frontale du véhicule St 1,562%1,787
Coefficient de pénétration dans I’air C, 0.75
Masse volumique de I’air p 1.292
Masse totale du véhicule veh_iot 1836 Kg
Masse du véhicule a vide veh_vide 1380 Kg
Masse de la batterie M, 300 Kg
Coefficient de résistance au roulement CRR 0.0015
rayon de la roue 30 cm
Rendement des joints de cardan cardan 0.99
Annexe 2

Parametre du Systeme de transmission

Parametres Symboles Valeurs
Nombre des dents du pignon primaire N, 22
Nombre des dents de I’engrenage secondaire N, 66
Nombre des dents du pignon secondaire N, 55
Nombre des dents du block différentiel N,, 75
Nombre d’étages de réduction n 2
Rendement des joints de cardan cardan 0.99




Annexe 3

Annexe

Parametre de la Machine électrique

Parametres Symboles Valeurs
Résistance de stator R, 0.58 Q
Ipduqtance mutuelle magimgle entre un M; 0.0236 H
circuit statorique et un circuit rotorique
Inductance d’axe quadratile L, 0.0231 H
Inductance d’axe direct L, 0.0231 H
Inductance du circuit inducteur Lf 0.924 H
Moment d’inertie J 0.2 N.m
Nombre de paire de pole 14 2
Coefficient de frottement S 0,00
Tension d’alimentation Vs 220V
Résistance du circuit inducteur Rf 125 Q
Tension d’exitation du rotor Vi 220v DC
Annexe 4

Parametre de ’onduleur
Parametres Symboles Valeurs
L'indice de modulation m 20
Le taux de modulation r 0.8
la fréquence de la porteuse fr 2000
la tension de référence Jm 50
Amplitude du signal v, 220
sinusoidale
Amplitude du signal de v, 1
porteuse




Annexe

Annexe 5

Parametre de la batterie utilisée (Lithium-Ion)

Parameétres Symboles Valeurs
la tension d’une cellule V. 4.16
La tension d’un pack (batterie) Vo 400
nombre de branches p 12
nombre de cellules par branche m 16
Nombre total de cellules n=m.p 192
Masse de la batterie M, 300 Kg

Figure III : La relation entre le courant et la tension les rois phase du cycle de charge [1].



Annexe

Annexe 6

La méthode de Ziegler Nichols :

La méthode de Ziegler-Nichols est une approche couramment utilisée pour estimer les
parametres d'un régulateur PID (Proportionnel-Intégral-Dérivé) a l'aide de la réponse
indicielle du systéme. Voici les étapes de base de la méthode de Ziegler-Nichols pour
estimer les parameétres d'un régulateur PID.

On Réalise une boucle fermée avec un contrdleur P (proportionnel) uniquement. On Fixe la
valeur de la constante de temps intégrale (Ti) et de la constante de temps dérivée (Td) a
z€ro.

) du régulateur jusqu'a ce

On Augmente progressivement le gain proportionnel (Kp=K

m
que le systeme commence a osciller de maniére stable.

On Mesure la période de l'oscillation stable (7, ) du systeme. La période 7, est le temps

requis pour qu'un cycle complet d'oscillation se produise.

A la fin, on Utilise les valeurs de K, et T, pour estimer les paramétres du régulateur PID

selon les reégles de Ziegler-Nichols a I’aide du tableau suivant :

Tableau III.1 : Tableau du Ziegler-Nichols

Type de contrdle Kp T, 7,
PID classique 0.6K, 1, 1,
2 8
p 0.5K,, - -
PI 045K, T,
1.2
PD 0.8K, - I,
8




