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INTRODUCTION GENERALE

Le secteur des transports se développe rapidement. Nous en apprécions les avantages :
rapidité et accessibilité géographique a tous les points du globe par contre cette médaille a
son revers : bruit, congestion, émissions polluantes notamment le dioxyde de carbone (C'Os),
considéré comme étant un des principaux gaz a effet de serre responsable du réchauffement
climatique. Toujours est-il que le secteur des transports représente présentement un enjeu
stratégique de premier plan a long terme en matiere de maitrise de ses émissions de gaz a
effet de serre. Les véhicules électriques et hybrides sont considérés comme une des réponses a
la réduction de la facture énergétique et aux impacts environnementaux des transports que
sont les émissions, qu’elles soient locales (particules) ou globales (C'Os). Si I'hybridation des
voitures est un concept qui se généralise progressivement par contre le marché des véhicules
électriques reste encore balbutiant.

Compte tenu des problemes d’environnement et de gestion de I’énergie, plusieurs travaux
scientifiques ont été envisagés pour remplacer les véhicules thermiques par des véhicules
électriques (VEB) a batterie ou par des véhicules hybrides thermiques ou mieux encore par
des véhicules hybrides a pile & combustible. Cependant, les imperfections de ce genre de
véhicules présentent un intérét concurrentiel encore non détecté.

Concernant la voiture électrique, la composante typiquement électrique est composée par le
rotor tandis que le stator rejoint un ensemble plus vaste notamment le groupe motopropulseur
électrique. Au sein de ce dernier, on trouve également le controleur électronique de puissance
qui englobe toute I’électronique de puissance chargée de piloter I'alimentation du moteur et
la recharge de la batterie. Il integre enfin le réducteur, la piece chargée d’adapter le couple et
la vitesse de rotation transmis par le moteur en direction des roues. L’ensemble de ces trois
éléments confere a la voiture électrique son silence de fonctionnement, sa fiabilité, son cofit
a l'usage réduit et en plus son plaisir de conduite. La source de tension d’entrée de VE est
généralement une batterie ou dérivée d’une alimentation en courant alternatif utilisant un
redresseur a pont de diodes ou nous utilisons la PAC. En fait, ces véhicules ont une faible

densité énergétique et un temps de charge de la batterie tres long. Certaines entreprises
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spécialisées dans le développement énergétique ont perfectionné les performances des types de
batteries qui constituent I’élément qui emmagasine 1’énergie électrique grace a une solution
chimique. On utilisait jadis, dans les années 90, des batteries au plomb avecune autonomie
limitée et un encombrement tres important. Désormais on utilise les batteries au Lithium qui
emploient un principe similaire avec plus d’efficience.

Une pile a combustible est une sorte de batterie, la différence est qu’elle se recharge en la
remplissant de combustible, et non pas en lui réinjectant des électrons (de 1’électricité donc).
C’est donc un moyen rapide de faire le plein, bien plus qu’avec les batteries Lithium Ion
malgré les bornes de recharge rapides assez efficaces.

Afin de bannir les cylindres, les pistons et les gaz d’échappement : le moteur d’une
voiture électrique s’articule autour d’'un ensemble de pieces chargées de convertir 1’électricité
en énergie mécanique grace a la création d’'un champ magnétique. Les premiers véhicules
¢électriques étaient dotés de moteurs a courant continu a excitation séparée réglable. Ils ont
été remplacés depuis la fin des années 1990 par des moteurs a courant alternatif, ceci grace
aux progres réalisés en électronique de puissance et de commande. De maniere spécifique, le
moteur électrique de traction doit répondre aux objectifs suivants : il doit pouvoir tourner
et freiner dans les deux sens de rotation et posséder un couple important a bas régime, un
bon rendement, une puissance massique et volumique plus élevée et un meilleur rendement.
Tenant compte de toutes ces raisons sus- citées et en fonction du type de véhicule fabriqué,
les constructeurs orientent leurs choix sur : le moteur a excitation série, le moteur excitation
séparée, le moteur bruschless (ou moteur synchrone sans balais) et le moteur asynchrone.
Cette ressource s’intéresse a l'intégration de I’électronique de puissance au sein des machines
électriques. Cette démarche s’inscrit dans le cadre d’une intégration globale de toute la «
chaine de traction » convertissant I’énergie électrochimique de la batterie en énergie mécanique
finale nécessaire aux roues d’'un véhicule électrifié (VE ou VEH).

Le progres dans le domaine de I'électronique de puissance embarquée démontre que les
pertes énergétiques du convertisseur de conditionnement (convertisseur DC-DC boost ou
buck) sont d’autant plus importantes que les niveaux de tensions des sources et du bus
DC sont éloignés. Ce raisonnement est aussi valable du c6té du convertisseur alimentant le
moteur de traction (convertisseur DC-AC ou onduleur) ou les pertes sont proportionnelles
au rapport entre la tension du bus continu et la force contre-électromotrice du moteur.

Le développement des stratégies de contrdle des machines électriques et les convertisseurs




INTRODUCTION GENERALE

d’électroniques de puissance ont vu I’émergence de différentes structures basées sur le controle
linéaire (commande vectorielle, de la modulation de largeur d’impulsion (PWM), le contrdle
a hystérésis (DTC)) et la commande non-linéaire (par exemple commande Lyapunov et
mode glissant, logique floue...). Ces techniques sont largement acceptées par I'industrie de
I*électronique de puissance.

Par conséquent, un véhicule électrique parfait doit répondre aux exigences de la gestion de
I’énergie électrique, de la conception de la chaine cinématique et du choix de la stratégie du
controle appropriée. La technique DTC est largement utilisée dans les applications industrielles.
Elle présente 'opportunité de ne pas utiliser des capteurs de vitesse ou de position. Elle ne
nécessite que des mesures de courants et de tensions. Les quantités de flux, de couple et de
vitesse sont déterminées par estimation. L’élimination du contréleur PI actuel nous permet
d’avoir une réponse dynamique tres rapide.La vitesse de référence appliquée par la pédale est
considérée comme une entrée du controleur. Pour assurer un fonctionnement prolongé du
véhicule, il est nécessaire que I'entrainement du moteur électrique ait un rendement élevé.

Pour exploiter pleinement la chaine de propulsion électrique. Un controleur basé sur la
logique floue doit étre associé a la commande DTC. Cette approche nous permet d’améliorer
I’efficacité du systeme. La commande par la logique floue est un contrdle en ligne. Récemment,
elle a été introduite dans diverses applications de controle industriel, principalement des
processus de controle du régime moteur. Elle facilite le controle de systemes dynamiques
non-linéaires complexes. Ces outils de conception non linéaires ont également permis de
résoudre les problemes liés aux mesures d’informations de maniere fiable et optimale.

La technique de controle par mode glissant est robuste, elle possede des avantages
incontestables pour le systéme mal identifié ou a parametres variables. A moins que la
technique du mode glissant conventionnelle d’ordre supérieur réduit les effets de broutement
et la présence des oscillations, appelées en anglais « chatteringy». Les conditions de glissement
sont assurées : la dynamique du systéme reste insensible aux erreurs de modélisation et de
mesures, aux variations des parametres du processus et aux certaines perturbations. Cette
technique est également utilisée pour réguler les différents parametres des moteurs et les
convertisseurs statiques.

Le véhicule ayant deux sources d’énergie et une seule demande de puissance fixée par la
mission du véhicule, il est nécessaire de considérer une commande énergétique du systeme.

Dans notre cas, cette commande définit la part d’énergie issue de la batterie et la part
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d’énergie fournie par la PAC pour répondre a la demande du moteur ainsi que les charges
auxiliaires. Nous parlerons par la suite de la gestion d’énergie.

L’objectif du cette recherche est la contribution a la modélisation et la commande d’un
véhicule électrique hybride a architecture série/parallele. Cet ouvrage, objet de cette étude
comporte quatre chapitres : Dans le premier chapitre, nous présentons un état de I'art sur les
composants ¢électriques des véhicules hybride routiers «automobiles» et leur gestion d’énergie.
Ensuite, nous donnerons les caractéristiques des différentes sources embarquées (batteries,
pile & combustible) et leurs avantages et inconvénients dans un véhicule électrique.

Le second chapitre est consacré a la modélisation statique des différents éléments qui
composent notre systeme notamment : un systeme mécanique, la pile a combustible, la batterie
ainsi que les machines électrique et les éléments d’électroniques de puissance (convertisseur
DC/DC et convertisseur DC/AC) utilisés.

Dans le troisieme chapitre, nous exposons clairement les différentes stratégies des com-
mandes appliquées au VE. Toujours est-il qu’on a utilisé la DTC associé a la commande par
logique floue pour un moteur a induction et la commande vectorielle pour un MSAP. Par la
suite une étude de gestion énergétique sera présentée afin d’optimiser ’énergie délivrée par la
batterie. On termine ce chapitre par les résultats des simulations des différents cas étudiés et
qui sont présentés dans ce systéme.

Le quatrieme chapitre est consacré a la réalisation de plusieurs cartes : la carte d’isolation,
la carte de commande (Arduino UNO) et le circuit de puissance qui alimente le moteur DC.
Pour ce faire on a réalisé deux expérimentations; concernant la premiere : on a réalisé un
hacheur boost-buck. Nous présentons en premier lieu les différents composants du systeme
tels que les convertisseurs survolteur et abaisseur (DC-DC boost-buck), le conditionnement
de tension et de la vitesse, la commande par des régulateurs PI classique et la commande par
la théorie de Lyapunov. Cette premiere configuration expérimentale est accompagnée par des
essais et des résultats expérimentaux. Concernant la deuxiéme expérimentation : on a réalisé
la commande par mode glissant d’ordre supérieur d’un hacheur boost a quatre quadrants,
nous présentons le circuit du hacheur a quatre quadrants. A 'issue de ces expérimentations
on a procédé a des tests pratiques en vue de valider les résultats obtenus dans notre recherche.

On termine par une conclusion générale tenant sur ’ensemble des résultats obtenus lors

des expérimentations.
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1. Introduction

Depuis le début du 21°7¢ siecle, de nombreux gouvernements ont discuté de maniére
rigoureuse des problemes liés au changement climatique ou au réchauffement de la planete. Un
grand nombre de rapports pertinents ont révélé I'impact négatif des changements climatiques
principalement dus aux activités humaines. Avec la civilisation et I'industrialisation croissantes
a ’échelle mondiale, un grand nombre de combustibles fossiles briilés dans les industries ont
conduit au grave probléme de la pollution atmosphérique [1]. Simultanément, les émissions
de gaz d’échappement des véhicules automobiles ne peuvent étre ignorées. Les émissions des
véhicules, qui comprennent principalement le COs, le CO, les NOx et les particules [2], ont
été considérées comme les principaux contributeurs a 'effet des gaz a effet de serre, entrainant
également I'augmentation de différentes formes de cancers et d’autres maladies graves [3] .

Le secteur des transports, qui connait une croissance rapide, consomme environ 49% des
ressources pétrolieres. Suivant les tendances actuelles de la consommation de pétrole et des
sources de pétrole brut, les ressources pétrolieres mondiales devraient étre épuisées d’ici 2038
[4, 3]. Par conséquent, il semble impératif de remplacer les sources d’énergie non renouvelables
par des sources d’énergie renouvelables et d’utiliser des technologies appropriées permettant
d’économiser de I’énergie.

Les véhicules électriques en tant que solution potentielle pour atténuer les problemes
environnementaux liés au trafic ont été étudiés et étudiés de maniere approfondie [5, 6]. Par
rapport aux véhicules a moteur thermique, les caractéristiques attrayantes des véhicules

électriques sont principalement la source d’alimentation et le systéme d’entrainement [7, 8].

2. Historique
e (1832-1839), Premier véhicule électrique inventé par Robert Anderson (Homme d’affaire

écossais.
e 1835, Construction d'une petite locomotive électrique par Thomas Davenport (améri-
cain).
e 1838, Un modele similaire roule jusqu’a 6 km/h par Robert Anderson.
e 1859, Invention de la batterie rechargeable au plomb acide par Gaston Planté (Frangais).
e 1881, Amélioration de la batterie rechargeable par Camille Faure.

e 1884, Voiture électrique conduite par Thomas Parker.
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1891, La premiere vraie voiture électrique par William Morrison (américain)
1896, La Riker électrique d’Andrew Riker remporté une course automobile.
1897, Les premiers taxis électriques dans les rues de New York.

1899, en Belgique, une société construit « La Jamais Contente » la premiere auto
électrique a dépasser les 100 km/h (elle atteindra les 105 km/h) [2,3]. L’auto était

pilotée par le belge Camille Jenatzy, et munie de pneus Michelin.

Des 1900, Plus du tiers des voitures en circulation sont électriques, le reste étant des

autos a essence et a vapeur.

1902, la Phaéton de Wood pouvait rouler 29 kilometres a une vitesse de 22.5 km/h et
coutait 2000 dollars.

1912, la production des véhicules électriques est a son créte, mais, 'introduction de la

Ford Model T & essence en 1908 va commencer & se faire sentir.

Années 1920, certains facteurs meneront au déclin de la voiture électrique. On peut citer
leur faible autonomie, leur vitesse trop basse, leur manque de puissance, la disponibilité

du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé que les Ford a essence.

1966, le congres américain recommande la construction de véhicules électriques pour

réduire la pollution de l'air.

1972, Victor Wouk le parrain du véhicule hybride construit la premiere voiture hybride,

la Buick Skylark de General Motors

1974, la Vanguard-Sebring CitiCar, qui ressemble beaucoup a une voiturette électrique
de Golf fait son apparition au Electric Véhicule Symposium de Washington, D.C. Elle

peut rouler sur 64 kilometres a une vitesse de 48 km/h.

1976, le Congres américain adopte le Electric and Hybrid Vehicle Research, Développent,

and Démonstration Act.

1988, le président de GM Roger Smith lance un fond de recherche pour développer une

nouvelle voiture électrique qui deviendra la EV1.

1990, I'Etat de la Californie vote le Zero Emission Vehicle (ZEV), un plan qui prévoit
que 2% des véhicules devront avoir zéro émission polluante en 1998 (puis 10% d’entre

eux pour 2003)
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e Entre 1996 et 1998 GM va produire 1117 EV1, dont 800 d’entre elles en location avec
un contrat de 3 ans. . Toyota Motors Corporation a présenté son premier prototype en

1996 en utilisant une base du véhicule RAV-4 LV.

e En 1997, Toyota lance la Prius, la premieére voiture hybride a étre commercialisée en

série. 18 000 exemplaires seront vendus au Japon la premiére année.

e De 1997 a 2000, de nombreux constructeurs lancent des modeles électriques hybrides :
la Honda EV Plus, la G.M. EV1, le Ford Ranger pickup EV, Nissan Altra EV, Chevy
S-10 EV et le Toyota RAV4 EV [9].

e A partir de 2000 la voiture électrique va re-mourir a nouveau.

e En 2002, G.M. et DaimlerChrysler poursuivent le California Air Resources Board
(CARB) pour faire annuler la loi Zero Emission Vehicle (ZEV) de 1990. En 2003 en
France, Renault fait une tentative avec la sortie de sa voiture hybride Kangoo Electrode

mais abandonnera la production apres environ 500 véhicules.

e En 2003-2004, c’est la fin de TEV1. GM va récupérer un par un tous les véhicules pour

les détruire, et ce malgré plusieurs mouvements de protestation.

e En 2006, Chris Paine sort un documentaire intitulé Who Killed the Electric Car ? qui

analyse la montée en puissance et la mort de la voiture électrique a la fin des années 90.
e En 2007, il y avait encore 100 000 véhicules électriques en circulation aux Etats-Unis.

e En mars 2009, Vincent Bolloré annonce la sortie pour 2010 en location mensuelle a 330

euros de la Pininfarina Blue Car[10].

(a) Voiture électrique « La Jamais contente (b) Voiture hybride « La Semper Vivusy

Figure 1.1 — Les véhicules électrique et hybride
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3.

e En 2010 suivie par la vente au public & Hong Kong en mai 2010, en Australie en Juillet

2010 via leasing. L'i-MiEV a été lancée en Europe en Décembre 2010. La mise sur le
marché dans les Amériques a commencé au Costa Rica en Février 2011 et décembre
2010, La Nissan LEAF « Leading, Environmentally Friendly, Affordable, Family car » ,
une voiture électrique 5 places annoncée par Nissan en 2009, a été commercialisée au
Japon et aux eétats-Unis et a devenu disponible dans I’ensemble de I’Europe depuis fin

2011[11].

En 2012 Le dernier concept de véhicule hybride a PAC a été présenté au salon de
Geneve 2012, c’est la Toyota FCV-R. La commercialisation de ce concept est prévue

pour 2015.

En 2015 : Le développement des véhicules électriques purs produits par des fabricants

comme société Renault Zoe

En 2017qui Tesla annonce Model X avec batteries sont composées de milliers de cellules
lithium-ion de type 18650 fournies par Panasonic,et Renault Zoe utilisée un nouveau

moteur produit en interne avec nouvelle batterie, elle passe de 22 a 41 kWh.

En 2018, la voiture électrique la plus vendue a été la Tesla Model 3 avec 7% de I’ensemble
des voitures électriques et hybrides rechargeables vendues dans I'année, suivie par la
chinoise BAIC EC-Series et la Nissan Leaf (4 % des ventes chacune) ; avec les Tesla
Model S et Model X placées en quatrieme et cinquieme positions, Tesla totalise 12
% de part de marché. Sur les vingt modeles les plus vendus, onze sont chinois; les
constructeurs européens sont peu présents : la Renault ZOE ; BMW occupe les 12e et

18e places avec la version hybride rechargeable de la Série 5 et la BMW i347.

Présentation des véhicules électriques et hybrides

électriques

Il s’agit tout simplement d’une voiture essence - diesel a laquelle on ajoute un moteur

électrique et une batterie. L’intérét, de cette batterie et de cette motorisation est de pouvoir,

lors des phases de décélération et de freinage de récupérer ’énergie cinétique en la transformant

en électricité et 'emmagasiner dans la batterie. Celle-ci sera ensuite réutilisée lors des phases

de démarrage du véhicule durant lesquelles on peut méme, selon la technologie, rouler quelques

centaines de metres en mode 100% électrique.
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3.1. Classification du véhicule hybride

L’architecture de la chaine de traction d’'un véhicule hybride est plus complexe que celle des
véhicules conventionnels. Trois familles d’architectures sont disponibles pour la motorisation
hybride : série, parallele et combinée
3.1.1. Hybride série

L’hybride série est le plus simple des principes, la puissance de propulsion est fournie
uniquement par le moteur électrique. La puissance provenant du moteur thermique est utilisée
pour alimenter le moteur électrique ou recharger les batteries a travers une génératrice. Dans
ce type de structure, le moteur thermique fournit généralement une puissance moyenne,
quant aux pics de puissance ils sont assurés par le dispositif de stockage d’énergie. Le moteur
thermique n’étant pas couplé directement aux roues, la stratégie de type «Range Extender»
peut étre adoptée par ce type d’architecture afin de faire fonctionner le moteur thermique
dans une plage de fonctionnement optimale. Néanmoins cette architecture permet de satisfaire
I'une des contraintes soulevées dans la problématique, particulierement une faible émission

en cycle urbain et un gain de 15 & 30% en consommation [12].

- Réservoir de

DC/AC
Cinduleur

.Chargeur ‘ .

électrique
~ ) i
Batterie | E?

Figure 1.2 — Architecture série du véhicule hybride

On peut citer quelques marques de voitures qui utilisent I’hybridation série a savoir :
TOYOTA-Prius, , BMW, ford, etc...

Les Avantages :
e Elle est simple a concevoir et a controler.
e Bon rendement énergétique aux faibles vitesses (mode tout électrique en zone urbaine);

e Tres bon controle du moteur thermique.

10
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Bonnes performances dynamiques de la machine électrique (confort d’utilisation);

Le groupe électrogene n’est pas nécessairement placé a coté de la machine électrique de
traction : degré de liberté supplémentaire pour placer les divers composants (exemple

du bus a plancher bas) ;

Gestion relativement facile (par rapport aux autres architectures).

Elle nécessite tres peu d’équipements mécaniques (pas d’embrayage ni de boite de

vitesses)
Les Inconvénients :
e Faible rendement énergétique de la chaine globale (en zone extra urbaine)

e Utilisation de 3 machines dont une (la machine électrique de traction) est au moins de

forte puissance (encombrement maximal) ;
e Mode tout thermique.

3.1.2. Hybride parallele
Dans une structure hybride parallele, les sources d’énergie primaire (le réservoir de
carburant) et secondaire (la batterie), sont liées directement et séparément aux deux moteurs
du véhicule. Le moteur thermique fournit sa puissance aux roues comme pour un véhicule
traditionnel. Il est mécaniquement couplé a une machine électrique qui permet de I’assister[13]
La particularité de son couplage lui donne aussi le nom d’hybride parallele a addition de

couple ou a addition de vitesse selon la structure et la conception du véhicule

— La structure a addition de couple rassemble les couples de la machine électrique et du
moteur thermique afin de propulser le véhicule (ou pour recharger la batterie). Cette
connexion peut se faire par courroies, poulies, ou engrenages (technologie nommée
hybride parallele double arbre). La machine électrique peut étre également placée sur
I'arbre reliant la transmission au moteur thermique (technologie appelée paralléle simple

arbre)

— La structure a addition de vitesse groupe les vitesses du moteur thermique et de la
machine électrique. La vitesse résultante est liée a la transmission. Ce type de couplage
permet d’avoir une flexibilité importante au niveau des vitesses. La connexion est

réalisée mécaniquement par un train planétaire (appelé également train épicycloidal).
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Figure 1.3 — Architecture paralléle du véhicule hybride a double arbre

On peut citer comme exemple les hybrides allemands comme les systémes e-Tron / GTE.

Ce systeme se répand de plus en plus et devrait devenir majoritaire. Voici quelques avantages

et inconvénients :

Les Avantages :

e Bon rendement énergétique;

e Utilisation d’une seule machine électrique;

L1

e Mode tout thermique et tout électrique (dans certains cas) possible;

e Transmission peu modifiée (dans certains cas) par rapport au véhicule conventionnel;

Les inconvénients :

e Fonctionnement du moteur thermique plus accru : dynamiques mauvaises ;

e La consigne de couple doit étre répartie a chaque instant entre les deux sources de

couple.

e Couplage mécanique et contrdle énergétique complexe ;

3.1.3. Architecture combinée

D’autres architectures combinant les motorisations thermiques et électriques sont aussi
envisagées pour associer sur un méme véhicule, ’hybride série et 'hybride parallele. En
multipliant les flux d’énergie possibles, ces architectures offrent un plus grand potentiel de

gain en consommation. Par contre, elles multiplient le nombre de composants et complexifient

leurs liens [14, 15].

La marque TOYOTA-Prius combine les deux architectures série et parallele dans le

méme modele, pour créer une configuration plus complexe mais plus aboutie. En effet, ces
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véhicules sont autonomes et ne nécessitent aucune infrastructure spécifique pour la recharge
des batteries, et au méme temps, elles réduisent de maniere sensible les émissions de polluants
et la consommation de carburant.

Les avantages :

v Bon rendement énergétique
v Tres bonne répartition de 1’énergie

v Souplesse du véhicule : tous les modes sont autorisés (thermique, électrique, série,

parallele ou série-parallele)
v Pas de rupture de couple a la roue.

Les inconvénients :

X Utilisation de 3 machines ou 2 machines avec 2 embrayages
X Couplage trés complexe et gestion tres délicate

X Elle nécessite au moins deux machines électriques en plus du moteur thermique ce qui

la rend cotiteuse et tres lourdes

. Moteur
Electrique

Alternateur

Réservoir de
carburant

Moteur
Thermigque Onduleur

Figure 1.4 — Schéma de principe de I'architecture combinée

3.1.4. Architecture distincte de ’hybridation
D’autres montages peuvent exister et existeront certainement a l’avenir. On peut citer
par exemple le systeme de PSA Hybrid4 qui exige un moteur électrique pour les roues arriere

tandis que l'avant est entrainé par un moteur thermique [15]
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Figure 1.5 — Autre montage de ’hybridation

3.2. Classification par taux d’hybridation

Les constructeurs et équipementiers utilisent souvent une classification des véhicules
électriques hybrides selon leur degré d’hybridation défini par le rapport de la puissance
électrique sur la puissance totale (la somme de puissance électrique et thermique) exprimé en
pourcentage [16]. Cette classification distingue quatre niveaux technologiques :
Micro hybride

Les véhicules micro hybrides sont équipés du systeme Start & Stop. Ce systeéme assure
le démarrage et la coupure automatiques du moteur thermique lors des phases d’arrét. Il
permet ainsi d’économiser du carburant et de réduire les émissions de polluants (CO,, gaz
d’échappement) et de bruit lors des multiples arréts-redémarrages de la circulation urbaine
(feux tricolores, embouteillages, etc...).
Mild hybride

La principale différence entre le micro hybride et le mild est I’alterno-démarreur, remplacé
par un moteur électrique plus puissant capable d’accomplir de nouvelles taches ainsi la batterie
étant de taille plus grande, le moteur électrique assiste le moteur thermique dans la traction,
mais entraine tres rarement le véhicule tout seul. Une autre fonctionnalité importante de
I’hybride mild est la possibilité de récupérer I’énergie cinétique du véhicule lors du freinage.

Le moteur électrique est d’habitude branché sur le méme arbre que le moteur thermique,
entre le moteur thermique et la boite de vitesse. Cette configuration permet un gain de

consommation entre 20% et 25% par rapport a une voiture classique de méme catégorie
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Full hybride

Les fulls hybrides sont les voitures hybrides les plus connues, avec la Toyota-Prius
comme symbole. Ces véhicules sont dotés de deux moteurs combinés, thermique et électrique.
L’électricité est produite par le moteur thermique, mais aussi par le freinage régénératif :
lorsque le véhicule freine, les roues entrainent le moteur électrique qui fonctionne comme un
générateur.

L’énergie produite est stockée dans une batterie, devient aussi plus grande et permet
grace au moteur électrique d’entrainer le véhicule en fonctionnement tout électrique (zéro
émission) [17]

Plug-in hybride

On parle aussi d’hybride rechargeable et cela correspond a un véhicule hybride ayant la
possibilité de recharger sa batterie en se branchant sur une source extérieure, par exemple sur
le réseau public. La stratégie habituelle de gestion est de privilégier 1'utilisation de I’énergie
électrique jusqu’a I'état de charge minimal de la batterie puis de passer en mode thermique
[18]. En comparaison avec un véhicule hybride non-rechargeable, la batterie d’un hybride
rechargeable a une capacité de stockage d’énergie beaucoup plus élevée qui lui fournit une
grande autonomie en mode électrique pur. Lorsque la batterie est presque vide, le véhicule
fonctionne comme un hybride non-rechargeable [19]. Exemples : la Volt de Chevrolet (souvent
classée avec les VEPA), la C-Max et la Fusion Energie de Ford, 'ELR de Cadillac et la Prius
PHEV de Toyota.

3.3. Véhicules électriques purs

La section 86 du Code de construction du Québec, Chapitre V — Electricité (Code) définit
le véhicule électrique comme « un véhicule automobile pour utilisation routiere, y compris les
voitures de tourisme, les autobus, les camions, les minibus, les véhicules a basse vitesse, qui
sont entrainés par un ou des moteurs électriques qui tirent du courant d’un accumulateur
rechargeable, d’une pile a combustible, d’une batterie solaire ou autre source de courant
électrique »[20, 21] .

Sur une voiture électrique, pas de réservoir a carburant ni de moteur a combustion mais
un moteur électrique piloté par un controleur électronique et associé a une batterie. Plus ou
moins grande, celle-ci permet de parcourir de 120 a plusieurs centaines de kilometres selon
les modeles et se recharge directement sur le réseau électrique, chez soi ou sur une borne de

recharge publique.
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En termes de conception, la voiture électrique est beaucoup plus simple qu’une voiture
thermique ou hybride. Résultats : un cotit d’entretien réduit et une énergie beaucoup moins
chere que les carburants traditionnels. A cela s’ajoutent un fonctionnement 100% silencieux,
une conduite agréable et des émissions de C'O, nulles a I'usage
3.3.1. La voiture hydrogene

Par définition, une voiture a hydrogene est une voiture électrique. La principale différence
est désignée dans le mode d’alimentation du moteur électrique. Alors qu'une voiture électrique
a PAC (Pile a Combustible, pas les Pompes a Chaleur) est propulsée par de ’électricité
produite a partir d’hydrogene et d’oxygene [22]. Elle rejette uniquement de I'eau au moyen
de son pot d’échappement.

Contrairement a certaines idées recues, la voiture a hydrogene dispose d'une motorisation
électrique identique a celle de n’importe quelle voiture électrique. La différence réside dans le
mode de stockage de I'électricité. Dans la voiture électrique a batterie, I’électricité est fournie
par une batterie qui est rechargée en la branchant sur le réseau. Dans le cas de la voiture
a hydrogene, I'hydrogene est stocké dans un réservoir sous pression (plusieurs centaines de
bars) et I’électricité est produite par une pile & combustible qui transforme I’hydrogene en

électricité[23, 22].

Réservoir
HYDROGENE

Echappement

02 Compresseur AlR

Figure 1.6 — Montage d’un véhicule a pile combustible

Il faut considérer I’hydrogeéne, non comme un carburant de la voiture, mais comme un
stockage de 'électricité. De ce fait, 'autonomie et le temps de charge de la voiture a hydrogene,
sont sensiblement identiques a ceux d’une voiture classique. Exemple Toyota, Honda, Hyundai,
Daimler ou Mercedes construisent déja en série des voitures qui roulent a I’hydrogene. Et
plus nous serons nombreux a rouler a I’hydrogene, plus rapide sera la construction du réseau

de distribution d’hydrogene.
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3.3.2. Véhicule électrique a batterie rechargeable

Les VEBs utilisent pour seule énergie motrice 1’électricité stockée dans une batterie
de grande capacité rechargeable sur le réseau électrique. Les VEBs offrent une autonomie
comprise entre 100 et 400 km selon la capacité de la batterie [24]. Le temps de recharge d'un
VEB est fonction de la taille de la batterie et du recours ou non a une borne de recharge
rapide. De plus, le temps de recharge varie en fonction des parametres tels que la température
ambiante et 'autonomie résiduelle de la batterie au moment du branchement. Exemples : la

LEAF de Nissan, I'i-MiEV de Mitsubishi, la Model S de Tesla et le Soul EV de KIA.

Figure 1.7 — Véhicule électrique a batterie rechargeable

3.3.3. Véhicule électrique a prolongateur d’autonomie

Un VEPA est un véhicule électrique a batterie équipé d’un générateur thermique a essence
qui fournit I’énergie motrice nécessaire pour permettre au véhicule d’atteindre une borne de
recharge lorsque la batterie est en fin d’autonomie. Avantage du systéme : pouvoir bénéficier
de I'autonomie du tout électrique, plus important que sur les modeles hybrides rechargeables,
tout en ayant la tranquillité d’esprit du prolongateur pour les longs trajets [25]. Inconvénients :
une offre plutdt rare (seule la BMW i3 le propose a ce jour) et une certaine dépendance du

prolongateur d’autonomie thermique au carburant.

4. Les composants du véhicule électrique

4.1. Source et Stockeur d’énergie

4.1.1. La pile a combustible
La production d’énergie ‘propre’ en quantité suffisante pour alimenter une motorisation
électrique peut étre réalisée par une Pile & Combustible (PAC) [26]. Si son carburant «

L’hydrogene » n’est pas disponible a I’état naturel, il s’agit d’un vecteur énergétique qui peut
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étre produit a partir de différentes sources, donc les énergies renouvelables. Propulser des
véhicules en ayant de I’eau pour seules émissions sortantes, offre des perspectives d’avenir tres
intéressantes [7]. Les PAC sont classées selon le choix de I'électrolyte et du combustible utilisé.
Le choix de ces deux éléments détermine les réactions aux électrodes et le type d’ions qui
traversent 1’électrolyte et conditionne la température de fonctionnement de la pile. Tableau

[.1 énumere les différents types de PAC existantes [27].

e PAC a membrane échangeuse de protons PEMFC (Proton Exchange Membrane Fuel
Cell)

e PAC a acide phosphorique PAFC ("Phosphoric Acid Fuel Cell")
e PAC a Bectrolyte alcalin AFC ("Alkaline Fuel Cell")

e PAC a carbonate fondu MCFC ("Molten CarbonateFuel Cell")
e PAC a oxyde solide SOFC ("Solid Oxide Fuel Cell")

4.1.2. Stockeur d’énergie

Dans cette partie, nous nous intéressons a la caractérisation de la source secondaire
d’énergie dans un véhicule électrique hybride. Sa caractéristique principale est qu’elle doit
étre réversible en puissance : elle peut étre rechargée par récupération de 1’énergie cinétique
ou par la source de PAC. Dans un véhicule a pile a combustible hybride, deux technologies
d’accumulateurs électriques sont généralement retenues pour constituer la source secondaire

d’énergie : les batteries et les super-condensateurs|28, 29].
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, Plage de [Température de Domaines
Nom Electrolyte
puissance|fonctionnement| d’applications
DMFC Membrane | ImWa
(Direct methanol 60 — 90C Portable
fuel cell ) polymere | 100kW
PEMFC Membrane | 100Wa Portable
PAC
(Proton exchange 60 — 90C Stationnaire
membrane fuel cell)] polymere | 500kW VEs
a basses
AFC Solution 10Wa Transport
(Alcaline fuel alcaline 50 — 250C
températures
cell) aqueuse 100kW Spatial
PAFC Acide Jusqu’a Centrales
(Phosphoric acid 160 — 220C électriques
fuel cell) phosphorique| 10MW bateaux irnmeubles
MCFC Carbonate | Jusqu’a
PAC (Molten carbonate 650C Stationnaire
fuel cell) fondu 100MW
a hautes SOFC Carbonate | Jusqu’a
(Solid oxide 750 — 1050C Stationnaire
températures fuel cell) fondu 100MW
Tableau 1.1 — Différents types de piles a combustible
4.1.2.1. Supercondensateur

Un super-condensateur est appelé aussi super-capacité ou condensateur a double couche,

stocke I'énergie de maniere électrostatique en polarisant une solution électrolytique. L’histoire

de ce composant débute avec la découverte du phénomene capacitif par Hermann Von

Helmholtz en 1853. Les premiers super-condensateurs étaient commercialisés par NEC dans

les années 70, sous la dénomination de super-capacitor [30]. Avec les super-condensateurs,

il est possible d’obtenir des capacités surfaciques élevées et donc d’obtenir des valeurs tres

élevées de capacité. Ceci fait des super-condensateurs des éléments potentiels de stockage

d’appoint [30], ces derniers peuvent atteindre des tensions et des courants de sortie élevés

en fonction de leurs structures série-parallele de plusieurs cellules et en fonction de leurs
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matériaux.

4.1.2.2. Les batteries

Une batterie est un accumulateur électrochimique qui fonctionne grace aux réactions
électrochimiques aux électrodes. Ces derniéres assurent la conversion de 1’énergie électrique
en un processus chimique réversible. L’accumulateur électrochimique a la caractéristique
intéressante de fournir une tension a ses bornes peu dépendante de sa charge. Cette tension
est de 'ordre de quelques volts pour un élément. Pratiquement, des tensions plus élevées
sont requises, typiquement 12V, 24V, 48 V et plus, il suffit, pour augmenter la tension, de
raccorder des éléments du méme type en série au sein d’une batterie d’accumulateurs[31].Plus
souvent dans le VE on parle de la batterie de puissance ou pack de batterie, composée de
plusieurs accumulateurs montés en série. Toutefois, le mot « batterie » est souvent utilisé
comme un synonyme strict de « pack ». Dans le cadre d'une utilisation pour des véhicules
hybrides, les principales technologies retenues sont les batteries au Plomb, les batteries Nickel
Métal-Hydrure et les batteries Lithium-ion[32].

La technologie au plomb est la technologie la plus commune dans le domaine de I’auto-
mobile et déja utilisée pour les batteries des véhicules conventionnels, notamment dans les

projets stop-and-start (la Lupo de Volkswagen et la C3 chez Citroén).

(a) Batterie Li- (b) Batterie (c) Batterie (d) Batterie
ion polymere NiMH de la plomb de Haw- NiCD de Saft,
de Nissan Toyota Prius ker type MRX

Figure 1.8 — Différents types de batteries

En réalité, la robustesse et le faible cotlit présentent deux caractéristiques partagées par les
différents types de batteries. Néanmoins, elles posseédent une puissance et une énergie spécifique
médiocres. Le tableau 1.2 énumere les différentes technologies des batteries actuellement
utilisées pour un VE. La batterie dans un systeme est associée a un hacheur boost afin de
réaliser 1’étage de tension du bus continu. Cet hacheur doit étre bidirectionnel, autrement-dit

inverseur en courant. Un véhicule, qu’il soit électrique ou hybride, nécessite le stockage de
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I’énergie électrique produite par la transformation des énergies cinétiques et potentielles lors

des phases de récupération.

Ni-Z, Li-
Technologie |P,Os/P) Ni-Cy |N; — MH|N; — Z, Li-ion
puissance | Polymere
1.8-4.2V
U (V) cellule
2.1 1.2 1.2 1.65 1.65 3.7 Selon
unitaire
technologie
2000 500 a 1000
Durée de vie [500 500 300
1350 1000 1350]> 1000] > 1000 1000
(cycle) 700 10 ans
2000 2000 3000
Température
-20 a
d’utilisation [-20 a 60]40 a 60| -20 a 60 -20 a 70 0 a 60 -20 a 60
70
(°C)
Densité
75 a 80 a 120 a
d’énergie 220 a 330 120 a 140 220 a 330| 220 a 330
120 150 140

(Wh/l)

Energie 30 a 50|45 a 80| 60 a 110 150 a 200
spécifique |25 a 40|50 a 60| 60 a 70 |65 a 80 65 a 80 |150 a 200] 60 a 125
(Wh/kg) 35 40 55 110

Puissance créte
700 200 900 700 1000 250 1500
(W/kg)
Rendement
82.5% | 72.5% 70% 90%
faradique

Tableau 1.2 — Le stockage électrochimique en fonction de la technolgie utilisée

4.2. Les convertisseurs d’électronique de puissance

L’ensemble des convertisseurs d’électronique de puissance les plus utilisés dans la chaine
de traction du véhicule électrique sont : le redresseur, I’hacheur et I'onduleur.
Les redresseurs

Appelés convertisseurs alternatif/continu, ils permettent d’alimenter une charge qui

nécessite de I’étre par un courant ou une tension continue a partir d'une source alternative(VE).
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Les onduleurs

En traction électrique, 'onduleur est un convertisseur continu-alternatif, qui permet
d’obtenir trois phases de courant alternatif, décalés de 2% (120°), de fréquence variable allant
de zéro a 50 Hz a partir d'un courant de batterie. Cette technologie permet d’adapter les
moteurs alternatifs fabriqués en grande série, qui sont simples, robustes, et peu onéreux. Ce
type de convertisseur fait varier uniquement la fréquence et permet d’obtenir ainsi une vitesse
de rotation variable. Ce procédé donne une puissance et un rendement correct a tous les
régimes (La vitesse de rotation d’'un moteur a courant alternatif est fixée par la fréquence; la
tension fixe le couple)
Le hacheur

Le convertisseur statique utilisé dans la chaine de traction est un hacheur, ce convertisseur
est dit direct de type continu-continu. Il permet d’obtenir une tension continue variable a
partir d’une tension continue fixe controlable par des impulsions générées par le circuit de

controle.

4.3. Les moteurs électriques d’entrainement

Les performances globales d'un VE dépendent amplement du type de moteur d’entraine-
ment employé. Un moteur électrique convient beaucoup mieux a la propulsion d’un véhicule
qu’un moteur thermique. Les voitures électriques pourraient donc avoir une meilleure efficacité
au cours de la conversion d’énergie en plus de ne pas produire les émissions associées au
processus de combustion avec un bruit inférieur. En outre, un moteur électrique offre un
couple élevé et s’adapte a toutes les situations. Il peut récupérer sa propre énergie, celle de la
décélération.

Si pour un véhicule thermique les freins transforment ’énergie cinétique en chaleur qu’il
n’est guere possible de la réutiliser. Le VE en revanche, des que le conducteur relache
I'accélérateur, les roues motrices renvoient progressivement 1’énergie cinétique du véhicule
au moteur électrique, qui devient alors une génératrice et recharge les batteries. De maniere
spécifique, le choix d’un moteur électrique de propulsion et de sa transmission de puissance

est déterminé au départ par les caractéristiques de fonctionnements suivantes [33] :
— Assurer un démarrage en cote du VE (couple élevé),
— Obtenir une vitesse maximale,

— Stratégie de pilotage optimisant continuellement la consommation d’énergie (aspect
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rendement : rendement élevé en étant employé a différentes vitesses).

Ces caractéristiques typiques requises pour les machines utilisées dans les systemes
de propulsion électrique, sont bien illustrées dans la figure 1.9 exhibant 1’évolution du

couple/puissance-vitesse.

121 e
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Figure 1.9 — Couple, puissance et vitesse requises pour un VE.

Les fabricants des véhicules électriques utilisent habituellement différents types de moteurs
d’entrainements en tant qu’élément indispensable dans la chaine de leur systeme de propulsion.
Ceux-ci peuvent étre de divers types tels que : le moteur a courant continu (MCC), a induction
(MI), synchrone a aimant permanent (MSAP), reluctance variable (MRV) etc. Certains
modeles du VE utilisés par différentes compagnies sont énumérés ci-dessous (Tableau 1.3 ),
avec le type du moteur utilisé.

Le Tableau 1.3 montre les technologies de motorisation et les sources d’énergie de quelques
véhicules électriques présents sur le marché.

En plus des caractéristiques de fonctionnement citées précédemment, d’autres considé-
rations importantes de conception sont a prendre en compte a savoir : colit acceptable et
encombrement.

4.3.1. Moteurs a courant continu

La source d’énergie provenant de la batterie étant a courant continu, le choix d’un

moteur a courant continu semble évident. Historiquement, les entralnements utilisant des

moteurs a courant continu ont été employés bien en avant dans les véhicules électriques parce
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qu’ils offrent un controle de vitesse simple. De plus, ce type de moteur dispose d’excellentes
caractéristiques pour la propulsion électrique (courbe du couple tres favorable a faible vitesse).

En revanche, leur fabrication est cofiteuse et nécessite ’entretien du systeme balais-
collecteur. Leur vitesse est limitée et ayant une faible puissance massique avoisinant en général,
les 0,3 40,5 kW/kg; alors que celle des moteurs a essence est de I'ordre de 0,75 al, 1kW /kg.
Ce qui les rend moins fiables et non appropriés dans ce domaine d’application. Ces raisons

menent les différents industriels a s’orienter vers l'utilisation des machines alternatives

triphasées.
Type du Autonomie
Véhicule Puissance Batterie
Moteur Tension
Smart Fortwo Electric BLDC 55 kW Li-ion 17.6 kWh 339 V 110 km
Fiat 500e (2014) MSAP 82 kW 24 kWh Li-ion 140 km 399 V
Toyota Scion 1Q MS 47 kW 16.6 kWh Li-ion 85 km 270 V
Chevrolet Spark EV
MAS 104 kW Li-ion 370 V 130 km
(2014)
Ford Focus Electric MSAP 107 kW Li-ion 20 kWh 350 V 120 km
Mitsubishi i-MieV BLDC 49 kW Li-ion 14.5 kWh 330 V 122 km
Nissan Leaf MSAP 80 kW Li-ion 24 kWh 360 V 195 km
238 kW a 400 V 220
Tesla model S (2013) MAS Li-ion 40kWh- 85 kWh
401 kW km-420 km
Honda Fit EV BLDC 92 kW Li-ion 20 kWh 330 V 130 km
Toyota RAV 4 (2014) MAS 115 kW Li-ion 41.8 kWh 386 V160 km
Fiat Panda Electra MCC 33 kW Li-ion 17 kWh 100km
Tesla - Model X MSAP 40 kW Lithium-ion 400 V 250 km
BMW - i3 MSAP 5TkW Lithium-ion 400 V 300 km

Tableau 1.3 — Différents modeles des véhicules electriques

4.3.2. Moteurs a courant alternatif
L’avancement technologique a rendu les entrainements utilisant les moteurs a courant
alternatif beaucoup plus préférables que les entrainements traditionnels avec des moteurs

a courant continu. Car étant plus légers, moins cofliteux, offrent un rendement beaucoup
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plus élevé, une fiabilité plus grande, et ils ont également besoin de moins d’entretien que
les moteurs a courant continu. Ces facteurs sont d’importance majeure pour un systeme de
propulsion de véhicule électrique. Dans ce cas, quatre principaux types de moteurs peuvent

se discerner :

4.3.2.1. Moteurs a induction

Les moteurs a induction sont connus pour leur maturité technologique, fiabilité, robustesse,
faible maintenance, faible cotit de construction et pour leur capacité a fonctionner dans des
environnements hostiles. Pourtant, dans les applications de traction des véhicules électriques,
ces moteurs présentent quelques inconvénients comme les pertes élevées, un controle complexe,

un faible rendement, faible facteur de puissance et faible facteur d’utilisation de ’onduleur

34] .

4.3.2.2. Moteurs synchrones

Le moteur a aimants permanents admet une puissance massique plus importante mais
le cofit des aimants est encore élevé (champ magnétique procuré au moyen des aimants
permanents de haute énergie)[35] .

Ceci mene a la réduction du poids et du volume globaux. En outre, pas de pertes de
cuivre au niveau du rotor, donc ils ont un rendement beaucoup plus élevé par rapport aux
moteurs a induction. Le moteur a inducteur bobiné quant a lui, semble le mieux placé pour
ce type d’application, du moment qu’il dispose d’un degré de liberté supplémentaire grace a

un circuit inducteur permettant d’ajuster le flux d’excitation

4.3.2.3. Moteurs a réluctance variable

Les moteurs a réluctance variable possedent des avantages bien définis : construction
robuste, tolérances au fonctionnement dégradé, densité de puissance élevée, controle aisé,
caractéristiques intéressantes du couple vitesse (faible inertie du rotor permettant un fonc-
tionnement dans la région a puissance constante a une gamme de vitesse étendue).

Les principaux inconvénients de ce type de machine se résument a : la génération du
bruit acoustique, les ondulations élevées du courant et du couple, la topologie spéciale du
convertisseur. Tous ces points cités auparavant constituent un handicap pour les moteurs a
réluctance variable dans le domaine des véhicules électriques.

Donc, a chaque application de propulsion électrique s’applique un type de moteur différent.

Il n’y a pas de moteur universel, tout comme pour les batteries et les controleurs. Le spécifique
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donnant toujours un meilleur résultat que le standard. Le tableau 1.4 suivant présente les

avantages et les inconvénients des différents moteurs électriques.

Avantages

Inconvénients

Machine a
courant continu

a inducteur

démarrage rapide : défluxage
facile : électronique de commande

simple : couple de démarrage fort

puissance massique faible ;
performances limitées a cause du
refroidissement de 'induit rotatif :

pertes dans le rotor et les balais :

asynchrone a

structure simple et peu coliteuse

faible ondulation du couple

bobiné limite en haute tension et/ou forte
courant a cause de collecteur
bruits et vibrations faibles : facteur de puissance faible di au
Machine

courant magnétisant : rendement faible

a cause des pertes du rotor :

variable &

double saillance

structure simple et robuste : rotor
passif : pertes magnétiques

limitées : alimentation simple

cage
électromagnétique échauffement du rotor : faible entrefer
fonctionnement en haute vitesse
bruits et vibrations : ondulation du
Machine a favorable défluxage facile :
couple électromagnétique :
réluctance rapport couple/masse élevé :

surdimensionnement de l’alimentation :
facteur de puissance faible : faible

entrefer

Machine
synchrone a

rotor bobiné

bruits et vibrations faibles :
réalisation simple : rotor robuste

défluxage facile grace a la

réduction aisée du courant
d’excitation du rotor : facteur de

puissance réglable

systeme bagues-balais fragiles :
limitation du nombre de poles. vitesse
de rotation limitée a cause des contacts

glissants : pertes du rotor

Machine
synchrone a
réluctance

variable

pertes magnétiques limitées et
rendement élevé : fonctionnement
aisé en haute vitesse grace au

rotor massif

facteur de puissance faible : réalisation
du rotor complexe en grande série a
cause d'un grand rapport de saillance

nécessaire

Tableau 1.4 — Analyse comparative des machines électriques
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4.4. Transmission

La transmission d’un véhicule électrique est généralement composée d'un réducteur
monorapport intégrant un différentiel mécanique. L’intérét de ce réducteur est de pouvoir
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 ainsi d’avoir un moteur plus compact.

Des travaux sont encore en cours pour étudier I'influence d’utiliser une boite de vitesse
multirapports [36, 37] afin d’améliorer le rendement et/ou les performances du véhicule. Les
gains dépendent de I’étendue de la plage de meilleur rendement du moteur, et du cycle
considéré, l'ordre de grandeur est un gain de 2 a 5 % sur la consommation avec 2 rapports
plutot quun seul [38, 39]. Ce gain est généralement insuffisant par rapport au surcofit
engendré par la boite de vitesse, mais ¢a permet une augmentation de la vitesse maximale
des véhicules (par exemple, la Renault Zoé avait une vitesse maximale de 140km/h et passe
actuellement a 200km/h ) ceci peut donc justifier 'emploi d’une boite de vitesse.

Dans le cas d’un réducteur avec un rapport unique, plusieurs implantations permettent de
réaliser la fonction. Un étage de réduction est généralement limité a un rapport de réduction

de cinq environ. La figure 1.10 présente quatre possibilités :

a) Réducteur offset : Utilisé souvent avec deux étages de réduction et un rapport de
réduction proche de dix, comme sur le Twizy. C’est la solution la plus courante, car elle

reprend I'implantation classique d’une boite de vitesse de véhicule thermique.

b) Réducteur coaxial épicycloidal : Plus compact que celui d’offset . Pour cela, on
doit mettre deux trains épicycloidaux 1'un apres l'autre pour avoir I’équivalent de 2

étages de réduction.

¢) Réducteur coaxial offset : Avec nécessairement deux étages de réduction et 'arbre

d’une roue qui traverse le rotor de la machine. Cette solution offre plus de compacité

d) Réducteur coaxial magnétique : Intégré au rotor (coté droit) ou non (cdté gauche),
la fonction de réduction de la vitesse est réalisée grace a des rotors a base d’aimants.

Cette solution est étudiée dans la littérature, mais non commercialisée sur véhicule.

Les choix de la transmission ( nombre de rapports) , les rapports de réduction et le nombre
d’étages de réduction relevent d'une optimisation du systeme.
Le différentiel mécanique permet de transmettre le couple aux roues est le différentiel. Cet

¢élément relie I'arbre de transmission aux roues, permettant a chacune des roues de tourner
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a une vitesse différente I'une par rapport a l'autre. En ligne droite, les roues tournent a la
méme vitesse. Cependant dans un virage et de afin de contourner le probleme de glissage des
roues sur le sol ainsi que d’éviter les efforts de torsion sur les arbres, un dispositif différentiel
est nécessaire (voir la figure 1.10(a) et 1.10(b))

La figure 1.10 illustre les différents types de reducteurs

Moteur
électrique

, DQ[ILU*__— (@)

(a) Motoréduc- (b) Motoréducteur (¢)  Motoréduc- (d) Réducteur ma-
teur Renault Chevrolet Spark teur Honda Fit gnétique
Zoé ©Renault ©Chevrolet olet ©Honda

Figure 1.10 — Différents concepts de réducteurs

5. Gestion d’énergie de VE

Les contraintes qui empéchent ’'avancement du VE sont aujourd’hui connues, cependant
ils suggerent des restructurations qui ne semblent pas étre envisageables a court terme. En
revanche, le point faible pour ce type de véhicule réside dans la source principale d’énergie,
une solution au probleme demeure dans I'utilisation de la batterie; les chercheurs travaillent
ce point en mettant en place des solutions de stockage plus performantes et exploitent aussi de
nouveaux matériaux pour inventer des technologies modernes des batteries. Aujourd’hui 'une
des solutions proposées pour limiter la variation du courant de charge et de décharge dans les
batteries consiste a utiliser des sources auxiliaires de puissance comme les supercondensateurs
ou la pile a combustible. Dans ce cas, la seule source d’énergie a bord est composée de
batteries qui sont rechargées en utilisant un systeme de recharge externe (réseau) ou par une
source auxiliaire (PAC) et souvent avec la récupération d’énergie pendant le freinage [40].

La commande d’un véhicule hybride connue sous le terme de superviseur ou UCVH
(Unité de Controle de Véhicule Hybride) est en relation avec tous les organes de la chaine
de traction (sources, moteurs électriques, etc...). Les lois de gestion d’énergie représentent
la partie de la supervision de la commande [41]. A chaque instant, elles calculent les points

de fonctionnement optimaux ainsi que les alternances de phases de recharge/décharge de

28



Chapitre I Généralités sur la chaine de traction et état de l’art sur les véhicules électriques

I’élément de stockage d’énergie.

5.1. Modes de fonctionnement

Dans les véhicules hybrides a moteur électrique, la gestion d’énergie peut étre basée sur
une approche par fonction. Nous présentons dans ce paragraphe les différentes fonctionnalités
qui adaptent le comportement des machines électriques aux conditions d’utilisation. Ces
fonctionnalités participent a la réduction de la consommation de I’hydrogene et/ou a la

récupération d’énergie électrique [42],[43].

Mode de récupération : Le but est de récupérer I’énergie cinétique du véhicule, lors des
phases de freinage ou de décélération du véhicule sous la forme d’une énergie électrique, qui
est ensuite stockée. Si les éléments de stockage atteignent leur limite de charge maximale,
le frein mécanique prend le relais pour continuer de décélérer le véhicule jusqu’a l'arrét.
L’énergie cinétique sera dissipée sous forme de chaleur dans les freins comme c’est le cas dans

les véhicules conventionnels [42].

Mode de régénération : Dans ce mode, appelé aussi flux série, le moteur électrique
fournit un couple négatif et le moteur thermique fournit un couple supérieur au couple de
consigne. L’énergie provenant du moteur électrique est alors stockée dans les batteries. Par
exemple, quand le véhicule avance a vitesse stabilisée, il est possible d’augmenter légerement
la charge du moteur thermique lui permettant ainsi de fonctionner dans une zone de meilleur
rendement. Le supplément d’énergie est ensuite récupéré par la machine électrique pour

recharger ’élément de stockage [42].

Mode boost : Il assiste la source auxiliaire, lors de fortes demandes de puissance par le
moteur électrique qui développe un couple positif et participe a la traction du véhicule.
Ce mode est activé pour décharger le moteur thermique afin de le placer sur un point de

fonctionnement de meilleure efficacité [44] .

5.2. La recharge des voitures électriques

Le chargeur de batterie est un dispositif tres important dans le VE, celui-ci varie en
fonction de la source d’alimentation électrique mais aussi du type de recharge désiré. Deux
grandes familles de chargeurs se partagent le marché de la recharge des VE ; les chargeurs
dits « externes » et les « embarqués », respectivement « off-board » et « on-board » pour
I'appellation anglophone [45] | le chargeur externe est installé a I'extérieur du véhicule, son

role est d’adapter I'énergie de la source a celle de la batterie, ainsi le chargeur externe assure
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une conversion AC/DC afin de permettre la recharge en énergie continue.

Le chargeur embarqué est intégré au sein du véhicule, 1’énergie électrique délivrée par
le réseau est transmise au véhicule via ce chargeur. Cette configuration ne nécessite pas de
convertisseur supplémentaire au sol.

Le courant de charge et de décharge doit étre limité pour garantir une durée de vie
compatible avec un véhicule hybride. Concernant la charge des batteries, la solution consiste
a utiliser un faible courant durant une longue période par exemple la charge du véhicule

pendant la nuit.

Comment fonctionne un rechargement ?

Une batterie de voiture fonctionne avec du courant continu (DC). Le réseau électrique
délivre du courant alternatif (AC). Pour permettre la recharge dans un VE, il faut donc,
assurer la présence d’un transformateur qui sert a passer de I’alternatif au continu (redresseur).

C’est ce transformateur qui est I’élément limitatif du systeme de chargement. Sa puissance
détermine la rapidité du chargement. Moins il est puissant, plus il faudra de temps pour
charger le véhicule. Nous nous verrons plus loin que les bornes de chargement rapide (les «
fast chargers ») permettent d’éviter I'utilisation du transformateur et donc de charger plus

vite. Mais ce n’est pas possible pour toutes les marques [45, 46].

Les modes de recharge : Définissent la fagcon dont la voiture et I'infrastructure de recharge
communiquent. Cette communication est tres importante pour la sécurité de la recharge,
notamment lorsque les courants (continu et alternatif) sont élevés comme dans le cas de la

recharge rapide, Le tableau 1.5 présente les différentes méthodes de recharge [47, 48].

5.3. Les prises de recharge pour VE

Un tel développement nécessitera le déploiement d’infrastructures de recharge des batteries.
Le plan prévoit la mise en place des prises dans le secteur privé, a domicile ou en entreprises,
et prises mises a disposition en voirie ou en parkings publics [49].

Il existe différents types de prises pour la recharge des voitures électriques. Voici les plus

courantes [50] (voir le tableau 1.5) :

- La prise de courant domestique : Le branchement du véhicule électrique via le cable de
recharge. Ce type de recharge demande quelques points de vigilance. Ainsi, il faudra
veiller au risque de surtension éventuelle sur le tableau électrique et a la qualité du

cablage de la prise a la terre.

30



C’hapitre I Généralités sur la chaine de traction et état de l’art sur les véhicules électriques
MODE 1 MODE 2 MODE 3 MODE 4
Absence de Boitier de contréle| Controle de charge et Charge en
Principe
controle de charge | intégré au cable | intelligence dans la borne |courant continu
'l com. tl com.
Schéma Ty |com
Prise 2P+T non
Type de | Prise 2P+T non Station de
dédiée ou prise Borne de charge
prise dédiée charge
Prise 2P+T dédiée
1,8kW/8Amax
(prise non dédiée)
3.2kW/14A 3,7 kW / 16Amaxmono22
Puissance ou 3,2kW/14A 50kW/120A
3.TkEW/16A kW /32A max triphasé
max limité a 8A
par le mode 2
Temps de Entre
Entre 8et 12h Entre 8 et 12h Entre 1 et 8h
charge 20et30min
Non préconisé pour
Type de Charge lente Charge normale a accélérer| Charge rapide
la charge des
charge occasionnelle quotidienne occasionnelle
voitures
Le chargeur
Pour la charge sur une prise
convertisseur
non-dédiée, la sécurité dépend de 1’état
AC/DC externe
de l'installation électrique existente qui|Solution mise en avant par
sécurité integre le
peut étre non-conforme aux normes en le livre vert.
controdle et la
vigueur. L’intensité de la charge devra
protection
étre limitée a 16 A
électrique.

Tableau 1.5 — caractéristique des différentes modes de charge

Les constructeurs des prises de courant domestique ont limité 'intensité des cables
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de recharge entre 84 et 104 en courant alternatif soit (1.2kW a 3kW) ce qui élimine
les risques de surchauffe co6té véhicule mais impose un temps de charge long entre

(8h et 11h) [51]

- La recharge du véhicule passe par une prise standard adaptée ou prise renforcée, qui peut
supporter des charges supérieures jusqu’a 16 A soit 3.7kW en 230V courant alternatif.
La prise renforcée a 'avantage de sécuriser les échanges d’électricité entre la batterie
du véhicule et I'installation électrique du logement. Et éviter tout risque de surtension

et de disjonction comme évoqué plus haut [46].

- Les bornes de recharge a domicile sont des infrastructures électriques spécialement
congues pour la recharge des voitures électriques. Elles sont préconisées par la majorité
des constructeurs de véhicules électriques pour des raisons de sécurité mais également
de temps de recharge. La wall-box se présente comme un petit boitier a installer par

un professionnel dans un parking privé.

- Il existe également des bornes de recharges publiques sur des parkings publics, a
proximité ou mis a la disposition par certains commerces avec une puissance de charge
supérieure a 50kWsoit 63A triphasé (courant alternatif ou courant continu). On parle
alors de recharge rapide — une voiture électrique pouvant étre rechargée en moins de

30 minutes contre quelques heures en recharge normale [18].

6. Hybridation des sources d’énergie embarquées

Par analogie avec les véhicules thermiques hybrides, ’hybridation n’intervient pas au
niveau de la motorisation mais en amont au niveau des sources de stockage d’énergie [43].

Le principe consiste & combiner deux technologies de stockage complémentaires (énergie
spécifique élevée pour la premiere, puissance spécifique importante et disponible sur des durées
adaptées, pour la seconde). Elle permet en particulier, de dissocier les dimensionnements
en puissance moyenne et en puissance transitoire. Un véhicule a pile & combustible et/ou
a batteries électrochimiques utilise ainsi en complément une source secondaire d’énergie
électrique réversible en puissance, telle que des supercondensateurs ou une batterie haute
puissance afin d’améliorer les performances du stockage d’énergie et ’adapter aux besoins

spécifiques du transport .
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6.1. Principe d’hybridation des sources d’énergie

Pour utiliser une seule source d’énergie (solution mono-source) d’un véhicule électrique,
cela pose probleme. On est en général amené a sur-dimensionner le dispositif de stockage, ou
a limiter les performances en transitoire, ce qui impose de faire des compromis au niveau
du volume et de la masse. Une solution alternative est d’associer deux sources entre elles :
la premiere de forte densité d’énergie et la seconde de forte densité de puissance afin de
permettre de combler une partie du vide laissé dans le diagramme de Ragone . On synthétise
ainsi un nouveau systeme de stockage, dit « hybride ». Cette solution d’hybridation des
sources permet d’exploiter les performances de deux systemes de stockage et donne des degrés
de liberté lors de la conception de ce stockeur .On peut ainsi avoir pour objectif de maitriser
différents criteres comme le volume, la masse, le cott d’investissement ou d’utilisation, ou
encore sa durée de vie [52]|. Le principe d’hybridation des sources de stockage est illustré
dans la Figure.l.11. Il est formé de deux sources et d’un systeme de gestion réalisé a base de
convertisseurs d’électronique de puissance permettant de gérer les flux de puissance entre les

deux sources.

Source principale
Gestion de < Ehnkse |[ PAC }

I'énergie
Puissance de freinage o Embal:q;é'ed Source secondaire
ource hybride
Charge / Décharge ‘ Batterie

Figure 1.11 — Principe d’hybridation des sources de stockage.

Puissance de traction

L’hybridation des sources consiste a combiner deux sources ou plus. Ceci permet de
proposer un tres grand nombre de solutions tant au point de vue de la structure que de la
gestion des flux d’énergie. En conséquence, le comportement global du systeme dépend a la
fois du positionnement et du choix des dispositifs de stockage au sein de la source hybride.
Des solutions pour hybrider les sources d’énergie couramment rencontrées en traction comme

les piles a combustible et les batteries électrochimiques sont résumées ci-apres.

6.2. Couplage d’une source hybride
Différentes architectures électriques sont possibles pour associer ces sources d’énergie [52]
et gérer les flux de puissances des deux sources : elles peuvent étre en parallele, ou en cascade,

et avec un ou deux convertisseurs. Le choix de I’architecture est principalement justifié par
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la simplicité de la réalisation du systeéme et le coiit global qu’elle entraine [53]. La partie
suivante présente succinctement les architectures les plus fréquemment rencontrées dans le

domaine de I'automobile pour ces sources hybrides.

6.3. Architecture en cascade avec un convertisseur DC/DC coté

PAC

La batterie est connectée directement au bus continu alors que la PAC est connecté via
un convertisseur DC/DC (voir la figure. 1.12). Cette solution présente un intérét en termes de
volume et de cotit puisqu’elle ne comporte qu’un seul convertisseur d’interface. Le controle
énergétique est relativement simple. La tension du bus continu est stabilisée par la batterie,
mais ne permet pas de controler directement son courant en cas de forte demande de puissance

ou de court-circuit de la charge [53].

]
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Figure 1.12 — Architecture en cascade pour les sources d’énergie d’'un VE

6.4. Architecture avec deux convertisseurs en parallele
En mode parallele, les deux éléments du systéme hybride de stockage (batterie/PAC) sont
connectés indépendamment au bus continu par leur propre convertisseur DC/DC (voir la

figure. 1.13). Cette topologie présente certains avantages [53] :
e contrdle indépendant des courants des deux stockeurs
e limitation de leurs puissances de dimensionnement
e tolérance aux défauts

es convertisseurs étant en parallele, I’architecture peut encore fonctionner méme si des
L t tant llele, I'architect t fonct d

pannes surviennent au niveau d’un des convertisseurs, ce qui augmente la fiabilité du systeme
global. Dans le cas d'une défaillance d’un des convertisseurs, il suffit de y passer celui-ci et de

passer en mode dégradé. On se retrouve alors dans le cas d’une des configurations décrites
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précédemment, a savoir l'architecture en cascade avec un convertisseur DC/DC' coté PAC

ou batterie.

7.

Batterie

[RIs)

PAC

Figure 1.13 — Architecture en parallele pour les sources d’énergie d’'un VE

Avantages et inconvénients du VE

Avantages

Environnement : Le VE n’émet aucun gaz a effet de serre, ne rejette aucun hydro-

carbure et aucune fumée [54] .

Silencieuse : C’est assez surprenant de n’entendre qu’'un simple « souffle », la voiture

est quasi silencieuse. Un véritable atout pour la quiétude des villes [55] .

Economique : La VE est aussi économique, elle ne consomme pas d’énergie durant
les phases de ralenti parce que les batteries ont la capacité de se recharger pendant ces
phases (de ralenti). Et aussi en terme de coiit, 1’électricité revient beaucoup moins cher

que I'hydrocarbure [54].

Un entretien réduit : La voiture électrique demande peu d’entretien, aucune vidange
ou changement de filtre a réaliser. Le systeme moteur est tres simplifié par rapport
a un véhicule thermique (essence, diesel ou gaz). Il y a cent fois moins de pieces en

rotation [56, 55].

Performances : Le moteur électrique est beaucoup plus performant et offre un
rendement nettement meilleur que le moteur thermique, environ 80% pour ’électrique
contre 20 & 30% pour le moteur thermique. Cela veut dire que la voiture électrique met

a profit 80% de 1’énergie qu’elle utilise [57, 56] .

Inconvénients Méme si le véhicule électrique compte un bon nombre d’avantages, certains

inconvénients freinent aujourd’hui son développement.
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- Autonomie : Les batteries ont une autonomie limitée, une moyenne de 150Km, ce
qui est peu si 'on compare a une voiture thermique qui peut aller jusqu’a 1200Km

pour certain modele.

- Le temps de recharge et la disponibilité des bornes : Le temps de recharge d'un
VE est variable, il dépend de la puissance disponible au point de recharge. Aujourd hui,
il faut compter environ 8/ pour faire une recharge sur une prise domestique. Quant aux

bornes de recharge, elles ne sont pas toutes normalisées a 1’échelle européenne [54, 57] .

- Le coiit d’achat : Le VE reste plus cher a ’achat qu’un véhicule thermique a cause

du cotit élevé des packs de batteries.

- Le silence : C’est un avantage pour l'utilisateur mais pas forcément pour certains
usagers de la route, comme les malvoyants, malentendants, qui ne pourront plus entendre

larrivée du véhicule, ce qui a déja provoqué des accidents [54, 55].

8. Conclusion

Dans ce chapitre, on a essayé de mettre en exergue le principe et le développement des
différentes technologies émergentes pour véhicules utilisant un mode de propulsion électrique.

Le véhicule électrique constituerait une solution privilégiée s’il n’était pas pénalisé par un
poids excessif des batteries et surtout par une autonomie limitée.

En attendant de nouveaux progres techniques qui permettront une diffusion plus large
de ces solutions alternatives (véhicule électrique & batterie, hybride et a pile & combustible),
grace aux progres des batteries, a 'introduction en masse de véhicules hybrides et a la
réduction drastique du cofit et de ’encombrement des piles a combustible, le marché du
véhicule électrique connaitra peut-étre enfin la croissance qu’on lui promet depuis un siecle.

Du c6té moteur, vu les avantages qu’il a sur les autres types de moteurs électriques
tournants, parmi lesquels nous pouvons citer : robustesse, prix relativement bas, entretien
moins fréquent. Le moteur a induction semble le mieux placé pour la propulsion électrique
du véhicule.

Avant d’arriver a parfaire le controle de ce systéme de propulsion, et de définir une
structure de commande permettant d’assurer une optimisation énergétique, il est d’usage
d’abord de modéliser les différents éléments constitutifs de la chaine de propulsion. Par
conséquent, le chapitre suivant s’intéressera a la modélisation des différents composants de la

chaine de traction d'un véhicule électrique.
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Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion d’un véhicule électrique

1. Introduction

Le véhicule électrique (VE) est un systéme complexe qui met en intéraction divers
composants de natures différentes (mécanique, électrique, électrochimique, etc...) . Son
comportement est donc sensible a toute variation des caractéristiques de I'un de ses composants
a travers ces interactions. L’analyse du VE en tant que systéme nécessite alors la connaissance
du modele mathématique des différents composants intervenant dans sa chaine de traction.

Une représentation énergétique du systéme (parties mécanique et électrique) et sa structure
seront illustrées dans ce chapitre.

Nous débuterons par une description des différents éléments du VE considéré. Les com-
posants essentiels pris sont la pile a combustible, la batterie, les convertisseurs qui y sont
connectés et le groupe motopropulseur dont la modélisation nous permet de relever la dy-
namique du mouvement du véhicule. Les modeles utilisés pour la simulation du véhicule
serviront a I’élaboration des stratégies de commande et de gestion d’énergie présentées dans

les chapitres 3 et 4.

2. Principe de fonctionnement d’un véhicule électrique

Les voitures électriques dépendent entierement de 'énergie électrique pour effectuer toutes
les taches qui leur sont assignées. Comme cette énergie est stockée dans des batteries spéciales,
en la connectant au réseau électrique ou générateur de tension (le supercondensateur ou la

pile & combustible).

— N C=

PAC

@ =

Transmission

électrique
l |€_13: ' Pédale accé Batterie [ﬁij )

Figure II.1 — Schéma simple d’une chaine de traction du (VE)
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Le systeme de VE se compose de trois unités : une unité d’alimentation, 1'unité de
motorisation et I'unité de commande [58]. Pour faire fonctionner le véhicule électrique, nous
appuyons sur la pédale composée du potentiometre donne le signal au controleur afin de
déterminer combien d’énergie que la source d’alimentation doit fournir au moteur pour faire
fonctionner la vitesse de rotation €2 demander, et faire aussi tourner les pneus attachés au

moteur dans une vitesse réduite produite pas le réducteur.

3. Modélisation de véhicule électrique

La chaine de traction est composé d'une source d’énergie, convertisseur statique, une ou
des machines électriques et un systéme de liaison mécanique (réducteur de vitesse, différentiel),
on distingue plusieurs parties a savoir :

Partie mécanique : il existe une transmission mécanique comprenant un réducteur entre
le moteur et la roue.

Source d’énergie : la source d’énergie comprend une pile combustible et une batterie
d’accumulateur, qui a pour but de fournir (éventuellement de récupérer en cas de freinage)
I’énergie électrique.

Convertisseur statique : les onduleurs et les hacheurs sont utilisés dans la chaine de
traction pour gérer les changes énergétiques entre la source d’énergie et le groupe motopro-
pulseur (moteur de traction). L’onduleur de tension permet une alimentation alternative
triphasée du moteur. Les semi-conducteurs utilisés peuvent étres des IGBT ou es onduleurs
et Hacheur sont utilisés dans la chaine de traction pour gérer les changes énergétiques entre
des MOSFET.

Partie commande : la partie commande recoit sur son entrée des consignes telles que :
le couple demandé par 'utilisateur et la vitesse de rotation du moteur.

Les moteurs de traction : les moteurs utilisés est de type MSAP, moteur asynchrone
et moteur a courant continu. L’intérét de ces types de machines est sa grande fiabilité, son
rendement plus élevé, la possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et sa
puissance massique élevée, ce qui est important pour les systémes embarqués. Apres avoir
citer les différentes parties constituant un véhicule électrique, une modélisation détaillée de

chaque élément sera présentée :
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3.1. Modele mécanique d’un véhicule

Le modeéle mécanique présenté dans cette section déduit le couple et la force motrice
nécessaire au fonctionnement du véhicule (Figure I1.2). Le systéeme de propulsion doit fournir
un effort de traction au niveau de la roue égale a la somme des forces pour surmonter la trainée
aérodynamique, la résistance au roulement et l'inclinaison de la route. Il doit également
fournir effort nécessaire a I'accélération du véhicule. La force nécessaire a la traction du

véhicule au niveau des roues est définie & partir des équations (I1.1) a (I1.5) [59, 60] :

Fy = Fro+ Foga + For + Iy (IL.1)
= ;pC’dAf(v + vo)2 (1I1.2)
F,, = pmg cos a (I1.3)

F,. = +tmgsina (I1.4)

F, = kmmW (IL.5)

F,qq : est la force aérodynamique ou la résistance visqueuse de l'air agissant sur le véhicule.
avec :

Ay @ est la surface frontale,

p : est la masse volumique dont la valeur est de 1,225 kg/m?,

Cy : est le coefficient de frottement de Dair.

F,, la force de résistance au roulement produite par ’aplatissement du pneu au niveau de
la surface de contact avec la chaussée.

ou :

1 : est dépend de maniere non-linéaire de la vitesse du véhicule, du type de la pression
des pneus. et des caractéristiques du revétement. IL augmente avec la vitesse du véhicule et
également lors des manoeuvres en virage,

m : est la masse de VE,

g : est I'accélération de la pesanteur dont la valeur est de 9,807m/s?,

F,. : est la force due a l'inclinaison,

F,. : est la résistance a la montée ( son signe opérationnel est positif) et la force de

rétrogradation (son signe opérationnel négatif),
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avec :
a : est 'angle d’inclinaison du véhicule avec 1’horizontal
F,, : est la force pour 'accélération du véhicule,

ou :

v : est la vitesse du véhicule,

vp : est la vitesse du vent de face (négative en cas de vent arriere)

Figure 11.2 — Forces élémentaires agissant sur un véhicule

La puissance requise pour conduire un véhicule doit compenser la charge de la route :
P, =vF; (I1.6)

L’équation mécanique (dans le référentiel moteur) utilisée pour décrire chaque entrainement
de roue est exprimée par :

2

0 Cep — Cr — Cpy (I1.7)
Cette équation fait déja intervenir I'accélération de la machine (et donc du véhicule),

avec :

J moment d’inertie, 2 Vitesse de rotation, C,,,couple électromécanique, C, est le couple
résistant et C,, les pertes mécaniques dans la machine.

L’expression suivante représente le couple résistant appliqué a la machine dans le cas d'un

réducteur sans perte :

C,
(Cr)machine == (ng (IIS)

41



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion d’un véhicule électrique

Le couple de charge dans le référentiel moteur est donné par :

Cch - 7Ft (IIQ)

Ou : R, rayon de la roue, GG rapport de réduction et C,;, couple de charge. La vitesse angulaire

w(rad/s) est liée a la vitesse du véhicule V,.;,(m/s) par la relation :

V;Jeh

0=
R,

(IL.10)

Si le coefficient d’adhérence de la chaussée est élevé, il est généralement faible et peut étre
négligé.
3.2. Les sources d’énergies électriques
Pour les véhicules électriques hybrides, trois dispositifs d’alimentation sont nécessaire :
Les batteries d’accumulateurs, les supercondensateurs et les réservoirs a hydrogene (PAC).
Les batteries sont des systemes de stockage d’énergie complexes nécessaire a la propulsion
¢électrique. Elles sont constituées d’une certaine quantité d’éléments, qui interagissent par
le moyen de réactions physico-chimiques. La réponse électrique de ce systeme de stockage
d’énergie est difficile a prédire parce qu’elle dépend a la fois d’une multitude de parametres
internes et des sollicitations externes. Ce qui rend encore plus difficile la connaissance des
batteries est la dégradation de leurs caractéristiques au cours du temps et leurs poids lourdes.
Cette dégradation est connue sous le nom de vieillissement et constitue un des principaux

inconvénients de ce type de systéme de stockage d’énergie [61, 62].

(a) Image de la pile & com- (b) Image de la batterie (c) Imagr d’une supercon-

bustible densateur

Figure I1.3 — les images des différents types du source

Les supercondensateurs, qui ont une capacité similaire, sont des dispositifs a haute puis-
sance et a faible consommation d’énergie. Ils sont utilisés pour améliorer les pics de puissance

élevés pendant une courte durée. Les batteries offrent de bien meilleures performances en
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tant que fournisseur de puissance de pointe pour les véhicules électriques hybrides et / ou les
véhicules a piles a combustible.

Le systéme a pile a combustible (PAC) comporte un réservoir de carburant et stocke de
I’énergie sous forme d’hydrogene. Une PAC est considérée comme une source primaire et peut
étre utilisée uniquement pour la propulsion électrique, elles ne peuvent pas étre rechargées
électriquement ou utilisées pour le freinage par récupération.

Les batteries et les supercondensateurs peuvent étre classées dans la catégorie des sources
secondaires, ils ont des réactions réversibles et peuvent étre chargés et déchargés [22].
Modélisation de la pile a combustible

Un modele dynamique du PEM F'C' est basé sur la relation entre la tension de sortie et
la pression potentielle de I'hydrogene, de 'oxygene et de 'eau. La tension de sortie globale

de 'empilement de piles & combustible est donnée par 1’équation suivante [63],[64, 26],[65] :
‘/cell = Enerst - V:zct - Vvohmic - ‘/con (1111)

Ou :

Eerst : est la tension de Nernst, qui est la tension thermodynamique des cellules , dépend
des températures et des pressions partielles des réactifs et des produits qui se trouvent a
I'intérieur de la pile [66].

Ey : est le potentiel de cellule réversible standard (V),

Ny : est le nombre de cellules dans la pile,

R : est la constante de Boltzmann (8,3145J x mol™! x K1),

T : est la température de la cheminée (K),

F : est la constante de Faraday (964854 x C' x mol™!),

Py,, Po,, Pr,o : sont les pressions partielles d’hydrogene, d’oxygene et de 1’eau respecti-
vement (atm). La tension réversible dépend en pratique des pressions et de la température

de fonctionnement. Il s’agit de la loi de Nernst :

Py 0.5
Enerst = No[Eo + £ log(~p2o?)] (IL.12)
‘/;hmic = Rm[

Ou: Ko,, Ky,, Ki,0 : sont les constantes molaires de la vanne pour 'oxygene, 'hydrogene

et Peau en (Kmol x s~ x atm™") respectivement.
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PO2 - 1/K02 (nglz - ri[)

1—1—7'025

1/K ;
PHy, = 1+T}225<q?}z — 2k, 1)

1/K
Pio = 1150 (0K, I, (IL13)
in  __ 1 2K,
4H, = 1+Tfs(Uopt pGC)

in 1 in
40, = 7Ho9H,

qit,. qd, - sont les débits d’entrée d’hydrogene et d’oxygene (K'mol/s),
I : est le courant de cheminée (A),
K, = % . est la constante de modélisation,

avec :
N : est le nombre de piles & combustible a bobines en série dans la pile.

THy» TOs, THo0 - sONt les constantes de temps pour 'hydrogene, I'oxygene et I'eau en (sec),
Uopt  est T'utilisation optimale du carburant,

Ty : est la constante de temps du carburant (s),

rHO : est le rapport hydrogene / oxygene,

Viaets Vonmic, Veon : correspondent respectivement aux pertes d’activation, de polarisations

ohmiques et de polarisations de concentration [64, 26].

V;lct = [gl + §2T + 63*_‘[‘ X 111(002) + §4T X IH(Z)] <1114)

avec :
& (i =1,2,3,4) : défini les coefficients paramétriques basés sur les phénomenes cinétiques,
thermodynamiques et électrochimiques.

Cos : est la concentration d’oxygene dissous dans une interface de réaction d’eau dans le

catalyseur de la cathode en (mol/m?).

Elle s’exprime par I’équation suivante [63, 67] :

Poo

Cos = I1.15
T 508 x 100 F (IL.15)

La perte de polarisation ohmique est donnée par :
Vohmic = 1R, (I1.16)
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R,, : est la résistance ohmique.

La polarisation de concentration peut étre écrite sous la forme suivante :

Vc,m:—Bxln<1— !

Uim

) (I1.17)

avec :
iim - est la densité de courant ou le carburant est utilisé au méme taux que le taux
d’entrée maximal (A/cm?).
Pour dimensionner la pile a combustible, il convient de calculer la quantité d’énergie
électrique extraite du PAC. Par conséquent, il est nécessaire d’estimer la quantité d’énergie

générée par le PAC pour 1kg d’hydrogéne pouvant étre obtenue par [64] :

Hyvaleur calorifique
Hydensité

By = Hy*'&pac (IL18)

Ou :

HYsed : représente la quantité d’hydrogeéne entrant dans le PAC en kg,

Epac ¢ est Defficacité du PAC, H, : est la valeur calorifique et est égale a 3,4kWh/m? en
condition standard et la densité du Ho et est égale a 0,09kg/m3.

La figure ( I1.4) représente la variation du courant de la pile a combustible en fonction de

la puissance de sortie :

150,300) _
300,288)

280 I \ I \ I
0

50 100 150 200 250 300
0 T T T T T
(86.4kwW)
75 ; , ; B
2
=
g% n
é (a5kwW)
& 25 i
o I I I I I
0 50 100 150 200 250 300
Courant (A)

Figure II.4 — Variation du courant de la PAC en fonction : de la puissance et de
Tension
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3.2.1. Modélisation des dispositifs de stockage

Les batteries sont composées de collections de cellules. Chaque cellule a une tension qui
dépend du potentiel électrochimique des produits chimiques. L’acide au plomb a un potentiel
de cellule de 2V et I’hydrure de nickel métallique (N;M H) & un potentiel de 1,2V. Les
cellules sont connectées en série pour augmenter la tension. Les batteries sont décrites selon
quatre caractéristiques quantitatives : courant, tension, énergie et puissance. La capacité (C')
correspond a la charge pouvant étre absorbée par la batterie dans certaines conditions. Il en
va de méme de la quantité d’électricité qu'une batterie peut fournir en décharge continue. Une
capacité de batterie a courant constant est fonction des valeurs de courant auxquelles elles se
déchargent. La capacité de la batterie est exprimée en [Ah] et est donnée par C = I,;/dt ou
I, est le courant de décharge et t le temps de décharge. Si la décharge est faite a courant
constant, C' = I4t. La capacité cellulaire, C, est déterminée en partie par la masse de réactifs
disponibles [62].

Plusieurs auteurs ont proposé des modeles pour la batterie et les résultats d’expériences
menées sur des batteries Plomb et lithium ion en déduisent un modele appelé «modele
CIEMAT» représentant le fonctionnement de la batterie pendant les processus de charge,
décharge et surcharge [68]. Dans notre étude de cas, a partir des simulations et réalisations
effectués, un modele validé est proposé en ce qui concerne la capacité, charger et décharger
de la batterie type lithium-ion. Ce modele représenté par un modele de circuit équivalent
contient une source de tension qui est la tension de circuit ouvert, en série avec une résistance

interne. Ainsi, la tension de sortie des batteries est donnée par la relation (II.19) :
‘/bat - V - Rbibat (1119)
ou :

Viat €t 1pqt - dépendent de I'état de charge de la batterie SOC, de la température et des

variations de résistance interne Rj,.
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R Tpar
NNNN———

0|

Figure I1.5 — Modele de la batterie

Dans cette étude, le modele CIEMAT choisi est considéré suffisamment précis pour
comparer les performances de plusieurs stratégies et évaluer les objectifs de la gestion
énergétique. Au cours du processus de charge et de décharge, 1’état de charge (SOC) en
termes de temps (t) peut étre décrit par [69] :

SOC (t — At) + Ppgy. 72— At

SOC (t) = Cn-Vte” (11.20)
SOC (t — At) + Pyyp.—A———At

Ndis .Cn, Ve’

ou :

At : est le pas de temps,

Py : représente la charge de la batterie,

C,, : représente la capacité nominale de la batterie,

Nen €t Mais : représentent respectivement 'efficacité de la batterie pendant les phases de
charge et de décharge.

Ve : est la tension nominale du bus continu.

A tout moment At, le SOC doit respecter les contraintes suivantes [68] :

SOCimin < SOC (t) < SOCipax (IL.21)

Ou : SOC,in et SOC,,4. : représentent les capacités de stockage minimale et maximale
autorisées. La figure 1.6 illustre le controle de la batterie, ’algorithme de commande permet

de controdler le courant de la batterie afin d’obtenir la puissance souhaitée.
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I, Convertisseuwr DCDC buck-boost

oar

Battene — I _@"

Figure 11.6 — Schéma bloc de régulation de la batterie

3.3. Modélisation des machines électriques

Il s’agit de réaliser une modélisation numérique exacte d’'une machine a courant continu,
machine a induction et une machine synchrone a aimants permanents en vue de commander
les variables couple, courants et vitesse de rotation.
3.3.1. Modélisation d’un moteur a courant continu

La structure d'un moteur a courant continu est représentée dans la figure I1.7, elle est
utilisée dans les systemes de controle de mouvement industriels comme le véhicule électrique,
le fauteuil roulant électrique, les voitures adaptées aux usagers handicapés, chariot élec-
triques. .. etc. Les équations dynamiques d’'un moteur a courant continu a aimant permanent
(PMDCM) sont modélisées a l'aide des expressions (11.22) et (11.24).

Selon la loi de tension de Kirchhoff, ’équation électrique de I'induit du moteur a courant

continu est décrite par [70] :

va () = Ruiu () + La dizlt(t) + B, (1) (11.22)
O
By () = Kocor () (11.23)

L’expression du couple électromagnétique est donné par 1’équation suivante :

Com (1) = Kiig (1) (I1.24)

Effectuons un bilan de puissance sur le systéme, I’équation mécanique peut étre écrite sous la
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forme :
Com (t) = de(;t(t) + fw, (t) + C, (t) (I1.25)
R, L,
—— AN /3000
+1,
Va

Figure I1.7 — Schéma électrique du MCC

Les équations (I1.22) et (I1.25) peuvent étre arrangées en utilisant les équations (I1.24) et

(I1.23). les équations précédentes deviennent sous la forme d’état suivante :

a1 i _Ry _Kn

iq L0 Vde
a | "L Tl 4| L . (11.26)
Fla | s 4 le] o 5] lem

Un schéma synoptique de domaine de Laplace du moteur a courant continu est montré sur la

figure 11.8

Ve

‘R'J.T + ‘E'J.T'E ] = f =+ ulir.i

Figure I1.8 — Schéma bloque du MCC

3.3.2. Modélisation du moteur a induction

On présente dans cette partie les modeles mathématiques de la machine a induction qui

seront utilisés par la suite pour I’étude et la synthese des différentes stratégies de commandes

développées [71].

Hypotheéses simplificatrices

Pour simplifier la représentation de ces relations, on propose les hypotheses suivantes :
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— Le circuit magnétique est non saturé, parfaitement feuilleté au stator et au rotor, et la
densité de courant peut étre considérée comme uniforme dans la section des conducteurs

pour négliger le phénomene d’hystérésis et les pertes dues aux courants de Foucault.

— On ne considere que la premiere harmonique d’espace de la distribution de force

magnétomotrice créée par chaque phase du stator et du rotor.
— Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.
— L’entrefer est d’épaisseur uniforme.
— Le systeme d’alimentation est parfaitement équilibré et sinusoidal.

— Linéarité des flux et f.é.m. permet la superposition.
e =Y 1 (11.27)
Parmi les conséquences des hypotheses simplificatrices :
— L’additivité des flux.
— La constance des inductances propres.

— La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les enroulements stato-

riques en fonction de I'angle électrique de leurs axes magnétique.
La modélisation se décompose en deux étapes :
1. Transformation triphasé-biphasé (dans un repeére fixe) (Concordia)

2. Transformation repere fixe-repére tournant (Park)

Choix du référentiel

Il existe différents criteres concernant le choix de l'orientation du repere d’axe (d, q),
I’étude analytique du moteur a induction a l'aide des composantes de Park nécessite I’emploi
d’un repere qui permet de simplifier au maximum les expressions analytiques. Il existe trois
choix disponibles concernant l'orientation du repere d’axes (d, ¢). Ce choix se fait en fonction

des objectifs de I'application .
a) Repere lié au stator qui tient en considération 1’étude des grandeurs statoriques.
b) Repere lié au rotor qui tient en considération I’études des grandeurs rotoriques.
¢) Repere lié au champ tournant qui tient en considération 1’étude de la commande.

La conception du contrdle vectoriel par orientation du flux nécessite le choix "c¢", et les modeles

d’action dépendant de la position du repere par rapport aux divers axes du flux.
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Mode¢le triphasé du moteur

Un moteur a induction est un transformateur électrique dont les circuits magnétiques
sont séparés en deux parties (primaire et secondaire) pouvant se mouvoir I'une par rapport
a l'autre. La structure classique d’un moteur a induction consiste en un stator de forme
cylindrique portant sur sa partie périphérique interne les enroulements du primaire, le moteur
a induction triphasé est composé de deux parties. La modélisation standard du moteur
a induction triphasé, symétrique et équilibré représente le stator par trois enroulements
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identiques décalés de (%) auxquels on peut appliquer un potentiel V' et le rotor par trois

enroulements identiques décalés de (%) en court-circuit [72].

A
A Stator

Rotor

Figure I1.9 — Représentation schématique d’une machine a induction triphasée

Equation de tension

Pour chaque enroulement, on peut écrire I’équation de tension sous la forme suivante :

+
$
+

Figure I1.10 — Modele d’une phase avec force électromotrice

. dy
=R — I1.28
v 1+ It ( )
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1 @ représente le flux total a travers I’enroulement. Pour ’ensemble des enroulements,

alors on écrira :

. d
[vsabc] - [Rs] . [Zsabc] + % [¢sabc] (1129)
. d
[Urabc] - [Rr] . [Zrabc] + % [¢Tabc] (1130)
avec :
R, 0 O R. 00
Rg=1] 0 R, 0 |et[R]=1]0 R, 0| Les trois enroulements du rotor sont en
0 0 R, 0 0 R,
court-circuit,
d’ou :
[V:] = [000]".

Equations magnétiques
Les équations des flux en fonction des courants s’obtiennent & partir des différentes
inductances, dont certaines dépendent du temps par 'intermédiaire de ’angle électrique 6.

Les expressions des flux statoriques et rotoriques s’écrivent sous la forme :

[wsabc] = [Ls] . [isabc] + [Msr] : [isabc]

. ’ (I1.31)
[wrabc] = [Msr] . [Zsabc] + [Lr] . [Zrabc]
Sachant que :
L., M, : sont des sous matrices d’inductances, telles que :

. M, M, L M, M,
[LS] = Ms ls Ms [Lr] - Mr lr Mr (1132)

M, M, I M, M, I,

cost cos (6 + 2%) cos (9 — 2%)
[Mg] = [My]" = Mg | cos (9 — 2?”) cost) cos (8 + 2?”) (I1.33)

cos (0 + %’r) cos ( — %’T) cost |

Transformation triphasée - biphasée de Park appliquée au moteur a induction

Le repére dans le champ tournant a la pulsation statorique instantanée w, est tres
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classiquement utilisé. Il n’est pas nécessaire d’étre en régime permanent pour effectuer la
transformation [73].
Le changement de repéres triphasé/biphasé (a,b,c) — (d,q) peut étre réalisé par la

transformation de Park.

Ty cosf  cos ( — %”) cos («9 + %) x,
2
7 | =\/3 —sinf —sin ( — %”) —sin (0 + %’r) xp (I1.34)
T 1 1 1 o
0 V2 V2 V2 ¢

La matrice de rotation P(6) ou appelé aussi matrice de Park permet d’exprimer le vecteur

x dans un repere différent :

cos(0)  cos ( — %’T) cos (9 + %)
2

2
[P (0)] = 3| —sin (0) —sin < — 2%) —sin (0 + ?”) (I1.35)
1 1 1
V2 V2 V2

L’angle 6 correspond a la position du repere choisi pour la transformation, avec : 6 = 6,
pour le repere statorique ou € = 6, pour le repeére rotorique .
La transformée inverse de Park du repére tournant (d, q) vers le repére fixe triphasé (a; b; ¢)

est donnée par la relation :

Lq Td
o | =[PO | (I1.36)
Te Zo

[P (#)]"" : est la matrice inverse de Park définie par :

5 cos () — sin () %
[P(0)] " = 3| cos ( — %”) —sin( — 2%) % (I1.37)
cos (9 + 2%) —sin (0 + %’T) %

La transformation de Park permettant le passage des composantes X,p. du systeme triphasé

aux composantes X0 [74].

[1sdq0] = [P(65)] - [sabe] (11.38)
[Usqu] - [p(‘gs)] . [Usabc] (1139)
[Wrdgo] = [P(0)] [¥rabc] (11.40)

23



Chapitre 11 Modélisation de la chaine de conversion d’un véhicule électrique

En résume les équations de tension du moteur a induction :

. d
Vsq = Rglsqg + Z;d - ws¢sq

) d
Vsqg = Rsqu + dtsq + wswsd

. (I1.41)
0= Ryirg + %t — (ws — w) Py
0= Ryirqg+ dtﬁ;q + (ws - w) 77D’/‘d
Ou les flux sont telle que :
wsd = Lsisd + Msrird
sq — Lsis +Msr7;r
Vi ! ! (11.42)

wrd = Lrird + Msrisd
qu = Lrirq + Msrisq

Equation mécanique
Pour avoir un modele complet de la machine il est nécessaire d’introduire les parametres
mécaniques (couple; vitesse), I'expression décrivant le comportement de la partie mobile de
la machine est obtenue par 'application de la relation fondamentale de la dynamique qui
permet d’écrire :
ds2

Com = Cp = Jx = + FxQ (I1.43)

avec .

Q=
.
Dans le domaine de Laplace, I’équation de la vitesse rotorique mécanique est écrite sous

la forme :
o Cem - Cr

T (I1.44)

Ou : "s” : représente 'opérateur de Laplace, cette équation montre que la commande de la

vitesse nécessite une commande du couple.

Mise sous forme d’équation d’état
La forme la plus adaptée qui représente le systéeme dans un référentiel (d, q) est définie

par le systéme matriciel qui peut étre écrit sous la forme d’état suivante [75] :

- X =[AX)][X] + [B][U] (I1.45)
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isd - Ws a pKWT Z'sd g},s 0
d | tsq —Ws  —7 a pKw, lsq N 0 Uis Vsd
dt 7wbrd b 0 —C - (ws - pwr) wrd 0 0 Usq
(g ] L O b —(ws—pwy) —c | [ Y 00
(I1.46)
Les parametres v, a, K, b, ¢ sont définis de par :
c=1-— ( L]:{;st) : représente le coefficient de dispersion ou de Blondel.
T, = JL:T: . le constante de temps rotorique.
_ R, (RreMZ)
T= o*Ls (oxLsxL2)
— Msr
K (oxLyr+Ls)
_ K
a = 7 (I1.47)
p— MST‘
b= F*
c= L
L’équation mécanique est exprimée par :
dw, 3 M, , , F P
= V77 (Wrdlsqg — Yrqls _77’_*07" 11.438
gt~ 2P p, Wrdbsa = Yralsd) = Fr = 5 (IL48)

Donc le modele de la machine a induction dans le repere (d, ¢) est le modele le plus général
pour la représentation du moteur.
3.3.3. Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

La motorisation d’un véhicule électrique utilise souvent une machine synchrone a aimants
permanent. En effet, cette machine est caractérisée par un rendement élevé, un faible volume
et un couple élevé a ratio de la masse. Toutefois I'effet d’harmoniques relatives notamment
a la forme de la structure induisent des courants dans les aimants occasionnant des pertes
Joules et donc une augmentation de la température susceptible de démagnétiser les aimants

[76).

Représentation de la MSAP dans le repére (d, q)

Les amplitudes directe (d) et en quadrature (q) des grandeurs statoriques et rotoriques
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sont fictives; les équivalences pour ces grandeurs par phase est exprimée comme suit [77] :
Xag = [P (0)] Xape (I1.49)

Tel que :
X : peut étre : la tension, le courant ou le flux.

[P (0)] : est la matrice de la transformation de Park définie par

Equations électriques Sachant que le systéme est équilibré,

On aura pour la MSAP (figure I1.11).

Figure I1.11 — Schéma équivalent de MSAP dans le repere (d, q)

. d
‘/sd = Rszsd + % - stq

i (I1.50)
V;q = Rsisq + dtsq + w¢sd
Equations magnétiques
= Lgiqg +
Va = Lata + ¥ (IL51)
¢q = Lglq
Avec :
1/Jf = Mfid + Lfif = CSte (1152)

En introduisant (II.51) dans (I1.50), on obtient le modele électrique de la MSAP sous la

forme suivante :

- dig
Vsd = Rs'lsd + Lsd détd - WquIsq

» (I1.53)
Usq = Rsisq + qu czlstq + W(Lsdlsd + ‘th)
Equations mécaniques
Jdé? + Q. f=c.—c,
Q, =%r/p (I1.54)

cy = fQ,

avec .
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C, : Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique.

fQ, : Le couple des frottements visqueux.

JL - e couple d'inertie des masses en rotation rapporté au diametre du rotor.

dt
3.3.3.1. Modeéle de la MSAP en vue de la commande

Counsidérons :

— Les tensions vg, v, et le flux d’excitation 1y comme grandeurs de commande

— - Les courants 74,7, comme variables d’état.

On pose :
T

o) = | L 1,

vi=[va v, |

Alors, le modele de la machine est décrit par I’équation d’état suivante :

d
d—i:Ax—i-Bu
avec : ) )
R Lq
=] h T
DI
|0z 7,

De plus, I'équation mécanique est donnée par :
)

s,

J
dt

=c,— ¢, — FQ

Et, le couple électromagnétique s’exprime par :

3
Ce = §P [(La— Lq)[sdjsq + SOfIsq]

3.3.4. Modélisation des convertisseurs statiques

(IL.55)

(IL56)

(IL57)

(IL.58)

(11.59)

(I1.60)

(IL61)

La modélisation des convertisseurs statique peut s’avérer parfois complexe en raison du

nombre des semi-conducteurs apparaissant dans la structure a modéliser. La construction a
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la main de ces modeles exige du concepteur, une connaissance approfondie des différentes
méthodes de modélisation.

Nous proposons donc de trouver un moyen qui permette d’automatiser au mieux le
processus d’obtention des modeéles parfaits, dans le but de faire gagner du temps de conception

et de diminuer le risque d’erreurs de mise en ceuvre.

3.3.4.1. Onduleur de tension a deux niveaux

A partir d’une source de tension continue, un convertisseur continu-alternatif fournit une
tension alternative dont la valeur dépend des états de conduction de ses cellules de commu-
tation. Selon qu’elles soient passantes ou bloquées, ces cellules permettent des connexions
temporaires entre la source continue et la charge de 'onduleur ; la valeur de la tension en sortie
de 'onduleur est alors fonction du rapport entre les intervalles d’ouverture et de fermeture
de ces interrupteurs [78, 77].

Dans le domaine des entrainements électriques, les différentes lois de commande de la
machine électrique alimentée par I'onduleur de tension nécessitent généralement 1'utilisation
d’une modulation en largeur d’impulsions (M LI). En effet, ce modulateur génere les ordres
de commande des interrupteurs de 'onduleur de tension de maniere a obtenir a la sortie du
convertisseur une tension qui est moyennée sur la période d’échantillonnage T, est égale a la
tension de référence imposée par le bloc de commande du systeme.

La figure (I1.12) montre le schéma électrique simplifié d'un onduleur de tension classique
a 2-niveaux alimentant une machine a courant alternatif supposée équilibrée, connectée en
étoile et sans retour de neutre.

La phase k(k = a,b,c) de onduleur peut délivrer instantanément une tension de sortie,

Vo, possédant deux niveaux distincts - 0 ou E :

Vio = CpE (11.62)

ou :

Cr = 0,1 est un index représentant le niveaux de la phase k.
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“ T e J@x J@z

ot

L ez JG& JG\

Figure 11.12 — Onduleur triphasé simplifié

L’onduleur est commandé a partir des grandeurs logiques .S;. On appelle T; et T, les

transistors (supposés étre des interrupteurs idéaux), on a :
— si 5; =1, alors T; est passant et T}, est ouvert
— si S; =0, alors T; est ouvert et T;,1 est passant o : ¢ =1,2,...,6

La transformation triphasée/biphasée de Park représentée par (I1.34) peut aussi s’écrire sous

la. forme vectorielle, selon(I1.63) avec : @ = e5 .

2

Les tensions phase-point neutre fictif de la charge peuvent s’écrire en triphasé sous la forme

du systeme d’équations (I11.64) :

Vvan = % (2-Ca - Cb - Cc)
Vin =% (2.0, — Co — C.) (11.64)
‘/cn - % (200 - C’b - Ca)

En appliquant la transformation de Park, prise sous la forme de (I1.63), aux tensions phase-
neutre données par (I1.64), on obtient dans le repére fixe biphasé le vecteur tension en fonction

de chaque niveau de phase I’équation (I1.65) :

— 2
VS = ‘/sa + .]‘/SB = \/;E (Ca + CLCb + CL2CC) (1165)

On désigne par séquence de niveaux de phase chaque combinaison des variables C,, Cy, C.

donnant un élément de 1’ensemble C,, Cy, C..).
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Ainsi, dans le plan (a, ), le vecteur V possede 8 positions possibles dépendant des
valeurs de C,, Cy, et C,. et donc de la configuration de 'onduleur. La figure (I1.14) expose,
pour chacune des positions du vecteur Vs repérée par le triplet (C,, Cy, C.), la configuration
correspondante de I'onduleur.

Fh2
\'SEDID] V2 (1 ]-I:I:I S&‘qu"nC“ de niveanx

v\ chha
VA(011) () *»mn\ Pni_ _%,
1?011
/E.
Y =

V3001 weony

Figure II.13 — Vecteurs tension et séquences de niveaux de phase d’'un onduleur
2-niveaux.

Figure I1.14 — Correspondance entre chaque configuration onduleur et vecteur tension

3.3.4.2. Les types des convertisseurs DC/DC
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Les hacheurs sont des convertisseurs de type continu-continu permettant de controler la
puissance électrique dans des circuits fonctionnant en courant continu avec une tres grande
souplesse et un rendement élevé. Le hacheur se compose de condensateurs, d’inductance
et des interrupteurs électroniques recommandable a la fermeture et a I'ouverture telle que
les transistors bipolaires, les IGBT et les thyristors MOSFET. Dans le cas idéal, tous ces
dispositifs ne consomment aucune puissance active, c’est la raison pour laquelle qu’on a
de bons rendements pour les hacheurs. Selon la position du commutateur et du hacheur,
différents types de convertisseurs DC-DC peuvent étre réalisés :

Abaisseur de tension "Buck".

Elévateur de tension "Boost".

Hacheur "Boost-Buck".

Hacheur a quatre quadrants.

Convertisseur dévolteur (Buck)

Un convertisseur Buck ou appelé aussi hacheur série, est une alimentation a découpage
qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus faible valeur. Ce
type de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de

fonctionnement en couplage direct [79].

_ | HacheuwrBuck |
T I i I

Batterie » I :? Y II ;
! L

i?:":u‘-' I I';.I_I [] ':: -1 I l..rn'l

! |

I ; o
e e -

Figure I1.15 — : Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Buck

Si le commutateur Sy est activé a tg, un courant circule dans le circuit, mais ne passe pas par
la diode D puisqu’elle est inversement polarisée. Le courant i;, n’augmente pas immédiatement,
mais plutdt linéairement avec un taux d’accroissement imposé par I'inductance L [80]. Pendant

ce temps, I'inductance emmagasine de I’énergie sous forme magnétique.

diL o %at - V;ic

e IT.
dt L (11.66)
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Pendant ce temps, 'inductance emmagasine de I’énergie sous forme magnétique

’-I'hn'
Batterie »

i

&

Figure 11.16 — Convertisseur Buck durant 1’état « ON »

Si Sy est désactivé apres t = ty, la charge est déconnectée de son alimentation. Le courant
est toutefois maintenu par 1’énergie stockée dans I'inductance L et circule a travers la diode
D appelée « diode de roue libre ». Cette derniére permet d’évacuer I’énergie emmagasinée
dans I'inductance a l'ouverture du commutateur sans créer de surtension. Selon I’équation, le

courant décroit, puisque :

diL %at
- _ 11.67
dt L ( )
) [ HachewBuck |
,hul’ i I
Batterie .

o LN " WIS
'

Vi

]

o Tt M Moy

Figure I1.18 — Formes d’ondes des tensions Vj,; et Vpdans le cas du convertisseur Buck

Le condensateur C'y permet de réduire les pics du courant tiré de la batterie, de soutenir la
tension d’alimentation V,,; et d’atténuer les bruits. Le commutateur S est activé ou désactivé
avec une fréquence de commutation f = % . Comme l'illustre la figure, la tension aux bornes

de la charge présente une ondulation qui peut étre lissée par I'ajout d'un condensateur Cs.
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Quoi qu’il en soit, la valeur moyenne V., est inférieure a V.. Dans le cas ou la fréquence
de commutation augmente jusqu’au quelques kHz, le lissage du courant est assuré par

I'inductance. La tension aux bornes de la charge est donnée par la relation :

dZ L ‘/bat

=L _ 1.
dt L (I1.68)
tO’VLVa
Vip = 22 = DV (I1.69)
T
avec : T =ton +tofs (I1.70)
p = lon (I1.71)
- = .

Grace a cette équation, on peut voir que la tension de sortie varie linéairement avec le
rapport cyclique D. avec : D est compris entre 0 et 1.

Il est a noter que I'interrupteur utilisé est un dispositif a semi-conducteur en commutation.
Généralement, un transistor MOSFET est utilisé pour son faible temps de commutation afin
de minimiser les pertes de puissance ou le transistor IGBT utilisé dans des applications a

hautes puissances.

Convertisseur survolteur (boost)

Un convertisseur Boost, appelé aussi hacheur parallele, est une alimentation a découpage
qui convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur. Ce
type de convertisseur peut étre utilisé comme adaptateur source-charge, lorsque le point de

fonctionnement en couplage direct [79, 80] .

Figure I1.19 — Schéma du circuit électrique d’un convertisseur Boost

Lorsque le commutateur est activé (figure 11.20), la tension de la charge diminue immédia-

tement & zéro et le condensateur C sera éliminé. Le courant du circuit i;, circule a travers
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I'inductance L et augmente suivant 1’équation :

@_%at
dt L

(IL.72)

m —
— |

— > Diod | ¢\—= | ¥,
aﬂ:l. I

Figure I1.20 — Convertisseur Boost durant I’état « ON »

Lorsque le commutateur S; est désactivé (Figure I1.21), I'inductance se trouve en série
avec le générateur et sa f.é.m. s’additionne a celle du générateur (effet survolteur). Le courant
17, traversant I'inductance, ensuite la diode D, le condensateur C' et la charge. Il en résulte
un transfert de I’énergie accumulée dans 'inductance vers le condensateur. Le courant décroit

ensuite progressivement, car Vy. > Vi :

%_‘/bat_vdc
dt L

(1L.73)

Figure 11.21 — Convertisseur Boost durant I’état « OFF »

3
Vbat S S T . T

Ty i,. ' log
Figure I1.22 — Formes d’ondes des tensions Vj,; et V., dans le cas du convertisseur
Boost
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La forme d’onde de la tension de la charge est représentée sur la figure 11.22 La diode
D permet d’éviter la décharge du condensateur C', lorsque le commutateur est activé. Le
condensateur est supposé assez grand pour pouvoir lisser la tension de la charge. Cette tension

est donnée par I'équation suivante :

VC = 7Va = Va I1.74
d toff bat 1-D bat ( )

On considere ici uniquement le comportement du circuit en conduction continue.

3.3.4.3. Convertisseur de type DC/DC boost-buck pour véhicule électrique

Le convertisseur continu-continu agit comme une interface entre le systéme et la charge.
Un convertisseur boost-buck est représenté sur la figure I1.23; il extrait le point de puissance
maximum quels que soient 1’état de charge de la batterie et les contraintes appliquées au
véhicule électrique. Lors du changement du cycle de service du convertisseur, I'impédance de
la source peut étre adaptée a I'impédance de la charge afin de maximiser l'efficacité de la
puissance . Ce convertisseur réduit ou augmente la tension de sortie par rapport a la tension

d’entrée. Le convertisseur boost-buck est congu sur la base de la formule suivante [81, 82, 81] :

D
V:ic = %at(l — D) (1175)

avec : V. : est la tension de charge. L’ondulation de tension des convertisseurs boost-buck

est calculée a partir de la formule suivante :

Ve D
%at B RCf

(11.76)

Le convertisseur élévateur qui augmente la tension de la batterie jusqu’a la tension de sortie
souhaitée, en fonction des besoins de la charge. La configuration est illustrée sur la figure
I1.23, qui comprend une tension d’entrée continue, une inductance L, un commutateur S,

une diode Di, un condensateur C' pour le filtre et une résistance de charge R.
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i

';m.::f: S‘?—:H{ Diode | ‘Vr,{ -
|
|,

Batterie

LI
™

Figure I1.23 — Schéma de convertisseur « Boost-Buck »

Hacheur a quatre quadrants

Un hacheur a quatre quadrants ou appelé aussi hacheur en pont H est destiné a alimenter
des moteurs a courant continu. Il comporte tous les éléments de puissance et d’interfagage
logique avec les automates de commande et requiert une tension d’alimentation normalisée.

Ce hacheur est a la fois réversible en courant et en tension. Il peut alimenter un moteur
DC afin de le faire fonctionner dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse c’est-a-
dire, le faire tourner dans les deux sens de rotation et autoriser la récupération d’énergie
pendant les phases de freinage, chaque interrupteur électronique est associé a une diode
dite de récupération [83]. Elles permettent la circulation du courant lorsque 'interrupteur
est commandé et que le courant est dans le sens opposé au sens autorisé par I'interrupteur
électronique. Pour les interrupteurs électroniques, il faut utiliser des semi-conducteurs a
ouverture et fermeture commandées (transistors, thyristors, ...) (voire la figure 11.24), source
de tension réversible par exemple une batterie [84]. Ce hacheur & deux roéles principaux :
Fournir le courant nécessaire au fonctionnement du moteur. Donner la possibilité d’inverser

le sens du courant (donc le sens de la vitesse de rotation du moteur).
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Moteur PMDC

Hacheur DC a quatre quadrants

i

‘:fr

L
Batterie ~ar

Figure 11.24 — Schéma électrique d'un hacheur a 4 quadrants

Principe du fonctionnement
La figure I1.25 expose le principe de fonctionnement des interrupteurs d’un hacheur DC a
quatre quadrants [85]. Le tableau ci-dessous résume les différents modes de fonctionnement

du convertisseur en question :

-

(b)

(d)

Figure I1.25 — type de commutation de déclenchement dans tous les quadrants (a)
Premier quadrant (b) Deuxiéme quadrant (c) Troisieme quadrant (d) Quatriéme quadrant

TABLEAU II.1 Modes de fonctionnement convertisseur DC a quatre quadrants
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Zone (N)
V. (V) I, (A) état du moteur Quadrant
AR P M E
O1O0O1O]O V,=0 I,=0 arrét aucun
F F V., ~ Vi I,>0 tourne sens + I

phase de freinage : Dy et
O[O1O]O0O Vo >0 I, >0 I1

D5 conduisent

FlF Vo —Vdel 1,<0 tourne sens — 171

phase de freinage :D; et
O1O01O]O V, <0 I, <0 v

D, conduisent

Tableau II.1 — Table de commutation d’un hacheur a 4 quadrants.

les lettres : V, : est la tension de charger.
O désigne Ouverte,

I désigne fermée.

La valeur moyenne de la tension aux bornes de la charge
En effet, une charge peut étre entrainée (fonctionnement en moteur) dans un sens ou dans

I‘autre. La valeur moyenne de la tension V, ., est donnée par relation suivante :

1 [ ,pT T
Vi moy = 7 [ /0 Vit + /D . —Vbatdt] (IL.77)

dong, la relation (I1.77) s’écrit sous la forme :

Vaimoy = ‘/bat<2D - 1) (1178)

avec :

D : est le rapport cyclique. Cette tension est donc réglable de —Vju; a +Vjes, on peut avoir
la formule relative a la vitesse de rotation dans le deux sens positif et négatif. Le courant

pouvant également étre négatif, dans ce cas on obtient les 4 quadrants.

4. Conclusion

Avant d’étudier les différentes stratégies de commande et la gestion d’énergie électrique

dans un véhicule, une modélisation des différents éléments a bord du véhicule et les principales
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interactions entre les sous-systemes est présentée.

Apres obtention du modele global du véhicule, une description du principe de fonctionne-
ment des différentes sources de production et de stockage de 1’énergie électrique a été introduit
afin de permettre la simplification de la modélisation et 1’évaluation du comportement dun
systeme électrique hybride.

Les batteries peuvent étre utilisées comme sources auxiliaires dédiés au stockage de
I’énergie, afin d’améliorer le comportement des systemes électriques hybrides en régime
transitoire. La pile a combustible (PAC) peut étre utilisée comme une source principale. Elle
fournit une énergie propre, mais son cotit est tres élevé par rapport aux sources d’énergie
conventionnelles.

Désormais, et sur la base de ce qui a été présenté auparavant, les stratégies de commandes

et de la gestion d’énergie électrique vont étre 1’objet des prochains chapitres.
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1. Introduction

Dans ce troisieme chapitre de cette these, nous présentons les différentes stratégies de
commande appliquées aux véhicules électriques avec une gestion optimale de 1’énergie.

On s’intéressera dans une premiere partie a la commande vectorielle a flux rotorique
orienté de la MSAP alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. Dans une seconde
partie, on s’intéressera plus particulierement a la commande DTC basée sur un controleur
flou appliquée au moteur a induction piloté par un onduleur a deux niveaux. En plus, les
deux parties sont pilotées par un onduleur de tension a deux niveaux et sont raccordées a
deux sources d’alimentation ou la pile a combustible est la source principale tandis que la
batterie représente une source secondaire. Un hacheur boost est introduit avec la batterie
afin de maintenir la tension du bus continue constante.

Afin d’adopter une solution déja existante au probleme du vieillissement des batteries,
a savoir leur association avec les PAC. Cette association est apparue récemment dans le
domaine de I'automobile, offrant ainsi une approche alternative a la gestion de la conversion
d’énergie électrique et systémes d’alimentation.

Finalement, ce chapitre présente les résultats sur les différentes lois de commande proposées
en utilisant MATLAB® /Simulink® afin de trouver un prototype d’une chaine de conversion

d'un VE doté par une gestion d’énergie optimale.
2. Stratégies de commande appliquées aux véhicules

électriques

Un certain nombre de stratégies de controle peuvent étre utilisées dans une transmission
pour des véhicules ayant différentes exigences de mission. Les objectifs de contrdle des

véhicules électriques hybrides sont les suivants :

1) faire fonctionner chaque composant du véhicule avec une efficacité optimale,
2) récupérer autant que possible I’énergie de potentiel (freinage),
3) maintenir 1’état de charge de la batterie dans une plage prédéfinie.

Le moteur a induction sur VE et VEH est alimenté par une source DC (batterie, pile a
combustible) a tension aux bornes constante controlée par des convertisseurs DC-DC reliés a
des onduleur DC / AC fournissant une fréquence et une tension variables. L’onduleur DC /

AC est constitué d’interrupteurs électroniques de puissance commandable en ouverture et
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fermeture et de diodes de puissance. En tant que stratégies de contrdle, la commande PWM
est utilisée pour le moteur a courant continu, la commande vectorielle de la MSAP et la
DTC (Direct Torque Control) sont utilisées pour les moteurs a induction. Les algorithmes de
controle utilisés sont les PID ; flou ;... ;des régulateurs classiques, mais également les techniques
de controle modernes les plus performantes : controle adaptatif, controle flou, controle de

réseau neurologique [86].

2.1. Commande vectorielle de la MSAP

Le controle vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et régulier
en courant sur les axes d et . Cette commande assure une meilleure dynamique dans le
controle du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.

L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est d’aboutir & un modele équivalent a
celui d’une machine a courant continu, c-a-d un modele linéaire et découplé, ce qui permet
d’améliorer son comportement dynamique [87].

2.1.1. principe de la commande vectorielle de MSAP

La commande par flux orienté est une technique associée au systéme d’entrainement formé
par une MSAP chargée et alimentée par un convertisseur statique. La commande de la MSAP
nécessite une connaissance de la position exacte du flux a orienter a tout instant et la faire
coincider avec l'axe direct « d » tourne la méme vitesse du champ tournant. Il existe deux

approches pour la détermination de la phase du flux rotorique [88] :

e Une commande indirecte : la phase du flux rotorique est estimée a partir d’une relation

donnant la vitesse du glissement.

e Une commande directe : la phase du flux rotorique est mesurée par un capteur physique,

ou estimée en utilisant un modele dynamique.

2.1.2. Stratégie de commande

La stratégie la plus souvent utilisée (commande vectorielle ou par orientation de champ)
consiste a maintenir le courant id nul et a réguler la vitesse ou la position par I, ou Uq.
Physiquement, cette stratégie revient a maintenir le courant statorique en quadrature avec le
flux rotorique (c’est-a-dire de le réduire a la seule composante iq). La machine est représentée
dans le référentiel de Park et les aimants rotoriques sont représentés par un bobinage traversé
par un courant if constant produisant un flux équivalent & celui des (figure I11.1). 11 est

également possible d’utiliser le courant id afin de réduire le flux de la machine dans ce cas,
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on impose a id une valeur qui permet de créer un flux opposé a celui des aimants de telle
sorte que le flux résultant dans la machine soit inférieure au flux normal. Cette technique
permet de faire tourner la machine a des vitesses supérieures a la vitesse nominale tout en

maintenant la tension statorique constante .

Figure II1.1 — Représentation schématique de la MSAP.

2.1.3. Modele de courant statorique commandé en tension

Les courants dans le repere de Park sont donnés par les relations suivantes :

7 s w’rlq . u
dif = —L3ta+ ( la )Zq +ta (I11.1)
= ()5 2 () - )
et :
),
jda =Cem — Cr — f., (I11.2)
tel que :
w, = psl, (I11.3)
Le couple dans ces conditions s’écrit de la fagon suivante :
Cem = p (aly — ©qla) (I11.4)
Cem = (igpr + (la — 1) 14.14) (IT1.5)

Le figure II1.2 représente le schéma bloc du modele de la MSAP commandé en tension en

présence de la partie mécanique.
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Figure II1.2 — Modele de la MSAP commandé en tension

En analysant le systéme d’équation (IT1.1) nous relevons que ce modele est multi-variable,
non linéaire et fortement couplé. En effet le couple électromagnétique dépend a la fois des
grandeurs i4 et 4.

La commande vectorielle a pour but d’obtenir les modeles réduits découplés de la machine

synchrone. Observons 'expression du couple :

Cem =p (deiq - quid) (IHG)

avec

¢d = @5+ Laiq (I11.7)

Si on choisit V; et V, de telle sorte que la composante id soit nulle I’expression devient :

Cem = ngqu (1118)

D’autre part ,les équations (I11.1) se réduisent en une seule équation :

dii — _&Z wy 1

= g — P f— — I11.9
dt Lq q Spf Lq Lquq ( )

On obtient donc, un modele ou 7, commande le couple C.,, et a une relation directe avec Vj .
Lorsque le découplage de 'axe d et q est réalisé et que iy est maintenu nul la (figure 111.3)

montre que 'axe q de la machine se réduit a un schéma équivalent a celui d’un moteur a
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courant contenu a excitation indépendante.
= »

. P 1
¢ P —sé—h 2 —

R, +SL, f f.+JS s

¢

Y

rf

Figure II1.3 — modele en tension avec annulation du composante ¢4 du courant stato-
rique.

2.1.4. Régulateur PI

Le calculateur calcule alors a partir de la consigne de vitesse du moteur, le flux et le
couple nécessaire, desquels on déduit les courants requis. Typiquement, un régulateur PI sert
a maintenir le courant a la valeur demandée. La modulation de largeur d’impulsion (MLI)
gere ensuite la commutation des transistors du variateur de vitesse électrique en fonction
de la consigne de tension qui lui parvient. Un régulateur PI est placé apres les consignes de
courant afin de stabiliser I’ensemble.

Pour calculer les parametres des régulateurs, on adopte des modeles linéaires continus.
Les méthodes classiques de I'automatique sont utilisables. Ces méthodes ont 'avantage d’étre
simples et faciles & mettre en ceuvre. Le régulateur (PI) est la mise en paralléle des actions

proportionnelle et intégrale, comme montre la figure (111.4) :

4

Kp + Ur ) Y
Systéme

Yrer +

»
P

A4

. 1
—DKI E J

Cr

Figure 111.4 — Régulateur PI

La relation entre la sortie U,(t) et le signal d’erreur £(t) est donnée par ’expression

suivante :
t

Up(t) =K, .e(t)+K; / £(t)d(t) (II1.10)
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U.(s) K;
EORR

Dimensionnement des régulateurs

— IT1.11
: (1IL.11)

Ce type de régulateur est en générale applicable pour les procédés caractérisés par une

fonction de transfert en boucle ouvert (1¢" ordre) de la forme :

G
1+78

Hpo(s) = (I11.12)

Les objectifs de cette régulation est d’avoir un systeme en boucle fermée ayant une erreur
statique nulle pour une entrée en échelon et une réponse apériodique sans dépassement avec
un temps de montée t,,. La fonction de transfert en boucle fermée qui assure ces performances

est donnée par :
1

- 1—|'7'()S

Hpp(s) (I11.13)
Avec 7 est constante de temps qui caractérise la dynamique voulue; elle est définit par :

tm
In(9)

To = ~ 0.4551 .1, (IT1.14)

A partir de la fonction de transfert du régulateur et du procédé, nous obtenons la fonction

de transfert en boucle fermée :

K G
7_17(1 + fll’-s)—
Hpr(s) = TZSP, Lirs 1 II1.15
BF( ) 1 TI; (1 + ES) 1_37—5 /1 o ( )

Pour vérifier ’équation précédente, il suffit de compenser la dynamique du systeme par le
zéro introduit par le régulateur. Donc, les parametres de réglage qui en résultent prennent la

forme :

K,=— T=r (II1.16)

avec : « : caractérise 'accélération de la boucle de courant et correspond au rapport entre la
dynamique réelle et la dynamique voulue apres la régulation ;
il est définit par I’équation :

a=_L (I11.17)

Donc, pour caractériser un systéme du premier ordre par une dynamique voulue (un temps

de réponse voulu). Il suffit de calculer la constante de temps correspondant 7y a partir de
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I'équation (II1.14), puis insérer un régulateur PI analogique et d’ajuster ses parametres par

'utilisation des équations (II1.16) et (IIL1.17).

Utilisation d’un régulateur PI pour la boucle de courant
L’utilisation d’un régulateur PI pour la commande du couple est illustré sur la figure

(I11.5)

id l-d.
— K1+ 4»‘ G, LI S
Ts R+L,,s

v

Figure II1.5 — régulation de courant avec correcteur PI analogique.

Les parameétres de la régulation peuvent étre directement obtenus a partir du travail fait
dans le paragraphe ??. En remplacant le gain G par }%’ et la constante de temps par R, ,
sachant que la dynamique voulue est définie dans I’équation (II1.17).

Nous obtenons se qui suit :
1 Lay

= II1.18
To a R, ( )

Les parametres de réglage ainsi obtenus a partir de I’équation (II1.16) sont donnés par :

aR Ld
K, = =, T, =24 IT1.19
p GO Rs ( )

Nous considérons que la machine ne génere pas de composante homopolaire, seule la
composante biphasée de la commande du convertisseur est amplifiée par 'onduleur et la
composante homopolaire n’est pas transmise. La dynamique de I'onduleur peut étre rapprochée

par un gain statique Gy qui vaut :
1 E

Go =
0 2 W,

(I11.20)

Pour avoir un gain statique unitaire, il suffit de régler 'amplitude de la porteuse (w,,) a la
moitié de celle de la tension continue d’alimentation de I'onduleur.
2.1.5. Régulateur de vitesse

La boucle de régulation de vitesse contient habituellement deux étages. Le premier

comprend les boucles de régulation des courants, et le second, le plus externe est la boucle de
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régulation de vitesse (variable avec dynamique plus lente). C’est pour cette raison que pour la
boucle externe on impose des pdles plus proches de 'origine que ceux pour la boucle interne.

L’équation mécanique est donnée par :

Wy p

= II1.21
Cen F+Js ( )
Le schéma bloc de la vitesse est donc réalisé comme indiqué sur la figure I11.6
. ' ®,(s)
@, (S) K. Com () )% " >
—® K +—2 g % >
pe S F+Js
ts
- Cr
Figure II1.6 — Schéma fonctionnel de régulation de vitesse.
La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :
Wy (sz)%
— = I11.22
On obtient les parametres du régulateur PI :
1
K, =—-F (I11.23)
T
1
Ky, =—-J (I11.24)

T

avec :
7 : Constante de temps du régulateur de vitesse
J

On peut choisir 7 = %

2.1.6. Reégulation des courants dans le référentiel d, q

La figure (II1.7) montre le schéma de principe du réglage des courants, elle permet un
découplage entre les axes d et q. Ce découplage peut s’effectuer par des retours d’état
appropriés en construisant les régulateurs a partir du modele de Park de la machine. Le
courant id est controlé par la tension vy et le courant iq par vq et, a travers iq qui fixe le

couple, on peut controler vitesse ou la position.
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La détermination des composantes id et iq des courants circulant dans les enroulements
de la machine impose d’appliquer aux valeurs mesurées des courants statorique une transfor-
mation de Park. Cette transformation implique des opérations algébriques qui conduisent
assez fréquemment a l'effectuer par calcul sur des valeurs numériques des courants mesurés.
Le controle des composantes de Park de ces courants se fait alors naturellement par des

régulateurs numériques.

'
'
'
'
_________ + 1
' =
1 s
Onduleura

'
deux niveaux
'

Hacheur Boost PAC

w, Régulateur Régulateur

’IIT)' de Vitesse de Courant
- i

Accelerator

Figure I11.7 — Commande vectorielle dans le référentiel d, q.

2.2. Commande (DTC-Floue) du moteur a induction

2.2.1. Controle direct du couple (DTC) du moteur a induction

La DTC est une philosophie de controle exploitant les capacités de production de couple et
de flux des machines a courant alternatif alimentées par un onduleur de tension ne nécessitant
pas de boucles de régulation de courant, tout en obtenant des performances similaires a celles

obtenues avec une commande & controle vectoriel.

Principe du contréle direct du couple

La DTC est basée sur la détermination directe de la séquence de commande a appliquer a
un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur Les deux variables controlées sont
le flux statorique et le couple électromagnétique qui sont commandées par des régulateurs a
hystérésis . Dans une commande DTC il est préférable de travailler avec une fréquence de
calcul élevée afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs. [89, 90].
L’état de ces grandeurs nous permet de définir le vecteur tension statorique a appliquer
a la machine asynchrone pour maintenir au mieux le couple et le flux dans leurs bandes

d’hystérésis. Une variable intervenant également dans le choix des tensions est la position
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du vecteur statorique dans le plan complexe. Pour cela, le plan est divisé en six secteurs et
quelquefois en douze.

Un onduleur de tension classique a 2 niveaux permet d’atteindre sept positions distinctes
dans le plan de phase, correspondant aux 8 séquences de tension de 'onduleur. Le schéma de
principe de cette technique est indiqué sur la figure (II1.8). Sur cette figure sont représentés
les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs par hystérésis du couple et
du flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes dans le plan

complexe «,[.

Contrdleurs  Tahle de Onduleura  pacheur
L TR L . 2 v ¢ .
. d'hystérésis  commutation < Niveaux . buuhl. PAC
’ﬁ@)em" il ('I'
), |g,t-', fj} Ilﬂlmml
Accelera ! )
Estimation Mg
du couple et
du flux : Batteri
i
Moteur a
8 Induction

Figure II1.8 — Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone.

_ 2 27 4
V, = \/;UC [Sa + 8467 T + Sl 7| (I11.25)
Les différentes combinaisons des 3 grandeurs (S, Sy, S.)permettent de générer huit positions

du vecteur V; dont deux correspondants au vecteur nul.

Estimation des grandeurs de commande

Estimation du flux statorique
L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statorique.

courants et tension de la machine. On obtient les composantes « et/3 du vecteur ), :

— 2 - 27 - 4T
V.= /30 [ga LSl o+ Scea%} (111.26)

On obtient les tensions (V,s, Vgs) & partir des commandes (Sa, Sb, Sc) et de la mesure de la
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tension d’alimentation V. et par application de la transformée de Concordia.

Vs = \/%UO {SA — % (SB + Sc)}

(111.27)
vas = 500 [(S5 — 50)

De méme les courants (I,s, I5s) et sont obtenus & partir de la mesure des courants réels

(Lsa, Isp, Is.) et en appliquant la transformée de Concordia :
(II1.28)

Ainsi, le module du flux statorique s’écrit :

Vs = \J2, + V3 (I11.29)

_>
La zone N; dans laquelle se trouve le vecteur 14 est déterminée par le calcul de la phase de

ce vecteur :

7 = arctg 2 (I11.30)
1/136

Estimation du couple électromagnétique

Le couple peut étre estimé a partir de la relation suivante :

N, My, . .
Cem =D (lpsa clsp — ¢SB : Zsa) (11131)
4L,.
Elaboration du vecteur de commande On utilise des com-

parateurs a hystérésis pour leur simplicité de mise en ceuvre, leur robustesse, leur rapidité

illimitée et essentiellement pour leur indépendance des parametres de la commande.

Correcteur de flux

L’objectif de cette correction est de maintenir I’extrémité du vecteur dans une couronne
circulaire comme le montre la figure (II1.9). La sortie du correcteur doit indiquer le sens
d’évolution du module du flux, afin de sélectionner le vecteur de la tension correspondant.
Pour cela un simple correcteur a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement, et permet de
plus d’obtenir de trés bonnes performances dynamiques. La sortie du correcteur, représentée

par une variable booléenne C'fl indique directement si 'amplitude du flux doit étre diminuée

81



Chapitre 111 Commande et gestion de [’énergie dans les véhicules électriques

(Cfl = 0) ou augmentée (C'fl = 1) de facon a maintenir ¥* — 1, < Aypy Ce régulateur
a hystérésis a deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes performances

dynamiques.

+ o
° —Ayr, + A ~
(a) (b)

Figure III.9 — a) Correcteur de flux a hystérésis et b) sélection des vecteurs tensions
correspondant

Correcteur de couple

Le comparateur de couple a pour but de maintenir le couple dans les limites de la bande
d’hystérésis du comparateur. Cependant, une différence avec le contrdle du flux est que le
couple peut étre positif ou négatif selon le sens de rotation de la machine. Deux types de
comparateurs a hystérésis peuvent étre envisageables pour obtenir la dynamique souhaitée

sur le couple, soit :
— Un comparateur a hystérésis a deux niveaux.
— Un comparateur a hystérésis a trois niveaux.

Pour mieux controler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement sans intervention
sur la structure ; Takahashi a proposé un correcteur a hystérésis a trois niveaux(voir la figure
[I1.10 ). I permet de contrdler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple
positif ou négatif. La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne cc,,, indique
directement si 'amplitude du couple doit étre augmentée en valeur absolue (cce,, = 1) pour

une consigne positive et (cce, = —1) pour une consigne négative) ou diminuée (cc.,, = 0).
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ACC .,

Ty

Figure I11.10 — Comparateur a hystérésis a trois niveaux pour le réglage du couple.

Elaboration des tables de commutation

On élabore la table de la structure de commande, proposée par Takahashi.l, en fonction
des sorties du comparateur a hystérésis du flux (Cf1), du comparateur a hystérésis du couple
(CCpp) et de la zone N de la position du vecteur flux statorique. On détermine a l'aide de la
table de commutation, la sélection des vecteurs tension V;_1,V;i1, Vi o et V1o correspondant
a une zone (N); et ceci pour un comparateur a hystérésis a deux niveaux ou a trois niveaux
pour le couple. L’ensemble des indicateurs de controle le ( (C'f1),(CCey) et N) est regroupé
dans une table de vérité décrite sur les tableaux (III.1) et (II1.2) pour un comparateur deux
niveaux et trois niveaux respectivement, permettant de définir, dans chaque cas de figure, le
choix du vecteur tension optimal a appliquer. Cette sélection est effectuée a chaque période

d’échantillonnage C,, a partir des tables de commutation proposées par Takahashi.l.

Zone (N)
1 2 3 4 5 6
FLUX | COUPLE
. 1 Val Vs | Val Vs ]| Vs ]|Vl
0 VitWw Vel W] W (W
0 1 Vsl Vil Vs | Vo | ViV
0 WiVl Wl V| W|W

Tableau III.1 — Table de commutation pour un comparateur a hystérésis a deux
niveaux.
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Zone (N)
N=1|N=2|N=3|N=4|N=5|N=6
FLUX | COUPLE

1 Vol Vsl Val Vs Ve[ Vh

1 0 ViltWw Vel W] W (W
-1 Ve |l Vil Val Vs ValVs

1 Vs ValVol Ve | Vi]| Ve

0 0 oVl W V| W|W
-1 Vil Vel Vi|Val|lVa] Va

Tableau II1.2 — Table de commutation pour un comparateur a hystérésis a trois
niveaux.

(B étant la valeur de référence de la grandeur)

2.2.1.1. Avantages de la commande DTC
v Utilise un modele simplifie du moteur a induction.
v Robustesse vis-a-vis des variations paramétriques.

v Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision ’angle de position rotorique,
car seule 'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est
nécessaire.

v Il n’est pas nécessaire de connaitre avec une grande précision ’angle de position rotorique,
car seule 'information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est

nécessaire.
2.2.1.2. Inconvénients de la commande DTC

X La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple.
X L’existence des oscillations de couple.

X L’existence de problemes a base vitesse (influence du terme résistif).

2.2.2. Application de la logique floue a la commande DTC

La logique floue fait ’objet de nombreuses études en particulier pour les applications de
la technique de réglage et d’automatisation, dans lesquelles on parle de « contrdle flou ».
Le controle flou est une méthode servante a la conception basée sur des connaissances de

stratégie de régulation et de commande non-linéaire. Il est un excellent complément a la
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technique de régulation classique. Dans ce chapitre, on va proposer une des applications de
la commande floue qui est « le réglage de la DTC basé sur un controleur flou ». Avant tout
développement, la construction d’un régulateur peut-étre basée sur une structure classique
qu’est le correcteur Proportionnel - Intégral (P.I). Celui-ci est décrit par une fonction de

transfert qui s’écrit :
Cu(z)  a4b(1-2z71)
e(z)  1—z71

(I11.32)

avec : u(z) : est la sortie du correcteur, e(z) : représente l'erreur.

2.2.2.1. Principe de la commande par logique floue

Actuellement, la méthode de la commande par logique floue (CLF) est en pleine expansion.
En effet, cette méthode permet d’obtenir une loi de réglage souvent tres efficace sans devoir
faire connaitre des modeles mathématiques des systemes a commander. Le régulateur flou
utilise des inférences avec plusieurs regles, se basant sur des variables linguistiques. Pour cela,
nous allons exposer les bases et les procédures générales nécessaires a la conception de ce
réglage [91, 92].

Généralement le traitement d’un probleme par la logique floue se fait en trois étapes :
v/ Fuzzificationn des entrées : c’est-a-dire 1’évaluation des fonctions d’appartenances des
variables en entrées.

v/ Mécanisme d’inférence flou : il donne la relation qui existe entre les variables d’entrée
et la variable de sortie. Le mécanisme d’inférence le plus couramment utilisé est celui dit
"Madmani" [92].

v/ Défuzzification : a la fin de l'inférence, 'ensemble flou de sortie est déterminée, mais
il n’est pas directement utilisable pour donner une information précise a l'opérateur ou
commander un actionneur. Il est nécessaire de passer de «monde flou » au « monde réel »,

c’est la défuzzification.

2.2.2.2. Structure du régulateur par logique floue

a. Désigne d’un controéleur flou pour le réglage de la vitesse

Nous pouvons établir la configuration de la boucle de vitesse pour la machine asynchrone
a partir de la configuration générale. Le principe est de remplacer le régulateur logique flou a
la place d'un régulateur conventionnel PI dans la structure de controle directe du couple tel

qu’il est illustré sur la figure I11.11.
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. £ €n = — £
Y G —»| £ ) = . 4
s € = Régales de 5 ac, ac

. 31 A =
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Processus

Figure I11.11 — Topologie d'uu régulateur de vitesse basé sur la logique floue.

2.2.3. Choix des entrées et des sorties

Le réglage de la vitesse de la machine asynchrone basé sur la logique floue exige le choix
de deux entrées et une seule sortie (voire la figure I11.11) :

Les variables d’entées sont : L’erreur de la vitesse "e” : elle est donnée par la relation :
e =wy — wy

La dérivée de I'erreur Ae : donnée par 1’équation suivante :

Ae = e — €1 (I11.33)

. ou :

e : représente I'erreur actuelle, e;_1 : représente l'erreur précédente, k : représente 'instant
de calcul.

La variable de sortie de la commande est le couple de référence ¢, ,.
2.2.4. Normalisation des variables d’entrées et de sorties

La normalisation se fait par une division des variables e, Ae et la variable de commande
Cem respectivement par les coefficient ke, kAe et kC,,,, de telle sorte qu’elles évoluent dans
le domaine [—4000,4000] pour la variation de la vitesse, dans I'intervalle [—350, 350] pour la
variation du couple et dans l'intervalle [—0.8, 08] pour la variation du flux.
2.2.5. Interface de fuzzification

La fuzzification représente d’une part, le choix de I'univers de discours des variables
linguistique. Ce choix est généralement basé sur I'expérience de 'opérateur. L’intervalle de
I'univers de discours est choisi entre [—1, 1] pour toutes les variables ainsi que les régles.

D’autre part, la fuzzification consiste a choisir la forme des fonctions d’appartenance.

Pour une raison de simplification et en vue d’avoir le méme effet de réglage dans les sens de

86



Chapitre 111 Commande et gestion de [’énergie dans les véhicules électriques

rotation, les fonctions d’appartenance de forme triangulaire avec intersection de 50% placées
symétriquement par rapport a zéro sont utilisées. Le nombre des ensembles flous est sept pour
toutes les variables linguistiques qui sont successivement notées a coté du tableau (II1.3). La
représentation de spécification d’une fonction d’appartenance floue est donnée par la figure

(I11.12).

>

-1 -0.65 0.3 0 0.3 0.65 1

Figure I11.12 — Spécification d'une fonction d’appartenance

2.2.6. Interférences floues

La stratégie de la regle dépend essentiellement des inférences adaptées qui lient les
grandeurs mesurées qui sont les variables d’entrées (transformées en variables linguistiques a
laide de fuzzification) & la variable de sortie. On écrit les régles de fagon explicite comme
suit : si e est 2 et Ae est x5 alors C,, est x3
2.2.7. Base de connaissances

On a deux entrées, chaque entrée est représentée par sept ensembles flous, donc quarante
neuf combinaisons possibles, ce qui mene a quarante-neuf régles floues. Ces regles sont

représentées dans une matrice dite « matrice d’inférence » (II1.3).

Af dA f

NGINM|NP| Z |PP|PM|PG PG : Positif Grand,
NG|PG|PG|PG|PM|PM|PP| Z PM : Positif Moyen,
NM|PG|PM|PM|PM|PP| Z |NP PP : Positif Petit,
NP|PG|PM|PP|PP| Z |NP|NM Z : Zero,

Z |PM|PM|PP| Z |NP|NM|NM NP : Négatif Petit,
PP|PM|PP| Z [NP|NP|NM|NG NM : Négatif Moyen,
PM|PP| Z INP|INM|NM|NM|NG NG : Négatif Grand.
PG| Z INP|INM|NM|NG|NG|NG

Tableau III.3 — Table de commutation pour un comparateur a hystérésis.
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2.2.8. Inférence

La méthode d’inférence utilisée est celle de Mamdani (Max-Min), ou 'opérateur « ET »
est réalisé par la fonction Min et 'opérateur « ALORS » de chaque regle par la fonction Min
et la liaison entre toutes les regles (I'opérateur OU) par la fonction Max.
2.2.9. Déffuzzification

L’étape de la déffuzification est la derniere étape pour la conception d’un régulateur flou.
Elle consiste a transformer une valeur floue (fonction d’appartenance résultante) en une
valeur physique (déterministe), Dans notre travail, notre choix c’est porté sur la méthode la
plus utilisée. 1l s’agit de la défuzzification par centre de gravité a la fonction d’appartenance.

Le schéma de base de la DTC pour les entrainements des moteurs a courant alternatif est

illustré par la figure I11.13.

Contréleur Table de

. ontroled
T Hystéresis commutation Onduleur 2
niveaux

(=
‘[ DC/DC
|WS| ) pvs T SW }T Boost Pile &
,,,,,,, | combustible

i Sar L
fa— m';

€ T curen

Road Wheel |, v vy SRR

0 Moteur a induction

e|l+
)
3 +
I“«;ﬂ
:’—‘
=
K2
Cpi -
i

v Y v

b
:‘—
iﬁ

\
g
o

Estimateur

qu

MRAS

Figure I11.13 — Controle direct du couple d’'un moteur a induction appliqué dans un
véhicule électrique

3. Description de la gestion d’énergie

La gestion d’énergie permet de déterminer la puissance du réglage fournie par les différentes
sources a partir de la puissance demandée par la charge. Dans cette étude, nous souhaitons
satisfaire la demande du véhicule par I'utilisation d’un ensemble d’algorithmes permettant de
commander le systéme de gestion d’énergie [93, 94].

La tension continue a l'entrée de I'onduleur peut étre donnée par ’expression suivante :

dVye
Vieige = Ovdcd—j = Ppac + Pt — P (I11.34)
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Le bus continu assure le couplage entre les sources d’énergie, les batteries et la charge. Il est
composé d'une capacité qui a pour but de filtrer la tension de chaque convertisseur statique

qui est reliés avec lui et exerce une influence sur le courant.

3.1. Principe de la gestion énergétique dans un VE

La source d’énergie garantit la délivrance d’énergie vers la machine électrique dans le cas
ou le systeme PAC ne peut seul assurer la propulsion du VE. Les batteries possedent une
grande densité d’énergie mais une faible densité de puissance.

Dans le domaine de 'automobile, I'hybridation des batteries offre de bonnes performances
en termes d’autonomie, de puissance disponible et de continuité de service. Cette hybridation
permet d’obtenir un systeme de stockage électrique ayant une forte densité de puissance et
une forte densité d’énergie.

De ce fait, on aboutit a de meilleures performances, notamment en termes de dimensionne-
ment ou de durée de vie, d’ou nous pouvons dire que I'un des enjeux dans le dimensionnement
d’un véhicule hybride a pile a combustible est de déterminer une combinaison idéale entre le
systeme PAC et la batterie afin de satisfaire les performances dynamiques du véhicule tout
en lui assurant une autonomie suffisante.

3.1.1. Présentation de la méthode de gestion

La figure I11.13 présente le systeme retenu dans cette étude. Ce systéme comporte deux
sources d’énergies : Une source primaire(la pile a combustible) et une deuxieme source dite
secondaire (la batterie). En résumé, une gestion optimale de I’énergie passe en premier lieu par
une meilleure distribution de 1’énergie entre les sources du systéme pendant le fonctionnement
du véhicule ( moteur et les services auxiliaires du VE a savoir chauffage, climatisation, feux,
essuie-glace, radio...etc) [95] et d’un autre coté la non négligence de ’état de charge de la

batterie.

3.2. L’organigramme de gestion d’énergie

L’algorithme intégré dans le modele du véhicule simulé, illustré sur la Figure I11.14, est
composé de la régle de la limitation de la puissance mais aussi de toutes les sécurités. Tant
que les batteries n’ont pas atteint une butée en tension minimale de décharge ou maximale
en charge, le courant de la batterie sera alors limité entre OA et la valeur de limitation. Les

batteries sont rechargées a ’aide du freinage électrique et, en cas de décharge trop importante,

par la PAC.
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‘ Mesure: Pcy, Pyoc, Phar, SOC ‘

22

[ Mode: 03 | [Mode:04 ] [ Mode:02]| | Mode:03 | | Mode:05 | [ Mode: 01 |

Oui

Non P,4<0

Figure I11.14 — Organigramme de la gestion d’énergie

3.3. Mode de fonctionnement du systeme

Au sein du groupe motopropulseur d’un véhicule a pile a combustible hybride, plusieurs

modes d’opérations peuvent étre identifiés.

Modes Diagramme de flux d’énergie Description
. La pile a combustible
Arrét Mode 1 I@z“ == '%“

charge les batteries

Batterie

La PAC alimente seul la
||||H‘ P > > >SS >_\>_—$

Mode 2
FAC - machine électrique
La PAC et la batterie
Traction | Mode 3 p Rt S >'\>% alimentent ensemble la
? machine électrique
Mode 4 La batterie alimente seul
ode

la machine électrique

Charger la batterie avec

Freinage | Mode 5 I’énergie cinétique de

Batterie freinage

Tableau III.4 — Flux énergétiques au sein du groupe motopropulseur.
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Ces modes d’opérations (arrét, traction, freinage) induisent des flux énergétiques différents

(Tab I11.4).

4. Résultats de simulation et interprétations

Apres présentation des différentes stratégies de commande appliquées aux machines
utilisées dans la chaine de traction d’un véhicule. Une série de tests de simulation a été
effectuée sur un moteur a induction de37 kW et un moteur synchrone a aimants permanents
de 57,7 kW dont les parametres sont mentionnés a 'annexe A. L’objectif principale de ces

essais est de tester les performances de de la :
— Commande vectorielle appliquée a une MSAP avec une gestion énergétique,
— Commande DTC-floue appliquée sur MI.

Nous avons simulé le fonctionnement de I’ensemble de la chaine de traction d’un véhicule a
l'aide du logiciel MATLAB/Simulink.

Afin d’évaluer les performances de la commande appliquée dans différentes conditions de
fonctionnement, a savoir : le fonctionnement & vitesse nominale, en présence d’un couple de

charge et lors de I'inversion du sens de rotation.

4.1. Résultats de simulation d’un VE doté par un moteur MSAP
Le modele a été testé sur un cycle de 8secondes pendant le fonctionnement en utilisant
plusieurs positions de la pédale qui contrdle le régime moteur du véhicule. la figure I11.15

montre le schéma global de la simulation d’un systeme de traction d’'un V E.

Energy Source

Vi + Vi

Vi - Vide|

DC-DC converter

@_.m,,_m

‘Energy Management Electrical measurements To Warkspacel

Figure II1.15 — Schéma global du systeme de traction d'un VE
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4.1.1. Résultats de simulation de I’entrainement électrique

La figure II1.16 montre les différentes positions de la pédale du véhicule. On a choisi
un profil de position de la pédale qui va nous permettre de voir les différents modes de
fonctionnement du véhicule a savoir le mode de traction, le mode de freinage et le mode
d’arrét. Ce profil impose 'allure de la vitesse du moteur et du couple, car le modele mécanique

du véhicule est basé sur sa la position de pédale et sur le couple électromagnétique.

o
o

o
!
i

o
(&)
T
i

Position de la pedale

Figure 111.16 — Position da la pédale

La figure II1.17 correspond au couple électromagnétique, la réponse des deux composantes
du courant statorique montre bien le découplage introduit par le commande vectorielle de la

machine dont le couple électromagnétique dépend seulement de la composante 4.

300 ' ' T ! ! T T
—Cp—Cm
200 ................. ................. ................. ................. E IO '
S : : : : :
< 100
>
% 0
S
© -100 | _
200 S R N SR SR
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s)

Figure I11.17 — Couple électromagnétique de la MSAP
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La figure I11.18 représente 1'allure de la consigne de vitesse délivrée par le conducteur
via la pédale d’accélération, cette consigne de vitesse est proportionnelle a celle indiquée
par la position de la pédale. En outre, nous avons effectué deux manceuvres pour notre
véhicule correspondant d’une part a la marche arriere qui nous permet de recueillir une
vitesse minimale (—287tr/min correspondant a t = 4Sec) et d’autres part essayer plusieurs
niveaux de vitesses pour la marche avant donnant ainsi une vitesse maximale (2500tr/min
correspondant a ¢ = 8Sec) tout ceci dans le but d’observer la variation temporelle de la

vitesse .

)

imn

2500
2000

1500 /

1000
\—./

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)

Vitesse rotorique (tr/m

Figure I11.18 — Vitesse de rotation mécanique du rotor

La figure II1.19 expose les variations aux niveaux des courants 7, et i, lors du changement

de la vitesse du véhicule.

400 L L |
E’ 200 .
S
3
3
S 0
!
-200 .
0 2 Temps (s) 4 6 8

Figure 111.19 — Courant statorique du msap
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Les courants de phases sont illustrés sur la figure I11.20, ces derniers sont purement
sinusoidaux et présentent des harmoniques réduits sur toute la période du fonctionnement.
Il est a noter que le déphasage et le changement d’amplitude des courants statoriques sont
diis aux changements de I'accélération de la pédale et a 'application d’un couple de charge

respectivement.

400 e ............ JCE— @40 3

200 | , | [ Rl —— ]

-200 I It .

Courant (A)

400 e ———gy VAYAY : 1

-600

Y VUVVVVVVVAL

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps(s)

Figure I11.20 — Courants statoriques de la msap

4.1.2. Résultats de simulation de la gestion énergétique

La figure II1.21 représente la tension, le courant et 1’état de charge (SOC) de la batterie,
I’examen de ces courbes montre que le régulateur boost intervient pour maintenir la tension
de la batterie pratiquement constante durant le cycle de fonctionnement.

Cette tension n’est pas altérée par la variation de la puissance demandée. Par contre, la
puissance demandée par le moteur présente un effet direct sur le courant de la batterie, ce
qui explique que le courant est I'image de la puissance. Sur la méme figure, dans un intervalle
de 8 secondes qui est considéré treés court, la variation de 1’état de charge de la batterie est
treés petite, elle reste pratiquement constante dans une plage d’environ 79 %. Dans le but de
garder les bonnes performances de la batterie et garantir I’alimentation au véhicule, le SOC

sera limité & SOC,,;,=30% et SOC,,;»=90%.
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Figure II1.21 — Tension, courant et état de la charge (SOC) de la batterie

La figure I11.22 illustre la tension et le courant délivrés par la PAC, on remarque que la
tension de la pile est relativement constante, en revanche le courant fourni par la pile varie
proportionnellement avec le changement brusque de la puissance du moteur.

D’apres I'analyse des résultats obtenus, on constate que la pile a combustible intervient
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lors du démarrage dont I’appel du courant est important. De plus, en mode d’arrét la pile

charge la batterie.

420

400 o

360 L

Tension (V

340

150

100 /
. /\

A)

pa—

Courant

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Temps (s)

Figure II1.22 — Tension et courant de la PAC

La figure I11.23 montre le comportement des puissances (batterie, PAC et moteur), la
puissance positive correspond a celle donnée au moteur électrique, par contre la puissance
négative est celle récupérée aux moments de freinage. La puissance maximale délivrée par la
batterie atteint la valeur 26kW lors de la forte demande par le véhicule. En mode de traction,
la PAC assure la compensation et fournie de ’énergie. Cependant, en mode d’arrét et cas
de besoin en énergie, elle charge la batterie. La PAC sera totalement déconnectée lors du

freinage.
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Figure I11.23 — Puissance du moteur, de la batterie et de la PAC

4.2. Résultats de simulation d’un VE doté par un MI

Afin de mettre en évidence les performances et les contraintes du moteur a induction

contrdlé par la DTC-Flou proposée pour la propulsion d’un véhicule électrique. Ce modele

(voir la figure I11.24) a été simulé sur un cycle de 15 secondes pendant le fonctionnement a

différentes vitesses selon un profil d'un véhicule urbain. La stratégie de gestion de 1'énergie

proposée a été simulée en utilisant le modele dynamique du véhicule.
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Figure 111.24 — La structure du modele de simulation d’un véhicule électrique

L’examen des courbes des figures I11.25 montre que durant la phase ou le moteur fonctionne

a vide, la vitesse atteint sa référence avec un accroissement presque linéaire.

On peut noter que durant le régime permanent une bonne poursuite de vitesse, mais

des légers dépassements correspondent aux instants de changement de consigne. Cette
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perturbation est d’allures vite rejetée.

La largeur de la bande d’hystérisis du comparateur de couple est dans ce cas fixée a
+0.1N.m et celle du comparateur de flux a +£0.02 Wb. On suppose que la valeur de la
résistance statorique Rs estimée utilisée dans la commande, est égale a la résistance R,
effective dans le moteur.

Pendent le régime transitoire, le couple est fortement pulsatoire, présente aux premiers
instants de démarrage des battements importants. Le couple développé par le moteur rattrape
la valeur du couple de référence en régime établi (I11.26), on observe une bonne dynamique du
couple dont la valeur moyenne suit de facon acceptable les valeurs de consigne avec quelques
dépassements des bandes d’hystérésis définie auparavant. L’effet loupe du couple permet
de constater que le comportement dynamique du couple est caractérisé par les différentes
valeurs de dC,/dt . On remarque aussi que les ondulations du couple dépassent la bande
d’hystérésis voir figure I11.26 .En continu, ces dépassements disparaissent, mais ils augmentent
avec la période d’échantillonnage. Ceci est dii aux instants de comparaison du couple avec
sa référence qui sont synchronisés avec la période d’échantillonnage. Par contre entre deux
périodes d’échantillonnage le couple peut quitter sa bande d’hystérésis d’ou les irrégularités

du couple électromagnétique.
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Figure I11.25 — Vitesse rotorique controlée par la DTC-floue
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Figure I11.26 — Couple électromagnétique contrdlé par la DTC-floue
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Figure 111.27 — Courants statoriques contrélés par la DTC-floue

La figure I11.27 illustre la trajectoire du vecteur flux statorique est parfaitement circulaire.
En effet, le flux statorique présente un régime transitoire un peu lent avec quelques
atténuations, ceci est dii aux instants ou le vecteur flux change de zone. Puis au régime
permanent le flux suit sa valeur de référence. L’évolution du flux statorique dans le repére
biphasé (d, q), lors du démarrage, nous observons des grandes ondulations. Celles-ci sont dues

en partie a I'influence du terme résistif, puis il sera maintenu constant, sa valeur évoluant de
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facon symétrique a 'intérieure des bandes d’hystérésis.
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Figure I11.28 — Courants statoriques contrdlé par la DTC-floue
L’allure des courants statoriques triphasés est représentée sur la figure I11.28, chaque
phase présente une allure sinusoidale bruitée et hachée.
Une mesure importante de la performance du systeme de traction est la mesure de la
tension du circuit intermédiaire entre le convertisseur coté batterie et le convertisseur coté

moteur, comme le montre la figure I11.29.
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Figure 111.29 — Tension du bus continu

Ceci dit, on peut voir que 'ondulation de tension du bus continu intermédiaire est tres
réduite. La tension moyenne du bus DC est de 460V, cette tension est similaire a la méme
tension prise pour le systeme de simulation. La déviation minimale de la tension continue

due aux changements de consigne de vitesse est de 3.55 V. Par contre, la déviation maximale
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liée a I'inversion brusque du sens de rotation du moteur est estimée a une valeur de 12,2
V (voir zoom sur la figure I11.29). Les résultats obtenus par les algorithmes de commande
optimale nécessitent la connaissance de I'intégralité du cycle de vitesse pour pouvoir résoudre
les problemes d’optimisation.

La figure II1.30 donne le relevés effectués sur la pile ou sont représentés les différents
modes de fonctionnement. Pendant le fonctionnement nominal, la pile est autonome, elle
ne fournit rien sauf dans le cas d’application d’une charge, la pile recharge les batteries et
alimente les auxiliaires. Ensuite, la puissance absorbée par la charge correspond a la puissance
délivrée par la batterie. Dans la résolution du probleme d’optimisation globale, la contrainte
sur les limites de 1’état de charge est prise en compte. La batterie dispose d’une réserve
d’énergie importante par rapport au cycle. Toutefois, si ce n’est pas le cas, sur des cycles aussi

courts, en considérant la source secondaire de quantité d’énergie plus ou moins importante.
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Figure I11.30 — Courant et tension délivrés par la PAC
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Figure II1.31 — Tension, courant et état de la charge (SOC) de la batterie

La figure I11.31 montre les caractéristiques courant, tension et SOC' de la batterie, un
controle de 'état de charge est appliqué : Ce dernier doit rester « éloigné » de ses limites
SOC,in €t SOC,,q,. D une part, la source secondaire (la batterie) doit disposer en permanence

d’une réserve d’énergie suffisante pour assister efficacement le systeme PAC, d’autre part
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I’état de charge ne doit pas étre trop élevé pour permettre de récupérer ’énergie cinétique de

freinage. Généralement, 1’état de charge est régulé autour d’'une valeur de consigne constante.

5. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudié par simulation deux types de commande, la commande
vectorielle appliquée a la MSAP et la DTC-flou appliquée au moteur a induction Ces techniques
sont exploitées dans le fonctionnement d’une chaine de conversion d'un VE afin d’améliorer
les performances de la commande en présence de plusieurs contraintes. La gestion d’énergie
électrique a été traité dans un véhicule électrique avec deux sources d’énergie (la PAC pour
la production, la batterie pour le stockage), pour laquelle une stratégie de gestion basée un
systéme embarqué a été proposée.

Dans la configuration du véhicule, la batterie utilisée comme source d’alimentation
principale répond aux variations lentes de la puissance demandée, ainsi une PAC soutient les
variations brusques de la demande de la puissance. Tant que ’alimentation est fournie au
moteur électrique de traction de fagon satisfaisante par régulation de la tension du bus DC,
un réglage est utilisé de facon optimale sur la répartition entre les variations du courant dans
la batterie et ceux de la PAC.

D’apres les résultats de simulation des différents montages on constate que la plie a
combustible PEM FC' a pu délivrer une puissance selon la demande des moteurs (MSAP et
MTI).

Le chapitre quatre sera essentiellement dédié a la réalisation expérimentale d’un prototype
d’un VE doté par un moteur a courant continu a aimant permanent alimenté par une batterie

12V et piloté par un convertisseur DC-DC de type boost-quatre quadrants.
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Chapitre IV Réalisation de la chaine de traction d'un VE

1. Introduction

L’automatisation de la chaine de traction dans le véhicule a tout électrique prend dans
la littérature, deux axes principaux : le premier axe traite le probléeme de conditionnement
des organes de pilotage, avec la détermination de leurs caractéristiques et leurs performances
électrique-électrique et électrodynamique en relation avec la mission (ou bien au cours de
déplacement sur le terrain). Le deuxieme axe traite le probleme de conversion et des stratégies
de gestion énergétique qui consiste a trouver la meilleure répartition de la puissance a fournir
par les différentes sources d’énergie (I’énergie fournie par la batterie et 1’énergie fournie par
le VE au cours de freinage).

Dans ce chapitre, Nous nous intéressons a la réalisation pratique d’un prototype identique
avec un véhicule purement électrique dont le but d’analyser tous les phénomeénes de flux
énergétique (tension, courant, puissance ...etc.) dans les organes de traction, et également
pour maitriser 1’évolution statique et dynamique des caractéristiques du systéme d’entraine-
ment électrique. Pour ce faire, nous introduisons des algorithmes de commande non linéaire
(& structure variable, a base de la théorie de Lyapunov et & mode glissant). L’intégration
des processus numériques en temps réel et 1'utilisation de connexion en cascade entre les
différents types de convertisseurs statiques DC-DC (buck ou boost), on peut résoudre certains
problemes liés aux réglage, robustesse et sécurité.

Ce travail est passé par maintes tentatives qui ont connu a chaque fois des imperfections et
des anomalies non souhaitées et qui nous ont incités a proposer des solutions afin de réaliser

nos objectifs escomptés.

2. Présentation synoptique du systeme étudié

Le schéma de principe de la chaine de traction d'une VE qui décrit les transferts d’énergie
possibles entre les différents organes est représenté sur la figure IV.1. La configuration
générale de cette architecture est composée d'une machine électrique couplée a un élément
de stockage (batterie) par 'intermédiaire d’un convertisseur statique et d’un systéme de

transmission(réducteur mécanique ).

105



Chapitre IV Réalisation de la chaine de traction d'un VE
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Figure IV.1 — Architecture d’un véhicule a tout électrique

3. Instruments de ’expérimentation
Dans ce contexte, on présente deux configurations expérimentales qui comportent quatre

parties différentes :

1). Partie alimentation : une batterie de 12 V et des sources secondaires de 15 Volts
et 5 Volts.

2). Partie commande et traitement des informations : une carte microcontroleur
Arduino-Uno.

3). Partie d’amplification, d’adaptation et d’isolation galvanique des signaux de
commandes : circuit d’isolation en cascade avec les circuits intégrés drivers.

4). Partie puissance : un convertisseur DC-DC buck (hacheur série), un convertisseur

DC-DC boost (hacheur parallele) et un convertisseur DC-DC buck & quatre quadrants.

3.1. Partie commande
Pour la synthese de la chaine de traction dans notre application, on utilise de fagon
indépendante deux cartes microcontroleur Arduino-Uno. Alors : La carte Arduino UNO est
un microcontrdleur (ATmega328 cadencé a 16 MHz) open-source crées en Italie en 2005,
elle est permet de piloter un systéme de maniere interactive a partir du programme que
l'on aura défini et mis dans sa mémoire. Cette carte basée sur une interface entrée/sortie
simple permettant par exemple de se connecter a un ordinateur ou de s’alimenter. Elle peut
se programmer avec le logiciel Arduino. Elle offre 14 pins (broches) d’entrée/sortie numérique
(donnée acceptée 0 et 1) dont 6 pouvant générer des PWM (Pulse width Modulation). Elle
permet aussi de mesurer des grandeurs analogiques grace a ces 6 entrées analogiques. Chaque
broche est capable de délivrer un courant de 40 mA pour une tension de 5 V. Les avantages
de carte Arduino sont :
v Prix tres abordables.

v" Nombres de broches suffisants pour les projets élémentaires.
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v Facile a utiliser, sa programmation est tres intelligible pour les débutants.
et ses inconvénients sont :
X Manque de mémoire pour les gros projets.

X Insuffisance de broches pour les projets ambitieux.

3.2. Partie de puissance

Pour le contrdle de sens de rotation, la valeur de vitesse d’un moteur a courant continu
et le maintient de la tension continue, on utilise des convertisseurs électriques basés sur
des interrupteurs statiques MOSFET TRF360 (caractérisés par la simplicité d’emploi, la
fréquence de commutation élevée, les caractéristiques adéquates et la disponibilité sur le
marché industriel. La figure IV.2) illustre I'image d’un interrupteur de type MOSFET et son

symbole électrique.

Figure IV.2 — Transistor MOSFET IRFP360

3.3. Partie adaptation et isolation galvanique des signaux de com-

mandes
On présente les deux circuits suivants :
- Le circuit driver basé sur le circuit intégré IR2112,
- Le circuit d’isolement basé sur le circuit intégré 4N27,
L’TR2113 c’est un circuit intégré (voir figure 1V.3.a) a grande vitesse, constitué de 14 pins,
il y a des pins utilisés pour garantir une impulsion suffisante pour commander un transistor
MOSFET ou un IGBT de la partie puissance. La figure (IV.3.b) présente un synoptique

simplifié¢ de fonctionnement du circuit IR2113 lors de la mise en ceuvre.

(a) (b)

Figure IV.3 — Synoptique simplifié de fonctionnement du circuit driver
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L’opto-coupleur est un composant électronique d’isolement galvanique par rapport a la
change (circuits de puissance) ou a une ligne de transmission des données. Il s’appelle un
coupleur optique ou un photo-coupleur (optocoupleur ou optoisolation). Il est constitué d’un
émetteur (DEL : diode électroluminescent) et d’un récepteur (photodiode, phototransistor,
photothysistor, phototriac). Dans ce travail, on utilise le type 4N27 (Fig. (IV.4) pour assurer

Iisolation de la carte Arduino-uno vis-a-vis la carte driver et le circuit de puissance.

lklé E
— e

GND 1 I .

Grille

Figure IV.4 — Structure d’un opto-coupleur

Le reste des composants sera mentionné en annexe B ainsi que leurs dimensionnement.
4. La premiére configuration : étude et réalisation de
la commande par un régulateur PI classique et par

la technique de Lyapunov
Dans cette partie, nous présentons la réalisation pratique de ’association en cascade de
deux convertisseurs DC-DC boost-buck a un seul quadrant (hacheur série) afin d’assurer la

gestion d’énergie dans un véhicule électrique :
— Commande par un régulateur PI classique.
— Commande par la technique de Lyapunov.

La figure (IV.5) représente le banc d’essai expérimental global d’un véhicule électrique
commandé en un seul sens de rotation. Ce dernier comporte une batterie, un convertisseur DC-
DC boost, un convertisseur DC-DC buck, un moteur PMDC, un capteur de vitesse, un capteur
de tension et un autre de capteur de courant, une alimentation DC et deux microcontrdleurs
(Arduino-Uno). Il est a noter que les parametres du moteur et les convertisseurs DC-DC sont

indiqués dans annexe B.
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Figure IV.5 — Banc d’essai expérimental global

4.1. Diagramme principale

La figure IV.6 montre le schéma du diagramme principal de la chaine de traction étudiée
d’'un VE). La chaine de conversion contient : Un moteur électrique a deux roues motrices
alimenté par une batterie via un pont de conversion statique (un convertisseur DC-DC
boost-buck en cascade). Chaque convertisseur est commandé par une carte Arduino-uno. Le
convertisseur DC-DC buck est utilisé afin de controler la vitesse vers sa valeur de référence,
tandis que le convertisseur DC-DC boost est utilisé dans le but d’assurer le réglage de la

tension continue de 'alimentation.
Capteur |r " “Hacheur Buck
Tension |

|
Batterie w

| |
NPT |
s2 l LDJ: : Hi-:f % : Moteur
(} Diode IJ g —[]__ : : c——I
| ! |

| PWM I Capteur vitesse

Figure IV.6 — Diagramme principal du systéme étudié

Arduino 1 Arduino 2

4.2. Circuit de commande
Il est composé de deux Arduino, une pour le réglage de la commande du convertisseur
DC-DC boost et 'autre pour le réglage de la vitesse du moteur électrique. Le régulateur dans

la premieére carte intervient en modifiant le rapport cyclique PWM dans le but de rendre le
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réglage de tension continue a I’état initiale. En outre, le régulateur dans la deuxiéme carte
agit pour garantir la meilleure poursuite en temps réel de la vitesse de rotation vers sa valeur

de référence.

Rappel : A l'instar des entrées de signaux analogiques d’Arduino-Uno qui sont limitées a
un ordre de 0 a 5 V, les conditionnements des capteurs de tensions et de vitesse (génératrice
tachymétrique) nous procurent une tension supérieure a 5 V. Pour y remédier a ce probléme,
on utilise un diviseur de tension (potentiometre) qui permet de limiter les signaux d’entrée a

la carte.

4.3. Controle des hacheurs boost-buck

Différentes techniques sont couramment utilisées dans ’asservissement d’un signal élec-
trique ou mécanique vers sa valeur de référence. I’ensemble des régulateurs linéaires de type
PI conventionnel, des régulateurs non linéaires type CSV (commande a structure variable)
et la commande par la théorie de Lyapunov ont été appliqués a notre systeme. La sortie de
chaque régulateur doit étre comparée avec une porteuse triangulaire pour générer un signal
PWM a rapport cyclique variable.

4.3.1. Commande linéaire de la chaine de traction par un PI conventionnel

Le correcteur linéaire PI classique (conventionnel) est congu & partir d'un modeéle a
petit signal autour d’'un point d’équilibre nominal. Dans de nombreuses applications, cette
approche de controle donne des résultats satisfaisants. Toutefois, il existe aussi des situations
ou cette approche offre des performances limitées (propriétés dynamiques dépendant du point
de fonctionnement, robustesse, performances dynamiques insuffisantes...). La figure (IV.7)
montre le diagramme de réglage par un PI classique du systéme étudié. La méthode pratique

de Ziegler et Nichols a été choisi pour la détermination des parametres du régulateur.

Circuit de puissance

{convertisseur
BOOST-Buck)
PWM J ﬂ

Vsortie pour boost

I Reégulateur Pl

k;
k_,,+; > AAA

Stratégie de commande

O L ne pour Buck

Figure IV.7 — Schéma de la commande d’un convertisseur DC-DC boost par un PI
classique
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Méthode de Ziegler et Nichols

la méthode de Ziegler et Nichols ne nécessite pas la connaissance de la fonction du
transfert et que le réglage se fait directement sur le site en chaine fermée. Cette technique
repose sur la détermination de deux grandeurs utiles & savoir (ke : gain critique, Tc : période
d’oscillations). On applique une tension de référence et on augmente progressivement le gain
K de 'amplificateur jusqu’a I'obtention d’un régime de pompage autour d'un gain statique
Ke (état critique) et d'une période d’oscillations Tc.

Les parametres imposés par Ziegler-Nichols pour le réglage PI sont : Kp = 0,45Kc ,
Ti =0,83Tc et Ki = kp/Ki

On utilise la méme méthode pour le dimensionnement du régulateur de la vitesse de
rotation.
4.3.2. Commande non linéaire de la chaine de traction

L’amélioration des performances régulatrices du systéme peut se faire par la synthétisation
de la loi de commande par la théorie de Lyapunov.
4.3.3. Principe de la théorie de Lyapunov
Définition Le systéme non linéaire & = f(z,t) est dit autonome si f ne dépend pas
explicitement du temps, En outre, on peut le réécrire sous la forme susdite. Dans le cas
contraire, le systeme sera qualifié de non-autonome.

Il est clair que les systemes invariants dans le temps seront autonomes tandis que les
systemes linéaires variant dans le temps seront considérés comme non-autonomes. D’autre
part, un systéme de la forme & = f(z,u) & priori autonome, peut devenir non autonome en

boucle fermée par le choix d'une commande du type ||z| < R [96].

Définition 2 : Si dans une région Bgg, la fonction V' (X) est définie positive et a une dérivée
partielle continue et si sa dérivée suivant n’importe quelle trajectoire du systéme est négative

semi-définie, ce qui veut dire V < 0, Alors V(X) est une fonction de Lyapunov.

Stabilité Apres avoir défini ce que c’est une fonction de Lyapunov, nous pouvons maintenant

rappeler le premier théoréme sur la stabilité locale.

Théoréme 1 : Si dans une région Bpy il existe une fonction V' (X') avec une dérivée partielle

continue qui vérifie :
— V/(x) est définie positive (localement dans Bgg )

— V/(x) est négative semi-définie (localement dans Bgy )
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Alors le point 0 est stable. Si de plus la dérivée V(z) est localement définie négative
dans Bpg, alors la stabilité est asymptotique. Afin d’atteindre ce résultat, il faut évidemment
vérifier les conditions du théoréeme (1) non plus dans une région ( Bgg ) mais dans Iespace
d’état complet. Cette condition est nécessaire mais insuffisante. On doit ajouter une autre
condition sur V. Cette condition est que V ne doit pas étre bornée, c’est a dire que ||z|| — oo.
Théoréme 2 : Si V(X) est une fonction scalaire de X de dérivée partielle continue et que :

— est définie positive
— négative

Au départ, ’équilibre est asymptotiquement stable. Ces deux premiers résultats seront
d’une grande importance pour 1’étude de la stabilité des boucles de commande ainsi que pour
effectuer la synthese de ces dernieres. En effet, la synthése par la théorie de Lyapunov nécessite
la formulation d’un modele d’état et par la suite I'identification des parametres de la fonction
du transfert de ce systeme. Les parametres du convertisseur DC-DC boost et ’ensemble du
moteur DC associé a un convertisseur DC-DC buck sont déterminés expérimentalement a
travers les figures I'V.8.

4.3.4. Les parametres du moteur et du convertisseur DC-DC boost

parametre du moteur : Le gain et la constante du temps du moteur sont déterminés
graphiquement.

Qg (volts) 10

— = =0. V.1
u (volts) 12 083 (IV.1)

Q2 (Volts) : est la sortie du capteur de la vitesse représentée par la figure IV.8(a)
Tm : est la constante du temps pour moteur, avec : 7, = 35ms.
parametre du convertisseur DC-DC boost

On peut écrire la fonction du transfert de 'hacheur élévateur comme suit :

D

F(s) = ——= V.2
(5) = =T (1v.2)
D=V.(1+7.-5) (IV.3)

Ve
D=Vitre (IV.4)

ou :

D : est le rapport cyclique,

112



Chapitre IV Réalisation de la chaine de traction d'un VE

T. :est la constante du temps pour boost, avec : 7. = 15ms déterminé expérimentalement

a travers la figure IV.8(b).

? P
e el
oo .
......................... {, {){’33\;E :
e A P
| n
’4&“;G‘l‘4*‘.‘*“.“;G‘l‘;“‘*:‘.“;.‘ G;‘l‘*;l‘*‘i“‘&i“ﬁ‘ '**‘ﬁ;*‘ﬁ‘;“‘li“..;G“*;“**:“‘l;"IG;‘.G*;‘**‘;*“‘*“..‘-
AT S S B e S AR St Skt e A S A A
......................... T e
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* Vitesse du moteur : 550tr.min"/div Ll i
g iretra s G ora i B lenin e -+ Tension DC: SV/div. &
Temps : 25ms/div- = FEER R Vs
R SR o - Temps : 0.25s/div = ¢ :
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CHz =2&U CH2 =2l
(a) La sortie du moteur en BO (b) La sortie de I'hacheur boost en BO

Figure IV.8 — Détermination des parametres de la fonction du transfert du moteur et
du convertisseur DC-DC boost

Suite a l'identification des différents parametres, la méthode de Lyapunov sera appliquée
afin de contrdler le systeme (tension de hacheur et vitesse du moteur), nous la présentons de
cette fagon :

4.3.5. Loi de commande du moteur

On pose :
0 =ux (IV.5)
1 K
i’l = —— + —Uu (IVG)
Tm Tm

On écrit 1'équation (IV.6) sous la forme :

1 = a.x1+bu (IV.7)
avec:a:—% etb:% Uy

On propose la fonction d’énergie de Lyapunov suivante : v, toujours positif et propor-

tionnel avec la norme donc v,,(0) = 0. Comme :

Uy = %eQ (IV.8)
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b=eé<0 (IV.9)

Pour assurer la stabilité du systeéme, nous mettons (IV.10)
€= —Ape (IV.10)

avec : e =] — I

Sk

T]— 21 = —Ape (IV.11)

On remplace 'équation (IV.7) dans (IV.11), ce qui donne :

1

u=—[T] — A1 — (a4 ) 21] (IV.12)

u = kou” (IV.13)

ol : ko : est le gain du convertisseur boost, A, : est le coefficient du réglage de I’amplification.

La loi de commande est exprimée comme suit :

1
w = [ = A — (@ + M) 21 (IV.14)
by

avec : kg = 5= = 0.047 et \,, = 100

4.3.6. Loi de commande du convertisseur DC-DC boost

Soit :
V. = x5 (IV.15)
1 1
Te Te
T9 = —a.ry + a.D (IV.17)
avec : . = —+ v,.

Te

La fonction d’énergie de Lyapunov proposée v, est toujours positive et proportionnelle

avec la norme.

1
Ve = —e.° (IV.18)
2
De = eobe <0 (IV.19)
ou : v:(0) =0




Chapitre IV Réalisation de la chaine de traction d'un VE

Pour assurer la stabilité du systeme, on pose :
€e = —Ac€e (IV.20)

avec : €, = Ty — T

B — i = —Acee (IV.21)

Par le remplacement de I’équation (IV.17) dans (IV.21), on obtient la loi de commande sous

la forme suivante :

1
D = — [&5 + Aoy + (ac + ) 2] (IV.22)

avec :
[k. : est le gain de Boost,
Ae : est le coefficient d’ajustement de 1'hacheur,

k. = 0.51 et A\, = 200.

4.4. Résultats expérimentaux et interprétations

Plusieurs recherches ont été focalisés sur I’entrainement des machines électriques, notam-
ment 'asservissement de la vitesse d’un moteur a courant continu. Des résultats significatifs
ont été obtenus dans les références [97, 98, 99]. Dans cette partie expérimentale, nous présen-
tons l'effet de deux stratégies de commande sur I'asservissement et la régulation du systeme
(PI classique et la méthode de Lyapunov). On va étudier deux modes de fonctionnement
ainsi que deux configurations choisies du circuit : Le mode normal et le mode défaillant (en
présence et en absence d’un convertisseur DC-DC boost).
4.4.1. Résultats de la commande par PI conventionnel

La fonction du transfert du moteur peut s’écrire :

kv, Q
Q1 + 7S = kot (IV.24)
of)
Q — = V.2
+ T, T Emu (IV.25)

A travers ces équations, on déduit le schéma d’une régulation de vitesse de la machine que
nous présentons a la figure IV.9, tel que la machine est alimenté par un hacheur série sous

ordre d” un régulateur type PI classique afin de réduire I'erreur de réglage entre la vitesse
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mesurée et la vitesse de référence.

correcteur moteur

vitesse Hacheur 0
¢« Pl A U HM(P) 1 ]
consigne u Dynamo
vitesse c Tachymetrique

Figure IV.9 — Boucle de régulation de vitesse

Calcul pratique des parametres du régulateur

Le calcul des parametres du régulateur PI repose sur 1'utilisation de la méthode de Ziegler
— Nichols. On commence par la substitution du régulateur PI par un Gain variable (K),
puis on augmente la valeur de K jusqu’a la détermination du régime de pompage critique

K.= 1.5V et de la période critique de l'oscillation T.= 0.2s. Ce qui donne :

K, = 0,45 x K.= 0.6750

T; =0,83 x T.= 0.166 (IV.26)
kP_
Ki — ,IT— 4

b

A T N e,

=

Figure IV.10 — Vitesse du moteur en régime de pompage

Si on utilise la conversion analogique-numérique (CA/N) de la carte arduino Uno, on

aura :
_ 0.6750x5 __
K, = 067905 () 0033
K; = 25=0.02
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En utilisant de réglage PI conventionnel, on obtient les résultats expérimentaux dans les
plusieurs scénarios suivants :

a). Absence d’un régulateur de tension DC-DC boost :

Les figures IV.11 suivantes montrent le comportement dynamique de 1’asservissement et
la régulation de la vitesse du moteur en cas d’une alimentation & 12 V (la tension délivrée
par la batterie). On remarque la vitesse suivre U'ordre de la commande avec des dépassements
considérables dans les instants de changement de consigne. Méme pour 1’état de régulation,

on trouve des pics transitoires de vitesse dans les instants de variation de la charge.

v ] hd
T ae
N : ! . f— Vitesse mesurée
— Vitesse mesurée- T o r
Application et élimination
d’un C,
: Chaﬁge:rfie'ni ds:e?'_' '7; e Ty ) ,,,\\‘/’/ \\‘/
.. Commmme U ; ) O
@ Vitesse du mioteur ::550 tr.min™/ Ldiv.. 0. o0 [Vitesse du moteur : 550 tr.min™/ 1 div
Temps :5s/1div : : . . [Temps: 5s/ 1 div
: L. o - - <2z
=1 a= w 55 [-50.68ns ( ) Ss_me.ee8s ) ) | 2000 0
(a) Asservissement de la vitesse (b) Régulation de la vitesse

Figure IV.11 — Variation de la vitesse pour V,,; = 12V sans hacheur boost

— Vitesse de référence
— Vi . ren L .
. — Vitesse mesurée

Vitesse mesurée Application et élimination
d’un C

Vitesse de Moteur: 550 tr.m™Y 1 div

Vitesse du moteur : 550 tr.min"!/ 1 div

T::mp.t;'. Jsec/ | {.ZI.I\.-' Temps:5s/1div

<2z
2.680  IC

Fol -
£l mr_lg ( ) Ss mqgﬁ.m 0

(a) Asservissement de la vitesse (b) Régulation de la vitesse

Figure IV.12 — Variation de la vitesse pour V., = 7V sans hacheur boost

Dans le cas d'une diminution de la tension de la batterie (a 7 Volts) causée par une
défaillance ou une surconsommation, on obtient les performances de la figure V.12 ci-dessous.

Le fonctionnement a basses vitesses provoque la présence des pics transitoires tres élevés, par
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contre les survitesses donne lieu a une erreur statique tres important. En plus, 'augmentation
de la charge implique 'effondrement total de la commande.

a). Présence d’un régulateur de tension DC-DC boost : Dans le but de résoudre
les dysfonctionnements précédents, on ajoute un convertisseur DC-DC boost (régulateur de
tension) qui permet d’assurer ’énergie nécessaire selon les exigences de fonctionnalité du
systeme. Les figures IV.13, exposent l'effet du régulateur de tension boost dans la chaine
de traction électrique. On observe la diminution des pics dans le cas des petites vitesses,
I’élimination de 'erreur statique dans le cas des survitesses et le retour de la régularisation
dans le cas de variation de la charge avec des simples perturbations transitoires sur la vitesse

et sur la tension continue de sortie du convertisseur DC-DC boost.

N
Se_. ~. Changement — Tension de référence t--el

— Tension de référence

“=-ld L
o Application et
-+~ 1 élimination de Cr

~ . 1 ,
. , -~ de consigne ] — Tension mesurée
— Tension mesurée . . ]

— Vitesse de référence -
— Vitesse de réference !

— Vitesse mesurée ~ _ e Voooos

— Vitesse mesurée

. ] Tension DC : 0.5V/1Div
Vitesse du moteur : 550 tr.min’! /1 div ] Temps : 5 s/1Div

Tension DC : 0.5V/1Div _ Vitesse du moteur : 550 tr.min /1 div
Temps : 5s/1Div - o : ‘ O

t ® = sov @ = soon)(_ s @ 0.000s ) ( ® = soov @ = om)(__Ss @ 0.0005 ]

(a) Asservissement de vitesse (b) Régulation de la vitesse

Figure IV.13 — Variation de la vitesse pour V;,; = 7V en présence d'un hacheur boost

Le profil de la vitesse du véhicule en fonction du temps s’appelle un cycle de conduite.
Alors, le cycle de conduite utilisé dans notre cas d’application est le cycle de conduite en
milieu urbain. On applique la variation de consigne de vitesse en forme de Benchmark dans
les valeurs suivantes : 550 tr / min, 1100 tr / min, 1540 tr / min et 2000 tr / min qui
correspondent respectivement aux instants : 2.5 s, 8.0 s, 28.0 s et 38.0 s (voir la figure
IV.14). On note que la vitesse mesurée converge rapidement vers la vitesse de référence
avec une erreur dynamique pratiquement nulle (accélération du moteur entre deux valeurs).
Sur la mémé figure, on remarque la présence des pics résiduels sur la tension continue de
sortie du régulateur boost dans les instants d’acces. De plus, on obtient toujours le freinage
¢électrique par récupération de I'énergie cinétique grace a la réversibilité de la conversion

électro-mécanique , dans les meilleurs délais.
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l'ension - . -

[— Tension mesurée Change;n';l;t de

Vitesse référen consigne

Vitesse mesurée

Vitesse du moteur: 550tem™ / 1 div

. . : @z |
( ® = soov ) = N ss @ o0.000s )|

Figure IV.14 — Réponse de la vitesse pour un cycle de conduite en milieu urbain

4.4.2. Résultats de la commande par la technique de Lyapunov

Les essais expérimentaux menés visent a évaluer les performances électriques et dynamiques

des caractéristiques de la chaine de traction. En utilisant de la commande par la technique de

Lyapunov dans les mémes scénarios de fonctionnement précédents (en absence et en présence

d’un régulateur de tension), on obtient les résultats expérimentaux suivants :

a). Absence d’un régulateur de tension DC-DC boost :

La figure IV.15 montre I'asservissement et la régulation de la vitesse d’entrainement dun

moteur DC alimenté par une batterie de tension égale a une valeur nominale de 12 Volts. En

comparaison avec le réglage conventionnel, la réponse dynamique de la vitesse procure de

meilleures performances, par ailleurs de légers dépassements apparaissent aux instants de

changement de consigne ainsi que de faibles perturbations aux instants de variations de la

charge.
Vitesse de i‘t“[‘L"lL']‘,CL".: : : Vitesse:de ]'L'[\L‘l'..'l]L‘CE
b ——Vifessemesurée: 1 jeciommsivnmmiimind Vitesse mesurées - == —= = _ ,
S S L . b it ettt sl oo et e il reina]
VA : i ST - - 1
bt et g A : f

: ! s !
Belessed serrbrerriressterrsererbrrrsiressirorsirrre] Bleessfoses feessioace !""ﬂpp‘ht&ﬂtﬂlﬂi‘"'!"‘""“*""‘

: . : ] : élimination d’un C; :

Vitesse du moteur : 550 trimin®!/ 1 div Vitesse du moteur : 550 trimin’'/ 1 div

Temps ::1 s /2 div + 1 Temps ::1s/2div- o '
.............. g R B Sy Jaman

EH_ — ) |:H-| —_—2l
(a) (b)

Figure IV.15 — Variation de la vitesse pour V,,; = 12V en absence d'un hacheur boost :
(a) Asservissement de la vitesse, (b) Régulation de la vitesse
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En cas d’effondrement de la tension de la batterie a 7 Volts, la stratégie de commande
(par Lyapunov) ne manifeste aucun effet sur le comportement dynamique du systéme pour la
survitesse et pour 'augmentation de la charge (voir la figure IV.16). Dans cette situation,

une seule solution se présente et elle est apportée par la modification du circuit de conversion

, .
électrique.
Vitesse'de référénce  Perte de controle ] Perte de controle
: - ‘ e
— Vitesse:mesurée : "’e‘.; et ,’1‘»~"5"*~4:~\ ]
.- TR Rl e i et LR SR _p.\_.u_-‘..‘-._ﬁ.‘,,-,-.,f_i\._..;ci_- . B A A |
: o% ‘ oyt .
- - * - = -
it e g P A o At A -
- Vite " "]"]K'"‘I]": ."'-J‘ :
ss ol - |
Bfesseiasse PO PR PR SR feessieacs fesssieoass peesed 3 ..“.‘*EL;}'.‘LZL..;E)ZZ&..L.'T.‘..;‘.App}}qa“on.etq..“:

— Vitesse mesurée &limination d’un C; |

Vitesse du moteur : 550 tromin’"/ 1 div . - -
: Vitesse du moteur : 550 t;.mm"/ 1.div:

1s/2di :
Temps : s/2div. 3 Temps: 15/2 div
................ g g R T My A
CHZ =2V CHZ ==2u
(a) (b)

Figure IV.16 — Variation de vitesse pour Vj,; = 7V et sans boost : (a) Asservissement
de vitesse, (b) Régulation de vitesse.

a). En présence d’un régulateur de tension DC-DC boost :

En cas de défaillance de la batterie ou une surconsommation de I’énergie qui implique a la
diminution de tension a 7 Volts (dans notre application), le régulateur de tension DC-DC boost
intervient pour rendre la tension continue aux bornes du convertisseur DC-DC buck constante
a 12 Volts (IV.17) et également rendre la réponse de vitesse toujours poursuite sa référence
quelles que soient les exigences de fonctionnement (Voir la figure IV.17(a) etIV.17(b)). Alors,

cette méthodologie assure d’une robustesse absolument acceptable.

Vitesse de référence
L Vitesse mesurée L -a — Vitesse mesurée
Vitesse mesurée r,-‘_m}frwﬂ}_m_ww_ : €s5¢ me b _:_ : sy :
? p‘.- a cers . ~4~—~w\~4+-."-.\,-7~\-, . *,-.Slvr.—‘-\sﬁ;-«mx-ft{-'»- . ‘:rr—»-wmw-«-.f-j
: ) - . ] : - H - -
oI R mum-MrwAu-n}"‘ o : | '\ Py ad
- 1 ~ T
Bheeoaiores fererieres ioooion. Effetde la commande 1 0 jeoreirese e IS T SRR SR S
: : o : i : élimination d’un C, Co
Vitesse du moteur : 550 trimin”"/ 1 div ] Vitesse du moteur : 550 t.min"'/ 1 div
Temps :-1 s /2 div S : Temps = 1 s /2 div :
................ e T T T T TV ' Gy e
CH3 =2U CH3 ==2u
() (b)

Figure I'V.17 — Variation de vitesse pour V,,; = 7V et en présence d’un hacheur boost :
(a) Asservissement de vitesse, (b) Régulation de vitesse
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La figure (IV.18) montre les résultats expérimentaux d’un scénario de défaillance de la
batterie, cela signifie que la tension de la batterie sera dégradée, selon cette figure ; la tension
mesurée suit toujours sa référence avec une légere perturbation du défaut. Par conséquent quel
que soit I’état de charge de la batterie, le convertisseur boost maintient la tension constante,

il absorbe un courant pour compenser le défaut de la batterie et cela pendant une durée

significative (la figure IV.18(a))

Tension de référence Vitesse de référence @
P —+— Tension mesurée

N — Vitesse mesurée

I —— ‘«,1_h,_~r—-u.~,.‘—-.~‘-rw1~.~r,-f¢.-w-w~-,~ s
AT : ' T oo,
7 -~ . . . i PR agr ety %,
. : . TN e e L3
Ao N ] 27 : v
av..../xpplication | GEffet de la commande 1) Application ... ...iooieiie i S
r de C; : Effet de la commande
Tension DC : 2V/ 1 div  * : : Vitesse du moteur : 550 tr:;min;"/ 1 div

Temps : 1 s/2 div Temps ::1 s /2 div

(a) (b)

Figure I'V.18 — Réponse de la tension et du courant continu lors d’un défaut de batterie

La figure IV.19(a) montre l'allure de la vitesse de référence en forme de Benchmark (style
de conduite urbain). La réponse suit parfaitement la consigne en rythme d’accélération et en
rythme de freinage avec des légers temps de réponse et une absence totale des dépassements

transitoires. En fin, on peut dire que la commande par la technique de Lyapunov est plus

performante et plus efficace en comparaison avec la régulation conventionnelle.

f

Vitesse de référence  + Tension de référence
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Temps : 1 5/2 div
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povesd
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Figure IV.19 — Style de conduite urbain : (a) La vitesse, (b) La tension de sortie du
hacheur boost
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5. La deuxieme configuration : commande non linéaire
de la chaine de traction en utilisant un convertisseur

a quatre quadrants

Les systemes de traction sont soumis a des perturbations externes et internes (dégradation
de la tension de la batterie, variation de charge, 'inversion de sens de rotation. . .etc.), donc
les lois de commande conventionnelles sont insuffisantes surtout lorsqu’on exige la robustesse
et la précision de réglage. Pour remédier a ce probleme, nous introduisons dans la suite
la stratégie de contrdle a mode de glissant pour commander notre systeme. Ce type de
commande est insensible aux perturbations et aux variations des parametres. Comme tout
véhicules électriques possédant une mobilité en avant et en arriere, nous avons procédé a
créer une deuxiéme configuration expérimentale, il s’agit d’un hacheur DC-DC boost avec un

convertisseur a quatre quadrants afin d’assurer la souplesse de la dynamique.

5.1. Convertisseur DC-DC buck a quatre quadrants

Le convertisseur DC-DC a quatre quadrants est un hacheur réversible en courant et en
tension qui est utilisé comme un variateur de vitesse a deux sens de rotation dans la chaine
de traction. Il est capable de contrdler le moteur DC dans les quatre quadrants du plan

couple-vitesse.

5.2. Architecture de la réalisation

Le montage pratique global de la chaine de traction est développé par nos soins et décrit
dans les schémas précédents. Un tel prototype a pour but de reproduire le comportement
de la chaine de traction électrique proche de la réalité. Le développement d’un tel outil
permet un gain considérable en termes de cotlit de recherche, un encombrement minimal, une
flexibilité du point de vue des caractéristiques de la voiture et surtout une maitrise totale du
comportement électrodynamique appliquée. Le banc d’essai représenté par la figure I'V.20
est composé des deux processus physiques (machine DC et batterie) accouplés a 'aide d'un
pont de conversion électrique (convertisseur DC-DC boost-buck a quatre quadrants). La
machine DC est toujours alimentée et autopilotée par le variateur de vitesse DC-DC buck.
La carte du module MOSFET (hacheur buck) est équipée des capteurs passifs de courant et
de tension. La loi de commande a mode glissant est implantée sur une carte microcontroleur

Arduino-Uno.
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Batteries Convertisseur DC-DC (Boost et Moteur PMDC et capteur de
hacheur guatre quadrants ) vitesse

I::-:-

Capteurs de tension et de
courant DC

PC hote Microcontrileur
Arduino Uno Vitesse du moteur

Figure IV.20 — Le deuxieme banc d’essai expérimental

a- Présentation du circuit de puissance
La figure IV.21 illustre le circuit de puissance synoptique de la chaine de traction en
utilisant un convertisseur a quatre quadrants (& quatre interrupteurs statique MOSFET

IRF360) alimenté par un convertisseur DC-DC boost.

; Hacheur DC a quatre quadrants -I?'-'h:lteur
ult-\- I f:r
| [
Batterie 'F-"-‘f-“' — I — : L-n
ST ~ A f T, .
1, = JlﬂJ'LJﬁm _IUUL_I D,

- 1 I ) € . )
R Ly =,
i 1|--"'|'1.:.|'.r Q|' 1 I{.I' v:r :_:;: 7]
! : S
! i
e [T L - L
- 4 T, I T, +
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Figure IV.21 — Circuit de puissance d’un hacheur a 4 quadrants

b- Présentation du circuit de commande
La figure IV.22 montre les quatre opto-copleurs (4N27) qui séparent entre la carte Arduino-

Uno et le circuit de puissance. On remarque que la carte des drivers a base des circuits
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intégrés IR2113 qui adapte les signaux de commande PWM selon les besoins des interrupteurs
statiques MOSFET est en cascade. la carte microcontroleur Arduino-Uno est introduite afin

d’exécuter la loi de commande a mode glissant.

Tt 95 —

oo e

Lsv =2 13 _l_ EE d “’{_I M
- =3 |2 ,:i
c |4 = E:IR
S .:

" ARDUINO

_T__l"_:} —
s 17 1 =R o T

15V 1“—‘ 2 I3'——||| _—L_ ! ! | —— W

« =3 12 . R’
o [va 1= ¥
1
N
1

Figure IV.22 — Circuit de commande d’un hacheur & 4 quadrants

5.3. Conditionnement de la sortie du capteur de vitesse :

La sortie du capteur tachymétrique de vitesse donne un signal de valeur aléatoire positif ou
négatif, mais l'entrée analogique du microcontroleur (carte Arduino-Uno) nécessite toujours
un signal positif inférieur a 5 Volts. il devient donc essentiel de diminuer ce signal de sortie
pour pouvoir l'injecter dans la carte Arduino. Cet abaissement doit étre égal a un quotient
de (5/2) Volts (Voir les figurelV.23).

Suivre les étapes mentionnées dans la figure V.23 etIV.24) permet de garantir un bon
étalonnage du capteur de vitesse et un bon conditionnement du signal de sortie de la chaine
d’acquisition (image de la vitesse) selon les parameétres et les contraintes physiques de la

carte Arduino-Uno. Ces étapes sont détaillées comme suit :

— 11 faut réduire la sortie du capteur de vitesse par un diviseur de tension (potentiometre)

(d’un rapport égale a 1013;9 avec Ry = 33kQ) ).

— 11 faut ajouter a notre circuit une tension positive additionnelle fixe de I'ordre de 2.5
Volts grace a la réduction de la tension de 5 Volts par un potentiometre (avec un

rapport égal a 101;% avec Ry = 50kQ).
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L’ajout d’un condensateur de filtrage d’ordre 2uF' permet d’améliorer la qualité du signal.
Finalement, on obtient a I’entrée du microcontréleur un signal V{2 strictement positif et

inférieur a 5V olts selon 1’échelle suivante :

Convertisseur DC 4 quatre quadrants

) T JE} Tlr JE} Lﬂ" Capteur de vitesse
i L

1 R= | L

‘ — I\ o sk
rzﬁ} T! JE} E._t%z t _fn.

I
I
I
I
I
Moteur PMDC ' ] |
I
I
I
I
I
I

de

S\ (—
S, 18y sys) —
| Switching control | 1;;‘.:_!?.1
E=5V — J—f‘&
NN T
R:)p{.:rt cvele |

Figure IV.23 — Circuit de conditionnement et d’étalonnage du capteur de vitesse

\.?
Q, y
o YOO SRRSO - L S
0 2,5Volts
0 Y RN 10 | S

Figure IV.24 — Echelle de conditionnement

5.4. Principe de la commande a mode glissant

La commande a mode glissant est une méthode de contrdle a structure variable. Elle
est robuste et efficace vis-a vis les systemes linéaires et non-linéaires. Elle est basée sur la
commutation de fonctions de variables d’état utilisées pour créer une surface de glissement. Le
but de cette commande est de ramener la trajectoire d’état vers la surface de glissement avec
une certaine dynamique jusqu’au point d’équilibre. Son comportement est alors insensible aux

perturbations externes et aux variations des parametres tant que les conditions du régime
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glissant sont assurées. La détermination de la loi de commande a mode glissant passe par
deux étapes indispensables [100, 74] :

Synthétiser une surface S(z) = 0 de telle fagon que toutes les trajectoires obéissent a un
comportement bien choisi,

Déterminer une loi de commande qui attire toutes les trajectoires d’état vers la surface
de glissement et aussi les maintenir sur cette surface. Le phénoméne de commutation est
représenté graphiquement dans la figure IV.25 : Dans le cas d'un systeme de deuxieme
ordre qui contient les grandeurs d’états X; et X5, I'application de la technique du mode
glissant permet d’avoir une commutation continue entre U,,qp €t Uppin. avec : (X7 et X : sont
respectivement l'erreur et la dynamique de lerreur [100].

On admet d’abord une hystérisis sur la loi de commande :

S(z) =0 (IV.27)

équation.

Par conséquent, les commutations ont lieu sur les droites paralleles qui sont décalées
de §Delta A partir de Péquation IV.27, on remarque que la variation de la trajectoire est
comprise entre deux seuils, un seuil de basculement inférieur pour U = U,, 4, et un seuil de
basculement supérieur pour U = U,,;,. Pour un cas idéal, on suppose que I'hystérisis est tres
petite, la loi de commutation admet donc des mouvements tres faibles. Par conséquent, la

fréquence de commutation est tres élevée.

* 3
§=0 “o
'\‘\ k.
~ T
, “u
s \\\ u,
S £ 13}[.‘
RSN
w2 -
~ e
‘\‘\ L
o
S -
S -
4 > Ul
) L rajectoire de
5=<0 > phase
\ N
. M
Convergence a ™ ~
s ks
l'origine

Figure IV.25 — Controle a mode glissant

Choix de la surface de glissement : La surface de glissement qui assure la convergence de
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la variable vers le point d’équilibre est déterminée par ’équation générale suivante :

0

S(x) = (at + /\33>T_1 -e(x) (IV.28)

avec .

e(x) = Tpef — (IV.29)

ou : e(x) : est Perreur d’état, \, : est la constante de réglage positive, r : est le degré relatif.
A est choisi de telle sorte qu’il assure une tres grande attractivité ainsi que le maintien
du systeme sur la surface de glissement.
Conditions de convergence : La condition de stabilité et de convergence est montrée par

I'équation suivante (la fonction de commutation) [74] :

S(x)-S<0 (IV.30)

5.4.1. Commande a mode glissant du convertisseur DC-DC boost :

La stratégie de commande a mode glissant est synthétisée afin d’assurer 'attractivité du

systeme. La figure V.26 montre le circuit fonctionnel du convertisseur DC-DC boost.

X, [

Convertisseur a 40
v.l’m.' C _ 1’(;{_ -_— :'I.":I +
Moteur PMDC

Controle PWM

l‘n'ln:rl'

Figure IV.26 — Circuit fonctionnel du convertisseur DC-DC boost

Détermination de la loi de commande : On propose les variables d’état suivantes :

T1 = Uge
P (IV.31)

Ty = ibat
A partir du modele de la figure V.26, on obtient le systeme d’équation dans l’espace
d’état sous la forme suivante :

T, = =5 + 2u
T RCTC (IV.32)

jfg = vbft + %u
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L’application de la méthode d’Euler donne :

o= (@)= o (fonf " (0) + togs () (1V.33)

ou : T:ton—Ftoff etu = toT"
avec : @ € [0, 1] comme un rapport cyclique.

L’équation (1V.32) peut étre réécrite sous la forme suivante :

T= L 4 22
_ ko O (IV.34)
xr = 2t — Ty

L’expression (/V.32) peut étre réécrite sous forme d’un modele normalisé via la transformation

suivante :
§1 = —=
Uhat\/ T (IV.35)
§o = o=
Ce qui aboutit au systeme :
Hoa=1-ue (IV..36)
VICE = ——*20 + uéy '

On pose : x; = (\/ LCt) =& (t) pour i = 1,2, (IV.36) et on obtient le modele de normalisa-

tion :

jfl =1 — U,

n

(IV.37)
Ty, = —%1 + uxy,

n

Ou: R, = R\/% Pour des raisons de commodité, le modele (IV.37) sera réécrit en supprimant

le sous-index n :
.I"l =1- UIro

(IV.38)
it‘g = —% + ux;
L’équation (1V.38) peut étre réécrite comme suit :
T =1—ux
' ? (IV.39)

i‘Q = —% +’LL£L’>{ +U€1

Apres le choix de la surface de glissement et les conditions de convergence, il nous reste

maintenant a déterminer la loi de commande en utilisant la structure du régulateur PI, avec :
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_ *
€1 =1 — Iy

Le terme x] peut étre vu comme un controle virtuel qui considere 1’équation :

t
;= — (kp62 + kl/ es (s) ds) (IV.40)
0
La deuxiéme partie de 1’équation (/V.38) prend la forme suivante :

t
Ty = —% — ukyeq — uk:l/ s (8)ds + uey (IV.41)
0

u doit étre con¢u de maniere a maintenir e; constante, c’est a dire :
&y = @t (IV.42)

A partir de (IV.38 )et (IV.42), 'expression de u est obtenue sous la forme :

. 1— i _ 1+ kpéa + kies (IV.43)

) )

La stabilité est assurée lorsque la surface de glissement ¢ = 0, ce qui implique la
détermination de la commande u pour ¢ = 0. L’équation( /V.43) peut s’écrire de la maniere
suivante :

l—uzy—i]=06=0 (IV.44)

Par intégration de I’équation (/V.44), on obtient :

o= / (1 —wu(s)zz(s))ds — ]
0 (IV.45)

= /t(l —u(s) x9 (S))dt+kp62+kije2 (s)ds

L’attractivité de la sortie du systéme (la tension de sortie du convertisseur DC-DC boost) est
garantit par la proposition d’un modeéle de commutation du signal de commande (u) comme

suit :

Y Oifo(x) <0 (V. 46)
lifo(x) >0
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On peut écrire aussi :

u:;a+ﬁmnw» (IV.47)

La figure IV.27 montre le schéma bloc de la stratégie de commande du convertisseur

DC-DC boost.

W
-

|'Cnn vertisseur|

H f|‘ Boost | x»

Figure IV.27 — Schéma bloc de la commande a mode glissant d’un hacheur DC-DC
boost

5.4.2. Commande a mode glissant du moteur DC :

La figure IV.28 représente le schéma bloc du moteur électrique DC a aimant permanent

(PMDC).

@,

R:r + ‘il'-'.-:r‘5 z - f +.Js

ik

i

Figure IV.28 — Schéma bloc d'un moteur DC a aimants permanents

La figure IV.28 nous permet d’écrire la fonction de transfert en boucle ouverte qui décrit

la dynamique du moteur DC :

K
ﬂ _ (LastRa)(Js+f)

K2
Vde

m

L+ CarSTp

(IV.48)
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De méme, on obtient ’équation différentielle suivante :

(R, f). 1 o K

Wy = — <La + J) Wr — L.J (Raf + Km) Wy + m%lc (IV.49)
On pose : x1 = w, etxy = T1 = W,

. Ra f 1 2 lcm

Ty = — <La + J) To — .7 (Raf + Km) T+ m?}dc (IV.50)

A partir de I'équation (IV.49) et (1V.50), on déduit la formule suivante :

i‘l = OZL’l + o+ Ovdc

(IV.51)
by = — by (Raf + K2) oy — (2 4 §) oo + {2504

. On peut écrire les équations

La sortie du systeme sera : y =21 = w, = y = { 0 1

T2
d’état suivantes :
j71 0 1 T 0
— 1 , B ; + p Vge (IV.52)
T2 —pig (Baf + K3) = (e +5) | [ = o

Le modele (IV.52) est identique avec celui de 'espace d’état suivant :

X = AX + Bu (1V.59)
Y =CX '
. j,’l 0 1 T 0
avec : X = ' A = , n , X = , B= .
s —25 (Raf + K2) — (4 1) 2 Ly

U= Vg etC = [() 1 }
A partir de I’équation(IV.28) générale da la surface de glissement. On choisit la surface
suivante :

e=uw —w, (IV.54)

ez -, (IV.55)

*

x : est la valeur de référence. z, : est la valeur mesurée.
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L’étape suivante serait de choisir la loi de controle (u) qui permettra au vecteur d’erreur

d’atteindre la surface de glissement. La loi de commande est synthétisé pour assurer la

condition de stabilité suivante :

SS <0
Tel que le signal de réglage est de la forme :
U = Ug + Uegq

L’attractivité est obtenue par la détermination de V.58 :

S =0= U= U

Afin de réaliser cette condition, la loi de commande doit étre :

us = Nsign (5)

avec : N >0

Pour : S =0, nous aurons :

S=é+de=S =6+ )\

et :
=W, — W, =T, — Ty
é:jl'i—i'r:—i'lz—xz
avec :
62—.’13‘1:—272

A partir de 'équation (IV.60) :

—Zy— Ay =0=Z9+ Az =0

1
L,J

R, f K
2 a m _
(Raf + Km) T — (La + J> T2 + 7" +Az2 =0

(IV.56)

(IV.57)

(IV.58)

(IV.59)

(IV.60)

(IV.61)

(IV.62)

(IV.63)

(IV.64)
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Pour :
. 1 2 Ra f Km
S=0=u= Ueq = —m (Raf + Km) xr1 — (La J) To + m'deq +Axy =0 (IV65)
On déduit que I'équation (IV.65) s’écrit :
LoJ [ 1 ) R, |
Ueq = Km [LGJ (Raf + Km) xr + ((La + ,]) - )\) 332] (IV66)

Finalement, on obtient ’équation du signal de commande comme suit :

S (IV.67)
1 ) LoJ ((Ra  f |
u= . (Raf + Km) x + i <<La + J) — /\> xy — Nsign (S) (IV.68)

ol : A et N : sont des nombres réels positifs.

La figure 7?7 montre le diagramme significatif de la commande a mode glissant du moteur

DC.

Algorithme CMGST

Figure IV.29 — Schéma bloc de la commande a mode glissant du moteur

5.5. Résultats pratiques de la commande a mode glissant
De la méme manieére et avec les mémes démarches précédentes, deux scénarios expérimen-
taux ont été appliqués :
— Un montage pratique sans régulateur de tension DC-DC boost,

— Un montage pratique avec régulateur de tension DC-DC boost
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Essais sans régulateur de tension DC-DC boost

La figure IV.30 montre I’évolution dynamique de la vitesse en cas de défaut de batterie

(diminution de la tension de la batterie a 7 Volts). On remarque que la vitesse mesurée suit

sa référence a fonctionnement basses vitesses avec une présence importante des pics. En cas

de fonctionnement & grandes vitesses, on observe 'effondrement et la dégradation totale

de la commande. En effet, La valeur moyenne du courant reste constante en fonction de la

variation de la vitesse avec des pics transitoires qui correspondent aux instants de changement

de consigne.

....................

— Vitesse de référence
— Vitesse mesurée
[— Courant mesurée

- v

1

,
II‘IL
r
T

\
o<

Vitesse du moteur : 550 tr.min™ /1 div

Courant du moteur : 2.5A/1div
Temps : 2s/1div :

,,,,,,,,,,,,,,, @; <2Hz

) 2s @ o.000s )

Figure IV.30 — Variation de la vitesse et du courant du moteur en cas de défaut de

batterie

— Vitesse de référence

,‘_ Vitesse mesurée Changement de

— Courant mesurée : , .
[ / consigne
P

Vitesse du moteur : 550 tr.min™! /1 div
B}' Courant du moteur : 2.5A/1div
i+ Temps : 2s/1div

............ @He

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

— Vitesse de référence
— Vitesse mesurée
— Courant mesurée

Elimination
d’un C;
/

"">~~_Couple de charge
appliqué
Vitesse du moteur : 550 tr.min™ /1 div
¢ Courant du moteur : 2.5A/1div
- Temps : 2s/1div —

( 8= 1

Jes @ 0.000s |

(a)

( o= o

25 @ o0.0005 |

(b)

Figure IV.31 — Variation de la vitesse et du courant du moteur DC avec Vbat = 12V :
(a) Asservissement de la vitesse, (b) Régulation de la vitesse

Pour une tension nominale de la batterie égale a 12 Voltes, on obtient les performances
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de la figure IV.31 La vitesse suit I'ordre quelle que soit la valeur de consigne (Fig IV.31(a))
avec des faibles dépassements dans les instants de variation. Et également le retour de la
vitesse vers la valeur de référence avant, au cours et apres de la variation de la charge (Fig
IV.31(b)). On remarque aussi 'augmentation du courant délivré par la batterie en fonction
de augmentation de la charge avec des pics positifs ou négatifs (selon 'augmentation ou la
diminution de la charge).
Essais avec régulateur de tension DC-DC boost

Méme en utilisant une commande avancée ou robuste, il est intéressant d’insérer un
convertisseur régulateur de tension DC- DC boost pour rendre tous les parametres de la
chaine de régulation absolument constants (parmi ces parametres le gain d’amplification du
convertisseur a quatre quadrants). La figurelV.32 montre la bonne performance de réglage de
la chaine de traction utilisant la commande a mode glissant. En effet, la réponse de la vitesse
respecte la consigne dans toutes les conditions de fonctionnement (FiglV.32(a)) avec des pics
transitoires faibles dans les instants de variations de la charge (Fig IV.32(b)). On remarque
aussi, 'augmentation du courant fourni par la batterie en fonction de 'augmentation de la
charge et inversement. L’introduction d’un convertisseur a quatre quadrants dans la chaine

de conversion électrique permet d’inverser le sens de rotation (voir toujours la figurelV.32).

— Vitesse référence I— Vitesse de référence

Vitesse mesurée ] f acl1TEe o
i ! ] Vitesse mesurée pplication et
oura d noteu —— e Y - sur e - . <

- Inversion du sens 1 Courant du moteur - élimination d’un C,

de rotation

/

. S

Inversion du sens-
de rotation

1
+ Courant : 2.5A/1div ‘
- Vitesse du moteur : 550 trm™' /1 div
'+ Temps : 2s/1div :

- Temps : 2s/1div
] . Courant : 2.5A/1div :
@z . Vitesse du moteur : 550 tr.min™ /1 div FTE

f B = ! 2s (@ 0.000s ( ® = ) 2s ®owo0os ) 0 ]
() (b)

Figure IV.32 — Inversement du sens de rotation de la vitesse et la variation du courant
de la batterie pour Vi, = 12V : (a) Asservissement du systeme, (b) Régulation du
systeme

La figure IV.33 explique 'effet de la commande PW M (fonctionnement en demi-pont
H) du convertisseur a quatre quadrants en fonction de la variation dynamique de la vitesse.
On remarque sur la figure (IV.33(a)) les trois catégories du mouvement qui construisent un

cycle de conduite : marche avant, arrét et marche arriere. On observe aussi,l’augmentation
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de la valeur de la vitesse est proportionnelle a la largeur d’impulsion de la commande (voir

IV.33(b)).

W= 50% H=50% W 0% - ——

—— Tension sortie V=<0V

—_— lension sortie W=
—  Vitesse de moteu I i THRTEPTR I R S T SRETYERTT I Y P
HE ] B b | b b b e e e b e b L b
e e Do e o e e O T

) )

Figure IV.33 — (a) Variation de la vitesse en fonction des signaux de commande, (b)
Zoom de la variation

Deux cycles de référence ont été développés dans cette application afin de valider I'efficacité
de la commande au cours de la trajectoire du déplacement du véhicule électrique. Certains
sont basés sur la vitesse et l'accélération maximales des véhicules (cycle de conduite en
mission urbain) (Fig IV.34(a)), et d’autres ont été développés a partir des données mesurées
dans les conditions réelles de la conduite (cycle de conduite en mission routier) (Fig IV.34(a)).
Pour chaque cas, on applique les trois catégories du mouvement (marche avant, arrét et

marche arriere) avec une vitesse de créte égale a 550 tr/min et une durée d’accélération égale

N
a 2 sec.
| : I o v oo o o I T v
[ — Tension de référence — {— Tension de référence —
oo $ - e s ——— e “‘“wm_m..,_ & "
| — Vitesse de référence — Vitesse mesurée | | — Vitesse de référence — Vitesse mesurce

Inversion du
sens de rotation

- Vitesse du moteur : 550 tr.min™ /1 div  Vitesse du moteur : 550 tr.min’ /1 div
- Tension : 2V/1div - - Tension : 2V/1div
~ Temps : 2s/1div

» Temps : 2s/1div ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 2z ‘ ‘ ; ; <2z
( B= 1 0= o) 2z @oows) @ a0 o ( ©= v 0= o) & @oooos) @ & o o0

(a) (b)

Figure 1V.34 — Variation de la vitesse de rotation du moteur et de la tension V. a la
sortie du convertisseur DC-DC boost pour Ve = 12V : (a) Asservissement de la vitesse
et le réglage de la tension V. , (b) Régime de conduite urbain
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La figure IV.35 montre la forme de la tension a la sortie du convertisseur buck a quatre

quadrants.

|

[ . . . - I zoms -5.0605 | :

Figure 1V.35 — Tension de sortie du convertisseur buck a quatre quadrants

6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé les problématiques posées par la régulation et
I’amélioration des performances électriques et mécaniques de la chaine de traction d'un VE.
La conception d’'un tel systéme prend en considération I'intégration a la fois des questions
d’architecture, d’expérimentation et de la synthese des stratégies de contrdle.

Ce banc d’essai expérimental a permis de tester plusieurs topologies de la chaine de traction
dans un milieu de laboratoire, c¢’est a dire dans des conditions parfaitement reproductibles. En
parallele, nous avons développé des algorithmes de régulation linéaire (par un PI conventionnel)
et non linéaire (par la technique de Lyapunov et a mode glissant) qui seront en étroite
corrélation avec les systémes embarqués en temps réel.

Nous avons étudié et comparé deux structures de conversion électrique permettant le

pilotage de la machine électrique DC utilisée :

— La premiere structure est une alimentation directe par un convertisseur DC-DC buck

(& un quadrant ou a quatre quadrants).

— La deuxieme structure est améliorée par l'insertion d’un convertisseur régulateur de

tension DC-DC boost.

Les résultats pratiques obtenus ont montré que les trois stratégies de commande appliquées
permettent d’obtenir des performances régulatrices élevées : qui correspondent a la rapidité de
la réponse a toute variation de consigne, aux légers dépassements, aux faibles perturbations

et a une robustesse appréciable.
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Conclusion générale

Pendant longtemps j’étais passionné par les belles mécaniques et les moteurs suralimentés.
Pourtant, je trouve dans la voiture électrique de demain un intérét bien plus grand qu’une
passion. Personne ne peut étre indifférent a une telle métamorphose, comme le serait le
passage de la voiture a moteur thermique a la voiture électrique. Imaginez un véhicule
silencieux, léger, rapide et parfaitement propre. Mes recherches m’ont conduit a conclure que
la voiture électrique peut sciemment devenir une substitution aux voitures actuelles. Il est
évident qu’il y a encore du chemin a parcourir, le temps et la capacité de chargement des
batteries auront un réle tres important et les aspects pratiques tels qu’'un chauffage ou un
dégivrage devront étre efficacement résolus. Entre outre, je reste optimiste et je pense que les
autres solutions telles que le bio carburant, I’éthanol ou encore les voitures hybrides ne sont
que transitoires et n’ont pas de réel intérét.

En revanche, je doute que la voiture électrique apporte un essor important dans la
résolution des problemes de pollution que connait notre plancte. A la suite de plusieurs
lectures, j’ai pris conscience de la gravité réelle de la pollution causée par les véhicules. Les
émissions des gaz toxiques n’occupent qu'une place dérisoire dans la pollution en général et
les véritables problémes se trouvent au niveau de la production d’électricité par des centrales
polluantes. Les centrales solaires ou éoliennes semblent une future solution tres prometteuse
et je pense qu'une évolution de I'exploitation de ces types d’énergies renouvelables dans la
production d’électricité pourrait apporter de réels progres.

Ce travail a permis de définir un modele dynamique détaillé d’un véhicule électrique lié a
une chaine de traction composée de moteur a induction commandé par un DTC, utilisant la
stratégie FLC, une batterie, pile combustible , des convertisseurs DC-DC et des onduleurs DC-
AC. Dans ce domaine, nous avons utilisé de la MSAP contrdlée par la commande vectorielle
pour application de véhicules électriques afin d’améliorer la gestion de 1’énergie.

La mise en ceuvre de la commande vectorielle de la MSAP permet d’avoir un couple
proportionnel au courant statorique. Ce qui conduit & un controle direct du couple comme dans

le cas d’'une machine a courant continu. L’étude de la commande a montré que les résultats
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sont satisfaisants et le couplage est parfait. La commande de la machine par L’intermédiaire
du courant a permis d’améliorer sa dynamique de poursuite et une prise en compte efficace
des perturbations. L’intérét d’une telle stratégie de commande est qu’elle permet de fournir
un algorithme de commande partiellement simple qui peut étre intégré dans microprocesseur
dont la seule grandeur mesurée par les capteurs est la position.

La technique DTC appliquée au moteur a induction triphasé a été utilisée a la fois comme
variateur de vitesse et comme variateur basé sur le controle du couple en raison de son
efficacité, de sa fiabilité, de ses calculs mathématiques réduits et de sa robustesse en vue de
la conduite d’un véhicule électrique. Les performances du systeme dépendent du type de
controleur utilisé. La commande basée sur le régulateur PI conventionnel couramment utilisé
présente 'inconvénient d’augmenter le dépassement de pic, le temps de stabilisation, ’erreur
d’état stable et les variations de vitesse et de couple en cas de changement d’étape de la
charge et du temps de réponse. Afin d’améliorer les performances du systéme d’entrainement,
une autre technique est introduite basée sur la commande a logique floue.

En dépit de toutes les limites que présente notre recherche et que nous avons imputées
aux conditions dans lesquelles nous avons travaillé, nous pensons que nous avons néanmoins
contribué a introduire quelques nouveautés que nous pouvons résumer dans les points suivants :

o La gestion de l'alimentation de la batterie et de la pile a combustible est appliquée
pour assurer un bon fonctionnement du systéme notamment la vitesse du véhicule électrique
dans des différentes conditions et contraintes.

o Présentation de la modélisation détaillée de I’entrainement d’'un moteur a induction
triphasé commandée par la DTC. Les performances ont été étudiées sous changement de
consigne de vitesse. La DTC conventionnel basée sur le contréleur PI de ce moteur a été
simulée. La commande DTC basée sur CLF est développée pour le moteur a induction
triphasé. La comparaison des performances a été effectuée entre le CLF et la commande
PI classique. 11 est fait en termes de dépassement, d’erreur d’état stable et de réponse aux
variations de vitesse pour atteindre la vitesse et le couple de commande a ’aide de résultats
simulés. Les performances de commande dotée par un régulateur PI ont été évaluées par des
résultats de simulation avec variation des conditions de vitesse.

o Les courbes et I'analyse des caractéristiques de performance ont été tracées par les
schémas proposés et une comparaison détaillée des performances a été effectuée entre les

illustrations avancées en utilisant les résultats de simulation de la DTC de I'entrainement de

139



Conclusion générale

moteur a induction triphasé.

e La comparaison des performances montre que le FLC basé sur DTC de controle proposé
offre de meilleures performances par rapport au controleur PI classique.

o Réduit et minimise I’ondulation de couple élevé produite et apparait dans le couple
électromagnétique.

La gestion d’énergie est réalisée par rapport a la puissance estimée dans le véhicule et celle
qui est disponible dans les deux sources d’énergie, a savoir la pile a combustible et le systeme
de stockage d’énergie (batterie). L’énergie électrique escomptée est correctement éparpillée
a travers les composants de cet étage d’alimentation, et cela afin de garantir la puissance
nécessaire a la machine synchrone a aimants permanents pour la traction du véhicule.

Apres la réalisation pratique de la chaine de conversion du VE, on a abouti a certaines
déductions qui sont les suivantes : La batterie procure une tension continue pendant une
longue période en cas de dégradation des performances de la batterie. Le systeme étudié peut
étre adapté a une puissance moyenne ou élevée. Les effets du contrdle de la tension continue
par boost l'assurent quelques soient les défaillances du comportement des batteries (chute de
tension).

Le convertisseur boost -buck proposé est relié un moteur a aimant permanent. Les effets du
controle de la tension continue et la stabilité du systeme ont également été évalués et plusieurs
décisions de conception ont été prises sur la base de ces informations. Le fonctionnement
acceptable du systéme a été vérifié en mode abaissement afin de permettre le démarrage du
moteur.

La commande basée sur la théorie de Lyapunov a une grande robustesse avec des perfor-
mances de régulation tres satisfaisantes par rapport a la commande classique par régulateur
PI quand il s’agit de : dépassement de pic, le temps de réponse, 'erreur d’état stable et les
variations de la vitesse et de la tension.

Nonobstant que tout véhicule est censé avoir la capacité de mouvement de rotation
avant-arriéré, ce systeme présente une contrainte, celle de n’avoir la mobilité que dans un sens
de rotation. Les convertisseurs boost-quatre quadrants qui sont controlés par une commande
de mode glissant d’ordre supérieur, quant a lui, a assuré la rotation dans les deux sens avec
et sans couple de charge. IIs nous ont permis de mesurer la vitesse, le courant et la tension
du moteur dans différentes conditions de fonctionnement, a vitesse référence, sous charge,

pendant l'inversion d’envoi de rotation, ceci montre une meilleure performance de controle
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du systeme étudié peut étre adapté a une puissance moyenne ou élevée.

Ces variations sont traduites par un régime transitoire au démarrage du moteur et un
régime permanent correspondant au fonctionnement périodique du hacheur.

A noter que le microcontroleur (carte Arduino UNO) utilisé dans ces montages a des
avantages qui sont : un prix modéré, programme de commande aisé, des signaux MLI inhérents
(prérequis) et non volumineuse et des contraintes qui sont : une mémoire limitée et ne peut pas
supporter une haute fréquence et grande puissance. Reste a savoir que quelques signaux émis
lors de I'expérimentation étaient disharmonieux venant des sondes de ’appareil oscilloscope.

En perspective, ce travail peut étre poursuivi et complété afin d’améliorer le fonctionnement
optimal d'un prototype reel d'un véhicule électrique et ceci, par I’étude des points suivants :

o Etude pratique d’une géstion énergétique dans un véhicule électrique utilisant des
différentes sources d’énergies a savoir : une batterie, une pile a combustible et des supercon-
densateurs.

o Introduction des nouvelles structures de convertisseurs statiques multi-niveaux comme
le convertisseur Z source, le convertisseur multicellulaire et le convertisseur T types. Ces
convertisseurs peuvent etres dotés par des lois de commandes intelligentes.

o L’approche proposée dans cette these peut étre adoptée a une configuration expérimen-

tale de moyenne et grande puissance en utilisant facilement des plateformes dotées par des

cartes FPGA, DSP ou Dspace.

141



ANNEXES A

Parametres des composants utilisés dans la partie de

simulation
Les tableaux ci-dessous présentent les différentes caractéristiques des moteurs (M SAP

etM1) , la batterie et la PAC.

Composantes Valeurs de notation

Parameétres de MSAP

Puissance nominale 57 kW

Résistance de Stator R, = 0.0083 2

frequency f= 50 Hz

Inductance Ly =0.1741mH, L, =2,92mH
Flux induit par les aimants Yy =0.0711151 Wb

Nombre de paires de poles p=4

Parematre du moteur asychrone Induction

Puissance nominale 38kW

Résistance de Stator R, = 0.01965%2
Résistance au rotor R, = 0.01909¢2
Inductance stator/rotor L,=L,=0.0397TH
Inductance mutuelle L,, =1.354H

Moment d’inertie J = 0.09526 K g.m?
Friction visqueuse f =0.05479N.m/rad/sec
Nombre de paires de poles p=2

Tableau A.1 — Parameétres du MSAP et MI

Composantes Valeurs de notation
Tension nominale V = 288V
Capacité C, = 678.260Ah
Résistance interne R = 0.003842

Tableau A.2 — Parameétres de la batterie



Composantes

Valeurs de notation

Résistance aux PAC
Tension de Nerst d’une cellule
Puissance de pile nominale

Puissance de pile maximale

R,, = 0.017572Q
Ererst = 1.1729V
P =85.5kW
P = 85.5kW

Tableau A.3 — Parameéetres du PAC



ANNEXES B

Parametres des composants utilisés dans la partie expé-

rimentale.

Dimension du cahier décharge correspondant a notre application :

Composantes Valeurs de notation

Parametres du capteur de vitesse (tachymetre)

Puissance nominale 60W

Tension (6,12,24)V

Vitesse nominale (30000, 6000, 14000)tr.min~1
Courant nominale 0.8563A

(Résistance, et I'inductance) du rotor R, = 0.8W, L, = 0.002H

Parametres de la batterie

Voltage 12V
Capacity 6Ah

Convertisseur statique dc

Condensateur 3300 F

Inductance L =3.6mH,r =1.20Q
Résistance 1k$2

Potentiometre 10£€2

MOSFET IRF530N

Diode U F'5408

Optocoupler 2N27

Drive 1R2113

Microcontroleur Cart Arduino UNO




Dimensionnement du hacheur boost

Détermination de la valeur d’inductance L

Pour dimensionner I'inductance, il faut tout d’abord connaitre la valeur de ses ondulations

de courant la formule correspondante est la suivante [101] :

L

B (P v
o > > > o

Vi | Cou == ’—lK}Q ’

:: ¢ Vdc
o O
‘/bat
L= "% _306mH 69
fsw'éimax m ( )
i D
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Résumé :

Le travail présenté dans cette thése concerne la contribution a la modélisation et a la commande d’un véhicule électrique
hybride. L*étude s'intéresse plus particuliérement a la chaine de traction qui contient un moteur électrique alimenté par deux
sources d’énergie primaire (pile a combustible) et secondaire (batterie) via des convertisseurs de puissances statiques (hacheur
et onduleur de tension a deux niveaux). Deux configurations ont été proposées, la premiére configuration est basée sur un
convertisseur boost de type DC / DC utilisé pour alimenter un onduleur DC / AC avec un moteur a induction. Une série de tests
de simulation a été réalisée sur un moteur a induction dont le but est de tester les performances de la commande DTC-floue.
Une autre série de tests de simulation a été également effectuée sur un moteur synchrone a aimants permanents contr6lée par
la commande vectorielle. Ce travail implique également I'extension des travaux de formalisme pour la commande et la gestion
d’énergie des systémes a puissances réparties.

La deuxiéme configuration propose la réalisation expérimentale d’un convertisseur DC-DC boost-buck a quatre quadrants
dans la chaine de propulsion d'un véhicule électrique basée sur un moteur DC a aimant permanent alimenté par une batterie.
Plusieurs lois de commande ont été développées dans le but d’améliorer les performances du systeme. Dans un premier temps,
une commande basée sur les régulateurs classiques Pl a été élaborée. Les commandes non linéaires basées sur la technique de
Lyapunov et a mode glissant sont implantées dans un deuxieme temps. Des tests expérimentaux ont été effectués afin
d’exploiter les approches proposées dans le domaine de 1’automobile. Les performances obtenues montrent l'utilité de ce
systéme pour une meilleure gestion de I'énergie d'un véhicule électrique et un controle idéal dans différentes conditions de
fonctionnement, principalement en fonctionnement nominal en présence d'un couple de charge et méme en cas de défaut de
batterie. L'ensemble du systeme a été testés expérimentalement a I'aide de deux microcontroleurs et les résultats ont été
minutieusement analysés et se sont avérés tres satisfaisants.

Les mots clés : Véhicule électrique, Hybride, Convertisseur DC-DC, DTC-floue, régulateurs P1, commande non linéaire
Abstract :

The work presented in this thesis concerns the contribution to the modeling and control of a hybrid electric vehicle. The study
focuses more particularly on the traction chain which contains an electric motor powered by two sources of primary energy
(fuel cell) and secondary (battery) via static power converters (chopper and twoway voltage inverter. Levels). Two
configurations have been proposed, the first configuration is based on a DC / DC type boost converter used to supply a DC /
AC inverter with an induction motor. A series of simulation tests were carried out on an induction motor whose purpose is to
test the performance of the DTC-fuzzy control. Another series of simulation tests was also performed on a permanent magnet
synchronous motor controlled by vector control. This work also involves the extension of formalism work for the control and
energy management of distributed energy systems.

The second configuration proposes the experimental realization of a DC-DC boost-buck converter with four quadrants in the
propulsion chain of an electric vehicle based on a permanent magnet DC motor powered by a battery. Several control laws
have been developed with the aim of improving the performance of the system. Initially, a control based on classic Pl regulators
was developed. The nonlinear controls based on the Lyapunov technique and in sliding mode are implemented in a second step.
Experimental tests were carried out in order to exploit the approaches proposed in the automotive field. The performances
obtained show the usefulness of this system for better energy management of an electric vehicle and ideal control under different
operating.

Keywords : Electric vehicle, Hybrid, DC-DC converter, DTC-fuzzy, PI regulators, non-linear control
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