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Résumé

L'objectif de ce projet était de réaliser par simulation, la commande des roues motrices d'un
véhicule électrique, le choix du systéme de traction proposé dans cette mémoire est un véhicule
électrique avec deux moteurs a courant continu sans balais (BLDC) qui sont alimentés par une
batterie a travers un convertisseur pour entrainer les deux roues motrices du véhicule. Les
moteurs sont commandés indépendamment en utilisant un différentiel électronique. Toutefois, les
controleurs mis en ceuvre dans ce travail pour les moteurs sont basés sur la commande par un
controleur PL

Pour cela on a construit un modele Simulink de cette commande aprées une étude théorique
suivie d’'une modélisation mathématique des différents éléments de la structure véhicule ainsi de
la commande tel que le moteur BLDC, les convertisseurs buck et boost.

Mots clés: Véhicule Electrique (VE), Moteur synchrone autopilotée a aimant permanent
(PMBLDC), PI, Commande linéaire, la commande des roues motrices d'un véhicule électrique.
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Introduction
generale




Introduction générale

Le développement récent du véhicule électrique répond essentiellement a un souci de
protection de I'environnement et a un impératif d’économie d’énergie[7].

A coté de ces deux principales qualités, le véhicule électrique est d’'un entretien plus simple et
est plus fiable que le véhicule classique a moteur a combustion interne. De plus, la durée de vie
d’'un moteur électrique est généralement de loin supérieure a celle de son équivalent a combustion
interne[5].

La capacité de développer trés rapidement et avec précision le couple nécessaire dans toutes
les conditions de conduite est tres intéressant dans les véhicules[7].

Un véhicule électrique peut étre motorisé de différentes facons selon le degré de simplification
mécanique souhaité de la chaine de traction, les moteurs peuvent aussi étre entierement intégrés
dans les roues[6].

L'objectif de notre travail est de réaliser par simulation, la commande des roues motrices d'un
véhicule électrique, notre choix est porté sur le moteur BLDC suivie d'une étude du régulateur de
vitesse PI dans la commande trapézoidale d'un moteur BLDC.

Ceci va nécessiter une modélisation mathématique apreés une étude théorique suivie de la
conception de modeles Simulink des différents éléments composant la structure générale de la
voiture électrique tel que le moteur BLDC, les convertisseurs buck et boost, avec ses commande.

Pour satisfaire les besoins de ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de
trois chapitres :

Dans le 1¢r chapitre intitulé, on a abordé des généralités sur les véhicules électriques avec une
description générale de la chaine de traction.

Le 2¢me chapitre a été consacré a la description et a la modélisation des convertisseurs et du
moteur ou on a présenté le modele mathématique de ces différents éléments ainsi que la
commande de la tension.

Le 3¢éme chapitre a été consacré a la modélisation et la commandes des roues motrices du
véhicule électrique. Dans lequel ; nous avons réalisé 1'objectif de notre travail par la commande
d'un moteur BLDC en utilisant le logiciel Matlab/Simulink.
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Chapitre 01 Généralités Sur Les Véhicules Electriques

1.Généralités Sur Les Véhicules Electriques
1.1 Introduction

Les véhicules électriques (VE's) constituent actuellement une alternative possible aux
véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs de véhicules de pouvoir répondre aux
exigences demandées par les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du
carburant) et les lois de protection de l‘atmosphere (réduction des émissions de polluants).

Ce chapitre a pour objectif de donner quelques généralités et définitions utilisées par la
communauté scientifique travaillant sur ce vaste domaine qui est le véhicule électrique .l
commence par une présentation d‘un bref état d‘art de la traction électrique (la classification des
voitures électriques, le systeme de puissance, le choix du type de configuration). Ensuite, nous
discutons les principaux composants de la chaine de traction (batteries, motorisation...) et nous
déterminons la configuration la plus avantageuse. Enfin, nous citons quelques avantages et
inconvénients des véhicules électriques.

1.2 Historique des véhicules électriques

La voiture électrique est apparue tres tot dans I'histoire de I'automobile, les premieres datent
des années 1830 (la date exacte est inconnue). Jusqu'a la fin du 19eme siecle, la plupart des
automobiles étaient électriques|[5].

Le véhicule électrique a batteries, souvent per¢u comme ayant une motorisation « nouvelle »,
est en réalité a peu pres aussi ancien que le véhicule a essence. C’est en 1880 que Charles Jeantaud,
Camille Faure, Gustave Trouvé et Nicolas Raffard réalisent les premiers véhicules électriques. Cette
prouesse technologique est rendue possibles grace a l'invention, vingt et un ans plus tot, de
I'accumulateur au plomb par Gaston Planté et Camille Faure. Mais c’est en 1899 que la viabilité de
la voiture électrique éclate aux yeux du monde entier. En effet, la « Jamais Contente », pilotée par
C.Jenatzy, est la premiere voiture a dépasser 100km/h. Chemin faisant, la voiture électrique est
commercialisée un peu partout. En 1911, on trouve a Paris ainsi qu’a Londres des taxis électriques.
Avant la Premiere Guerre mondiale, un tiers des véhicules américains roulent a I'électricité[6].

En plus d’étre écologiques, elles étaient plus performantes et plus silencieuses que leurs
rivales. Ce n’est qu’au début du 20e__ siecle que la voiture a essence connait un succes plus
important[5]. Les voitures électriques de cette époque avaient une faible autonomie, et leur vitesse
trop basse, leur manque de puissance, la disponibilité du pétrole, et leur prix deux fois plus élevé
que les Ford a essence[5].

Les batteries ne permettaient pas au moteur de délivrer autant de puissance qu'un moteur
thermique[5].

Au début des années 60 les états se sont intéressés au développement de ce type de véhicules
et il on résulte I'apparition au début des années 90 des véhicules tel que (la Peugeot 106 construit
par le groupe PSA etla EV1 faite par 'américain général Motors). Seules durant les trente dernieres
années ont apporté des progres réels, ils concernent principalement le stockage de I'énergie, avec
I'apparition sur le commerce des premieres batteries au Lithium-Ion.

Plusieurs programmes de recherche sur les véhicules électriques ont eu lieu récemment pour
déclarer l'arrivée prochaine de cette technologie, en raison de la hausse des prix du pétrole et de
I'émergence de certains problémes environnementaux comme la pollution de I'air dans les zones
urbaines, qui résultait de l'utilisation incontrélée du moteur a essence conventionnel. Cependant,
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le véhicule électrique semble étre une solution prometteuse pour réduire le trafic dans les grandes
villes, car ce type de voiture n'induit pas de pollution atmosphérique et sonore [7].

1.3 Différents types de véhicule électrique

Il existe 2 grandes familles de véhicules électriques :

100% électriques et les véhicules "hybrides" qui utilise un moteur électrique pour améliorer le
rendement de la partie thermique et augmente l'autonomie entre deux pleins.

1.3.1 Véhicules hybrides

Les technologies hybrides ont été inventées pour plusieurs raisons : le respect de
I'environnement, le confort du conducteur, de meilleures performances, mais aussi pour améliorer
le rendement de la partie thermique et augmenter I'autonomie entre deux pleins.

Un véhicule hybride, est la combinaison d’'une motorisation électrique avec une motorisation
thermique, assurant la propulsion du véhicule.

Les véhicules hybrides sont une innovation emballante en technologie. Ces véhicules
comprennent généralement un moteur a combustion interne, un moteur électrique, un générateur
et un bloc-batterie. Il est possible de varier la nature, la configuration et l'intégration de ces
composantes afin de maximiser la performance et l'efficacité du véhicule et de réduire les
émissions.

Le véhicule hybride est équipé d’'un groupe motopropulseur combinant :

Un générateur, qui est réversible, caractérisé par une énergie massique élevée assurant
I'autonomie du véhicule, et qui est susceptible de fournir la puissance moyenne nécessaire au
véhicule.

Un accumulateur d’énergie réversible, fournissant une puissance supérieure a celle du
générateur et possédant une énergie au moins égale a I'énergie cinétique de véhicule a pleine
charge.

Un systéme de transmission et de commande, capable de répartir les flux , ce sont les reflux
I’énergie entre générateur, accumulateur et utilisation.

1.3.1.1 Architecture des véhicules hybrides

L'architecture des véhicules hybrides se résume a trois variantes essentielles :
a) Les hybrides a moteur en série :

Le systeme Hybride série permet au moteur électrique de diriger seul la rotation des roues en
utilisant la puissance générée par le moteur thermique. Un Hybride série, est composé d’'un moteur
électrique, d’'un moteur thermique, d’'un générateur, d’'une batterie et d’'un inverseur. Lors des
faibles vitesses, le moteur thermique est utilisé par intermittence pour alimenter soit le moteur
électrique, soit pour recharger la batterie. Le tout électrique, est utilisé en ville, sur route le moteur
thermique assure la recharge de la batterie ainsi que I'alimentation du moteur électrique. Le nom
série vient du fait que le moteur thermique, est directement lié en série au moteur électrique[5].
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Moteur Générateur Moteur
thermique électrque électrique
Systeme
) —

de commande

Batterie

Figure 1.1 Véhicule hybride : configuration en série

b) Les hybrides a moteurs en paralléle

les moteurs électrique et thermique assurent tous les deux la rotation des roues, par contre,
c’est le moteur électrique qui recharge la batterie. Un hybride paralléle se compose d’'un moteur
thermique, un moteur électrique, une batterie, un inverseur, et d’'une transmission. Le moteur
électrique, est alimenté cette fois par la batterie et non par le moteur thermique, il fonctionne
également en tant que générateur pour recharger la batterie. L’'inconvénient est qu’il ne peut
produire de I'électricité durant la conduite. Encore une fois le moteur électrique fonctionne lors
des conduites en ville et le moteur thermique lors des plus fortes demandes en puissance soit sur
la route. Le nom paralléle vient du fait que le courant est parallele[5].

Boite Transmission
de vitesse mecanique
Accouple
Moteur ]
; . Batterie
électrique

Figure 1.2 Véhicule hybride : configuration en paralléle

c) Les hybrides compound ou dual

Le systéme série/parallele est la combinaison du moteur électrique et thermique permettant
la rotation des roues en rendant de I'électricité a la recharge de la batterie par I'intermédiaire du
géneérateur. Ce systeme a I'avantage de pouvoir sélectionner les moteurs soit électrique soit
thermique ainsi qu'une recharge permanente des batteries. Il est composé d'un moteur électrique,
d’'un moteur thermique, un générateur, un répartiteur d’énergie, d'un module de commande
I'alimentation (inverseur/convertisseur). Le répartiteur, permet de faire fonctionner le moteur
électrique ainsi que de produire de I’électricité pour recharger les batteries, ceci tout en essayant
d’obtenir le meilleur rendement possible en fonction des conduites (ville, route...) [5].
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Figure 1.3 Véhicule hybride : configuration en série-paralléle

1.3.1.2 Avantages et inconvénients des véhicules hybrides
Parmi les avantages on site :

» L’économie de carburant.

» Faibles émissions en ce qui concerne la pollution.

» Une conduite agréable et performante.

» Unrendement pres de deux fois supérieur a celui des véhicules classiques.
» Une trés bonne autonomie

Les points majeurs des inconvénients sont :

» Le prix reste bien élevé comparé aux automobiles "classiques”.
» Le poids est plus lourd suite a l'utilisation de pieces supplémentaires.

1.3.2 Véhicules 100%électriques

Un Véhicule Electrique est un véhicule dont la propulsion est assurée par un moteur
fonctionnant exclusivement a 'énergie électrique. Autrement dit, la force motrice est transmise
aux roues par un ou plusieurs moteurs électriques selon la solution de transmission retenue.

C’est un systeme complexe constitué de composants tres variés de natures différentes
(mécanique, électrique, électrochimique,) en interaction. Son comportement est donc sensible a
toute variation des caractéristiques de I'un de ses composants a travers ces interactions.

1.4 Description Générale De La Chaine De Traction

1.4.1 Principe de base:

La chaine de traction d'un véhicule tout électrique peut étre décomposée en éléments décrits
dans la figure1.4 . Il s'agit, sil'on part du réseau d'alimentation alternatif, du chargeur de batteries,
de la batterie électrochimique de la source embarquée d'énergie électrique, de l'ensemble
convertisseur statique du moteur électrique et le contrdle et, enfin, de la transmission mécanique
dont la fonction est d'adapter la caractéristique mécanique de la charge a celle du moteur. Pour
I'analyse de la consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires comme le
systéme de refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur électronique.

La chaine de traction d'un véhicule électrique est plus simple que celle d'un véhicule
thermique. Elle posséde en plus des propriétés intéressantes comme un silence de fonctionnement
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presque total ainsi que la capacité a se recharger dans les phases de décélération du véhicule, de
plus les émissions polluantes sont nulles sur le lieu d'utilisation.

Une chalne de traction se compose d'une source d'énergie, électronique de commande, un ou
des convertisseurs d'énergie, une ou des machines électriques et un systéme de liaison mécanique
(réducteur de vitesse, différentiel) [7] [6] [5].

Convertisseur

. Moteur

Batterie

Borne de

recharge

Chargeu

Figure 1.4 fonctionnement d’un véhicule électrique

1.4.2 Architecture d’'une chaine de traction d’un VE :

La solution la plus simple pour réaliser un véhicule électrique est de le construire sur la base
d’un véhicule thermique existant, en remplagant le moteur thermique par un moteur électrique.
Cependant, la transmission mécanique peut étre simplifiée. La capacité des moteurs électriques a
démarrer a couple élevé et de fonctionner sur une large plage de vitesse, rend possible
I’élimination de I'’embrayage, voir méme de la boite de vitesses.

Par contre, comme le couple est une grandeur dimensionnée, I'absence de boite de vitesse
implique un moteur plus lourd, plus encombrant et donc plus coliteux. Aussi, pour réduire la masse
embarquée, les VE peuvent étre congus avec un réducteur qui permet au moteur électrique de
travailler a grande vitesse. Ce réducteur permet de réduire la taille du moteur.

Grace a la réduction du couple demandé. Cette chaine de traction centrée autour d’'un seul
moteur de traction couplé a un réducteur a rapport fixe représente la solution dite classique pour
I'architecture des VE. La chaine de traction classique d'un VE comprend donc, la source d’énergie,
le convertisseur, le moteur électrique, la transmission mécanique englobant le différentiel et les
roues. Cette configuration est présentée sur la Figure1.5[5].
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Source d’énergie
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Figure 1.5 Chaine de traction électrique[5] .

Le Systéeme de traction est un ensemble des organes traversés par le flux d’énergie, et qui
assurent a un véhicule sa capacité de mouvement. Il est composé d'une chaine de traction et d'un
générateur d’énergie embarquée.

¢ Chaine de traction ; Organe du systéme de traction assurant la transmission mécanique du
mouvement. Elle est composée des roues, du différentiel de la transmission ou boite de vitesse
(BV) etd’'un moteur convertissantl’énergie sortant du générateur embarqué en énergie mécanique

e Générateur ou source d’énergie embarquée : Organe du systéeme de traction assurant le
stockage et I'adaptation de I'énergie. Il est composé d'un systéme de stockage et d’'un systeme
d’adaptation (convertisseur et /ou transformateur).

¢ Convertisseur d’énergie : Systeme qui change la nature de I'énergie.

¢ Transformateur d’énergie : Systeme qui conserve la nature de I'énergie mais change son
typage (boite de vitesse, convertisseur électrique DC/AC.

e Typage de I'énergie : Caractérise les parametres d'une énergie de méme nature (pour
I’électrique : tension, courant, fréquence,).

e Nature de l'énergie : Caractérise les différentes formes que peut prendre l'énergie
(mécanique, électrique .... Un différentiel est un systéme mécanique qui a pour fonction de
distribuer une vitesse de rotation par répartition de I'effort cinématique, de fagon adaptative,
immédiate et automatique, aux besoins d’'un ensemble mécanique.

e Un engrenage est un systéme mécanique composé de deux roues dentées servant la
transmission du mouvement de rotation

¢ Un réducteur est systeme d’engrenage dont le rapport de transmission est inférieur a 1, pour
augmenter le couple moteur d’une rotation[5].
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Figure 1.6 Schéma synoptique d’une chaine de traction

1.4.3 Les sources d’énergie

L’utilisation de I’électricité comme source d’énergies pour propulser un véhicule automobile
est donc un véritable défi. Concernant le stockage embarqué de 1'énergie électrique pour les VE,
les accumulateurs électrochimiques offrent actuellement les meilleures performances en termes
d'énergie massique ou volumique. Le stockage de I'énergie électrique est le probleme majeur du
véhicule électrique. Dans cette partie, nous présenterons de maniéere succincte les technologiques
possible

1.4.3.1 Batteries

De nos jours, les systemes de stockage les plus efficaces et les plus prometteurs sont constitués
de batteries ou de systemes hybrides (par exemple batteries plus SC). Une batterie se compose de
deux ou plusieurs cellules électriques combinées en série ou en chaines paralléles pour atteindre
la tension et la capacité souhaitées. Les cellules convertissent l'énergie chimique en énergie
électrique. Les cellules comprennent des électrodes négatives et positives dans un électrolyte.
L'électricité CC est générée par la réaction chimique entre les électrodes et I'électrolyte. Comme
pour les batteries secondaires ou rechargeables, la réaction chimique peut étre inversée en
inversant le courant et la batterie est remise a un état chargé. Le BEV réel est relativement faible
en termes de densité d'énergie, ce qui peut directement influencer la distance maximale de
conduite entierement électrique de I'EV.

L’autonomie du véhicule est fonction de I'énergie stockée dans la batterie (énergie massique de
la batterie). Les nouvelles générations de batteries permettent des autonomies plus importantes,
sans que 'on soit obligé d’embarquer des quantités trop importantes de batteries, on attend d’'une
batterie de traction les caractéristiques suivantes[6] :

» Une bonne puissance massique (rapport puissance /poids en W/kg) permettant des
accélérations importantes.

Une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d’une bonne autonomie.

Une tension stable engendrant des performances régulieres.

Une durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles charge/ décharge, conduisant a une
diminution du cofit pour l'utilisateur.

Entretien faible et recyclable.

YV VVV
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» Possibilité de recharge rapide, c-a-d dans le temps le plus court possible

Parmi ces différentes technologies de batteries, certaines batteries peuvent étre utilisées sur
les véhicules électriques notamment :

+ Batterie au plomb:

Cette technologie offre des performances a haut débit, des performances modérées a basse et
haute température, une indication facile de I'état de charge et une bonne rétention de charge pour
les applications de charge intermittente. Il y a peu d'inconvénients comme : une faible densité
d'énergie et une longue durée de charge, lourde et qu'elle nécessite un entretien soigneux.

< Batterie au nickel- cadmium (NiCd):

Elle a été utilisée au début de I'exploration spatiale. Elle a un long cycle de vie, une bonne basse
température et peut étre completement déchargé sans dommage. Comme inconvénients, elle est
coliteuse, comme le cadmium est tres toxique, I"'utilisation de ces batteries dans les VE est donc
interdite.

* Batterie au nickel-hydrure métallique (NiMH) :

Ces cellules ont une capacité plus élevée que celles au nickel-cadmium, une capacité de
recharge rapide, une longue durée de vie et une longue durée de conservation .Les inconvénients
de cette technologie sont qu'elle présente une faible efficacité de charge et de décharge, un cofit
élevé, une mauvaises performances par temps froid.

+¢ Batterie au sodium-chlorure de nickel (Na/NicCl):

Certains avantages de ces batteries sont leur densité d'énergie relativement élevée de 90 a 120
Wh / kg, ainsi que leur insensibilit¢ a la température ambiante. Cependant, le principal
inconvénient de ces batteries est qu'elles doivent étre rechargées lorsqu'elles ne sont pas utilisées
donc elles sont également inefficaces car elles consomment de I'énergie méme lorsqu'elles ne sont
pas utilisées.

¢ Batterie Lithium-Ion (Li-ion) :
Les batteries Li-ion se caractérisent par leur densité d'énergie, ce qui permet au véhicule
d'avoir une plus longue autonomie électrique uniquement ; cependant, ils n'ont généralement pas

la puissance spécifique pour fournir ou accepter des pics de puissance importants. Elles sont
utilisées principalement dans les derniers véhicules électriques de nos jours.

A titre d’exemple, le tableau ci-dessous dessous présente quelques chiffres permettant de
situer les différentes technologies de batteries :

Couple Pb/PbO: | Ni/Cd Ni / MH Na/ NiCl Li/NiO; Li / M,0,
Température
dfonctionnement ) .
[°C] 0—-45 0-50 300 270—-350 ambiante ambiante

Energie spécifique
théorique [Wh/kg] 170 236 55— 80 794 175 275
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Densité d'énergie
[Wh/kg]

30— 40

45-65

140-160

70-90

90-150

150-200

Puissance
spécifique
(a80%DOD)
[W/kg]

60—130

100—-180

160—-200

100—180

150-300

150-200

Temps de charge
[h]

7—>9

5-8

612

7-10

12 - 24

12 - 14

Coefficient de
surcharge [%]

5—-10

10 - 15

5-12

1-2

1-2

1-5

Rendement

65 —» 85

70 - 80

75 - 85

80 - 90

85 - 95

90 —» 95

énergétique [%]

Tension par 21
cellule chargée ’
[V]

1,35 1,2 2,58 3,2 3,2

Table 1.1 Caractéristiques des batteries[6].

1.4.3.2 Piles a combustible

La pile a combustible peut étre une autre source d'énergie pour le véhicule électrique Le
principe de la pile a combustible a été démontré par le Gallois William Grove, en 1839 : il est
généralement décrit comme l'inverse de celui de I'électrolyse. Plus précisément, il s'agit d'une
combustion électrochimique et contrélée d'hydrogene et d'oxygene, avec production simultanée
d'électricité, d'eau et de chaleur, selon une réaction chimique non polluante globale
universellement connue [6]:

H2+ % 02=> H20

Une cellule élémentaire est constituée de 3 éléments :
e Deux électrodes,
e Un électrolyte.

Elle fournit plutdét que stocké de l'énergie électrique et continue de le faire tant que
'alimentation en carburant est continue.

Les avantages de la pile a combustible sont [6] :

o Elle convertit le carburant en électricité de maniere efficace,

e Elle produit des émissions nulles ou tres faibles.

o Elle fonctionne silencieusement et peut récupérer la chaleur perdue.

o En plus de sa flexibilité, sa fiabilité et sa durabilité en matiere de carburant

Quant a leurs inconvénients :

e Le temps de réponse des piles a combustible est relativement plus long que celui des
batteries.
e De plus, elles sont plus cheres.

10
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1.4.3.3 Supercondensateur (SC)

Les SC également appelés ultra-condensateurs et condensateurs électriques a double couche
(EDLC) sont similaires aux condensateurs électrostatiques ou électrolytiques conventionnels, avec
I'avantage de pouvoir stocker ou libérer plus d'énergie en raison de leur capacité élevée. La cellule
EDLC est constituée de deux électrodes de carbone poreuses immergées dans un électrolyte.
L'application d'une tension aux électrodes fait migrer les ions négatifs de l'électrolyte vers
I'électrode positive, et a leur tour, les ions positifs migrent vers 1'électrode négative. Deux couches
de charges sont alors formées (une couche a chaque électrode), d'ou le nom de condensateur
double couche. En raison de la porosité de I'électrode et de la distance extrémement faible séparant
les charges, une capacité élevée est obtenue.

La densité de puissance du SC est nettement supérieure a celle de la batterie ; Une faible
résistance interne donne un rendement élevé au SC, mais peut entrainer une forte rafale de
courants de sortie si le SC est chargé a un état de charge tres bas. Une autre caractéristique du SC
est que la tension aux bornes se compare directement avec le SOC. Le développement de
I'électronique d'interface permet au SC de fonctionner sur toute sa plage de tension variable

La technologie SC est prometteuse pour les véhicules électriques car elle offre une puissance
spécifique exceptionnellement élevée et une durée de vie pratiquement illimitée. Cependant, le SC
doit étre considérablement amélioré avant d'étre utilisé comme seule source d'énergie pour les
véhicules électriques - son énergie spécifique (5 a 6 Wh / kg) doit étre considérablement
augmentée, tandis que son colt initial (2400 a 6000 USD / kWh) doit étre considérablement réduit
.Les SC peuvent étre utilisés comme dispositifs auxiliaires de stockage d'énergie pour les véhicules
électriques. En conduite urbaine, il existe de nombreuses conditions de conduite a arréts multiples
et la puissance totale requise est relativement faible. Les SC sont tres appropriés pour capturer
I'électricité du freinage par récupération et fournir rapidement de la puissance pour l'accélération
en raison de leurs taux de charge et de décharge rapides. Dans les applications EV, les batteries et
les SC pourraient étre combinés pour maximiser les avantages des deux composants [6] .

1.4.4 Controle électronique

La traction électrique pour les véhicules électriques est réalisée par un élément controlant
I'énergie transférée de la batterie vers le moteur. Celui-ci permet une optimisation au niveau de la
batterie et du moteur et de faire en permanence un autodiagnostic. Il gére tous les ordres du
conducteur en fonction des capacités de la voiture électrique. C'est la raison pour laquelle il regoit
une quantité d'informations telles que la température, la vitesse de rotation, et les courants
électriques. Cela lui permet, d'une part, d'effectuer un bilan sur I'état du véhicule, et d'autre part,
d'ajuster les différentes commandes appliquées au moteur électrique afin de gérer au mieux la
consommation d'énergie[6].

1.4.5 Convertisseur d’énergie électrique

L'électronique de puissance est utilisée pour convertir 1'énergie électrique et gérer le flux
d'énergie dans le véhicule. Suivant l'utilisation de machine a courant continu ou a courant
alternatif, les convertisseurs d’énergie devront étre différents. La nature de la source d’énergie est
de type continu [5].

De ce fait on pourra trouver a bord des véhicules :

e Des convertisseurs de courant alternatif en courant continu (AC-DC), on l'appelé
redresseurs.

e Des convertisseurs de courant continu en courant continu (DC-DC), on l'appelé
hacheurs.

11
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e Des convertisseurs de courant continu en courant alternatif (DC-AC), on I'appelé
onduleurs.

a) Convertisseur DC-DC

Un hacheur est un convertisseur de courant qui permet d’obtenir a partir d’'une source de
tension a courant continu de valeur sensiblement constante, des tensions et des courants
contrdlés, réglables, différents des valeurs d’entrée et adaptés aux besoins nécessaires a
I'alimentation de divers récepteurs (moteurs, batteries, etc.). Dans un véhicule électrique, les
hacheurs ont deux usages essentiels [5] [6] :

e IIs sont indispensables dans l'alimentation des moteurs de propulsion quand ceux-ci
sont des moteurs a courant continu.
e Ils sont nécessaires pour adapter la tension de la batterie principale a celle des
auxiliaires électroniques utilisés (capteurs, régulateurs, etc.).
En effet, on ne peut pas envisager le branchement brutal d’'un moteur a courant continu sur
une source d’énergie a tension fixe (batterie d’accumulateur par exemple) pour les raisons
suivantes :

e Aucun réglage du couple moteur ni de la vitesse du moteur ne serait possible
e Lerégime transitoire a la mise sous tension directe du moteur serait destructif tant du
point de vue électrique (surintensité) que mécanique (sur couple).
L’utilisation d’'un hacheur permet en effet de maintenir le courant moteur a la valeur souhaitée
tout en assurant le réglage progressif et sans perte notable de la tension du moteur.
Il permet également de régler le couple et la vitesse du moteur et donc du véhicule en traction mais
aussi en freinage électrique.

Inlo padale accaldralaur Inmla T rmadsur

Info vitease rmoteur Infz T" batteri=

U oy = U max =« RC

|
L | ]
110 i Infos Découpacs
|
| T Ty LY micy
t! 1 1
| |47 1
i i = 1=y = constante
' T .
: RC ==L =variakle
! | T
Entrée Geastion Sortie

Figure 1.8 Convertisseur DC-DC pour I'alimentation de moteur[6]
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b) Convertisseur DC-AC:

En traction électrique, 'onduleur est un convertisseur continu-alternatif, qui permet d’obtenir
trois phases de courant alternatif, décalée de 2n/3 (120°), de fréquence variable a partir du
courant batterie.

Dans les véhicules électriques équipés d’'un moteur a courant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le (ou les) moteur(s) de traction un dispositif de
conversion appelé onduleur, qui transforme I'énergie électrique a courant continu en énergie
électrique a courant alternatif et qui permet de réaliser la commande du couple des moteurs et le
réglage de la vitesse du véhicule. La conversion DC-AC peut étre réalisée de multiples maniéres[5]

[6].

Inlo pédale aocdlérnbour Irila T rrich e

Info wilé s melaur Info T batharss

Figure 1.9 Convertisseur DC-AC pour I'alimentation de moteur de traction [6]

1.4.6 Architecture de motorisation
L’architecture des véhicules électrique se compose de deux variantes :

e Monomoteur.
e Multimoteur.

Alors que la premiere présente une seule chaine de traction (Fig. 1.9), le multimoteur en
comporte plusieurs (Fig1.10) [31].

e A (" ) e A (
Systeme de Convertisseur Moteur Transmission

Batterie

commande statique Mécanique
\. J \. J \. J \

S

Figure 1.10 monomoteur
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Figure 1.11 multimoteur

Dans la version multimoteur, la machine électrique est parfois intégrée dans la roue, ce
qui permet souvent de simplifier la transmission mécanique.

1.4.7 Motorisation de la chaine de traction

Les machines électriques, y compris les générateurs et les moteurs, sont des dispositifs qui
convertissent I'énergie mécanique en énergie électrique, et vice versa.

Les performances globales d'un véhicule électrique dépendent du type de moteur
d’entrainement employé. La relation est étroite entre 'augmentation des performances des
moteurs et la réalisation de hautes performances des VE en exploitation. Il existe plusieurs types
de motorisation pour une chaine de traction électrique. On distingue trois grandes familles de
moteurs électriques :

» Moteur DC (courant continu), a excitation série ou séparée ;
» Moteur AC (courant alternatif) synchrone ;
» Moteur AC asynchrone.

Le moteur électrique de traction doit répondre aux critéres suivants :

- Un couple élevé a basse vitesse, ainsi qu'un bon rendement ;

- Une puissance massique et volumique les plus élevées possible ;

- Une stratégie de pilotage optimisant correctement la consommation d’énergie ;
- Une possibilité de récupération d’énergie au freinage ;

- Large plage de vitesse, couvrant la rampe a basse vitesse et la croisiere a grande vitesse ;
- Rendement élevé sur de larges plages de couple et de vitesse ;

- Large capacité de fonctionnement a puissance constante ;

- Réponse de couple rapide ;

- Capacité de couple élevée pour le lancement électrique et I'escalade de cote ;

- Capacité de surcharge intermittente élevée pour les dépassements ;

- Fiabilité et robustesse élevées pour I'environnement des véhicules ;

- Faible bruit acoustique ;

- Coltraisonnable.

En ce qui concerne la récupération d’énergie, on se base sur la réversibilité des moteurs
employés. La plupart des VE dispose aussi du freinage électromagnétique, qui fait fonctionner le
moteur en génératrice grace a I’énergie cinétique du véhicule, et ralentit celui-ci, I'énergie générer
doit servir a la recharge des batteries.

Les fabricants des véhicules électriques emploient 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), a Reluctance Variable (MRV) etc [6] [7].
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1.4.7.1 Moteur a courant continu

Ces moteurs disposent d’excellentes caractéristiques pour la traction électrique. En effet, ils
sont connus pour leur capacité a atteindre un couple élevé a faible vitesse et leurs caractéristiques
couple-vitesse répondent aux exigences de traction. La vitesse du moteur est régulée a travers
une tension variable Bien adaptés dans le réle de propulseur de véhicule et faciles a controler.

On définit ainsi un moteur a courant continu selon la maniere dont le moteur est excité.
a) Moteur a excitation série

C’est le premier qui a été implanté dans les véhicules électriques, en raison de sa fiabilité
d’adaptation. Le champ magnétique est généré par des électroaimants. Les enroulements sont
connectés en série avec 'armature : un méme courant électrique les traverse.

b) Moteur a excitation séparée

Les moteurs a courant continu a excitation séparée conviennent a un fonctionnement
d'affaiblissement du flux en raison de leurs caractéristiques de couple découplé et de controle du
flux ; un mode d'affaiblissement du flux offre une plage étendue de fonctionnement a puissance
constante. Les moteurs shunt sont faciles a controler que les moteurs série.

Les moteurs a courant continu a excitation séparée, sont commandés par un hacheur de
puissance agissant sur l'induit du moteur et un hacheur de plus faible puissance commandant
I'excitation ou inducteur. L'électronique permet d'optimiser la valeur de consigne du courant
d'induit et d'excitation, en fonction de la caractéristique couple/vitesse désirée, grace a un systeme
de thyristors relativement simple et peu coliteux.

c) Moteur a aimants permanents

Le moteur MCAP a une densité de puissance relativement plus élevée et un rendement plus
élevé que les types a champ bobiné alors qu'il ne peut pas atteindre les caractéristiques de
fonctionnement avec contréle de flux puisque l'excitation de champ dans le moteur MCAP est
incontrolable et I'excitation est produite par un ensemble d’aimants permanents. Ces aimants font
appel pour leur composition, a des terres rares, dont le colit est trés élevé. Ils sont également tres
sensibles aux montées en température.

La commande des moteurs a courant continu a une structure complexe, un rendement et une
fiabilité faibles et un besoin constant de maintenance. Cela est dii a la présence de balais et de
collecteur mécanique. Il est difficile de réduire la taille des moteurs a courant continu a balais, ce
qui les rend plus lourds et plus chers. De plus, le frottement balais / collecteur conduit a limiter la
vitesse maximale du moteur.

1.4.7.2 Moteur a courant alternatif

IIs sont de plus en plus utilisés dans les applications de traction électrique, car étant légers et
moins coliteux que les moteurs a courant continu. Néanmoins, I'électronique de controle et les
contrdleurs sont plus onéreux et plus complexes. Le choix s’oriente donc plus vers cette solution,
car des évolutions notables sur I'électronique sont plus probables que celles concernant la
technologie de moteurs.

a) Moteur asynchrone

Pour des applications de traction électrique a grandes vitesse, le moteur de traction a courant
continu est de plus en plus remplacé par le moteur asynchrone. Les avantages sont multiples :

Construction mécanique plus robuste (pas de collecteur);
Pour une puissance équivalente, dimensions et poids réduits ;
Pour les mémes dimensions, puissance plus élevée ;

Vitesse de rotation maximale plus élevée ;
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e Pas d'entretien, puis qu'il n'y a pas de collecteur.

Deux types de machine asynchrone peuvent étre distingués : la machine asynchrone a rotor a
bagues et la machine asynchrone a cage d’écureuil. Cette derniere est la plus répandue.

L'excédent en matériel d'électronique de puissance et de circuits de réglages et de commande
est un inconvénient. Cependant, ceci n'empéche pas l'introduction des moteurs synchrones dans
le domaine de la traction électrique, vu que les avantages mentionnés prédominent.

Les avantages principaux du moteur asynchrone sont sa fiabilité, sa robustesse et surtout son
colit. Bien qu'il soit plus lourd et son rendement est moins élevé que celui des machines
synchrones.

Leur commande nécessite I'emploi d'un onduleur électronique. Sa fonction est de convertir le
courant continu des batteries en courant alternatif triphasé, et de contréler avec précision le
fonctionnement du moteur pendant les phases d'accélération et en régime de croisiére. De plus,
I'onduleur transforme le courant alternatif généré par le moteur durant les décélérations et le
freinage en courant continu pour recharger la batterie et améliorer le frein moteur. Pour assurer
la régulation, I'onduleur augmente ou diminue la fréquence du courant alternatif fourni au moteur
en fonction de la demande du conducteur, donc de la position de la pédale d'accélérateur. L'arrivée
de I'électronique a surtout permis d'augmenter considérablement la vitesse de rotation.

b) Moteur synchrone

Le principe de fonctionnement de ce moteur est analogue a celui des moteurs a courant
continu, si ce n’est que la commutation est cette fois électrique et non mécanique.

Les moteurs synchrones présentent de bon rendement (de I'ordre de 90%, onduleur compris),
peut de pertes thermiques. Ils sont légers et leur fabrication est tres flexible.

Deux types de machine synchrone peuvent étre distinguées
— Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)

Les MSAP sont couramment utilisées dans différentes applications industrielles dans une
gamme de puissance d'une certaine de Watts (servomoteurs) a plusieurs méga Watts (systemes
de propulsion des navires:--). Les performances des MSAP sont intrinsequement liées aux
matériaux magnétiques mis en ceuvre au sein de leur structure.

Les machines synchrones a aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport
aux autres types de machines :

¢ Puissances massiques importantes et élevées.
¢ Absence de contacts glissants.

¢ Pas des pertes résistives au rotor ; ce qui facilite 1'évaluation de la chaleur due aux pertes
dans la machine. Ainsi, il y a suppression d'équipement de refroidissement au rotor.

e Suppression des bagues et des ballait, ce qui réduit les problemes de maintenance.

e Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement
dynamique en accélération et en freinage.

¢ Grande fiabilité.
Comme inconvénients de la MSAP on cite :
e Colit élevé des aimants.
e Interaction magnétique due au changement de structure.
¢ 'impossibilité du réglage de I'excitation.
¢ Diminution de I'aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps.
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— Moteur synchrone a rotor bobiné (MSRB)

Ce moteur peut présenter une alternative tres intéressante. En comparaison avec le moteur
synchrone a aimants permanents Les masses polaires du rotor sont des électroaimants alimentés
en courant continu. La valeur de I'induction peut alors varier par action sur le courant d’excitation.
Ce type de moteur dispose d'un degré de liberté supplémentaire, en comparaison avec celui a
aimants permanents; Le flux d’excitation est créé par un curant que l'on injecte dans les
enroulements rotoriques. Dans cette machine, il est possible de choisir le point de fonctionnement
de la machine. Il donne facilement la possibilité de dé fluxage que I'on peut effectuer par une simple
réduction du courant d’excitation. Il est possible d’adapter des lois de commande permettant
I'optimisation du rendement.

Les inconvénients :

e Les bobines d’excitation sont difficilement refroidies.

e La densité de courant peut étre choisie faible pour diminuer les pertes.

e Les contacts glissants (balais- bagues) limitant le fonctionnement a trés haute vitesse et par

conséquent 'usure des balais.

e Le rendement et le rapport couple/vitesse sont relativement faibles.

— Moteur synchrone a reluctance variable (MRV)

Ce type de moteur présente un rapport puissance/poids trés important et un faible cofit. La
principale difficulté reste la commande. En effet, ce moteur produit un couple tres pulsatoire a
haute vitesse engendrant des problemes de vibrations mécaniques et génere un bruit acoustique
supérieur a tous ses concurrents, il en demeure néanmoins bruyant.

Le tableau (I.1) récapitule les avantages et les inconvénients des différents moteurs électriques de
motorisationdelachainedetractiond’un véhicule [8], [2].

AVANTAGES

INCONVENIENTS

Moteur a
courant continu

aexcitation série

-Commandeparunseulhacheur;
-Défluxage automatique.

-Freinage dynamique difficilea
mettre en place;
- Prixdu moteur élevé;

Leprocédédefabricationest
difficile a automatiser;

-Puissance massique
relativement faible.

Moteur a
courant continu
a excitation

-Commandeparunseulhacheur
de puissancesurl'induitetun
hacheurde faiblepuissancepourla

-Prix du moteur élevé;

-Leprocédédefabricationest
difficile a automatiser;

séparée commandedu courant . . )
p S e -Puissance massique relativement
d'excitation; .
faible.
-Défluxage facile.
Moteur a -Commandeavecunseulhacheur; -Défluxage difficile;
courantcontinua | _frejnagerelativementsimplea -prix élevé (voire prohibitif
almants mettre en oeuvre; avecdesterresrares).
permanents

-excellent rendement (surtout avec
aimants terresrares).
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Moteurs -Facilement industrialisables, donc de - Electroniquerelativement
asynchrones faible prixde revient; here;
- puissancemassiqueélevée; -tension d'alimentation élevée
rendement acceptable pourfaciliterlafabricationdu
moteur.
-moteur robuste;
défluxage automatique
Moteurs -Défluxage facile; -Technologie peucourante ;
synchrones a -alimentationsimpleetmoins -fragilité dusystémebagues-
rotor bobine chére. balais.
Moteurs -Puissance massique élevée (avec |-Prix élevé (surtoutavec aimants
synchrones a aimantsterresrares); terrerares);
aimants -rendement élevé (avec aimantsterres | -défluxage difficile;
ermanents : . . o
p rares); -électroniquede prixéleve.
-freinagedynamiquerelativement
facile.
Moteur a -Couplemassiqueélevé(enthéorie). -Mauvais rendement di aux
réluctance fréquences élevées au mauvais
variable facteur de puissance ;
-Prixélevé del'électronique de
puissance;
-Les moteurs tres performants en
puissancemassiqueontun
entrefer faible et sont
relativementfragiles.

Table 1.2 Avantages et Inconvénients des différents moteurs électriques de motorisation de la chaine de
traction

1.4.8 Choix du moteur de traction

Le cahier de charge idéal des moteurs est : encombrement nul, rendement énergétique 100%,
coflit nul, souplesse de fonctionnement dans tous les régimes prévisibles normaux ou accidentels
pour un véhicule en marche ou a I'arrét. Le choix des moteurs électriques : induction, aimants
permanents, réluctance variable, etc., implique des compromis. Le moteur a induction est robuste
et bon marché, le moteur a aimants permanents a, en général, un meilleur rendement mais plus
coliteux. Dans la configuration multimoteur les choix sont plus complexes mais restent
fondamentalement similaires.

Les choix des moteurs électriques sont a pondérer avec des problémes d’architecture véhicule

» Encombrement: Il est déja fonction du nombre de sous- ensembles mécaniques
CONServes :

o différentiel

e réducteur et rapport de réducteur

Cela amene a quelques solutions typiques :

e un moteur par roue avec un ou sans réducteur incorporé,
e un moteur par essieu,
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e un moteur central pour les deux essieux (ou un seul essieu moteur).
La solution électrique se préte plus facilement pour les solutions multi-moteurs.

> Rendement énergétique : Sil'on décide que le rendement énergétique est prioritaire,
nous classerons arbitrairement les moteurs ainsi :

e moteurs synchrones a aimants,

e moteurs synchrones,

e moteurs a réluctance variable,

e moteurs a courant continu, a collecteur avec ou sans aimants permanents.

Les moteurs synchrones a aimants exigent des aimants a forte densité d'énergie (dans la
plupart des cas on trouvera des aimants NdFeB). Le prix des aimants permanents n’a pas baissé de
facon significative ces dernieres années.

Ces moteurs sont donc plutét chers mais peuvent atteindre des rendements maximums
d’environ 94% dans les puissances envisagées (10 a 40kW). Les aimants sont sensibles aux
températures supérieures a 150°C, Ces moteurs doivent étre associés a un systéme de
refroidissement adapté[7].

1.4.9 Transmission mécanique

L’objet de la transmission mécanique est de relier la source d’énergie, le(s) moteur(s)
électrique(s), aux roues motrices du véhicule ; il s’agit d’adapter la vitesse et le couple du moteur
aux exigences fonctionnelles du véhicule.

Dans les véhicules conventionnels, le moteur est lié a un embrayage qui est, a son tour, lié a
une boite de vitesses, un arbre de transmision et un différentiel qui égalise le couple sur les roues
motrices a différentes vitesses. En revanche, la transmission des véhicules électriques est plus
simple que celle des véhicules conventionnels. Il n'y a pas besoin d'un embrayage ou d'une bofite
de vitesses conventionnelle puisque le moteur électrique peut fournir un couple a partir de la
vitesse nulle et au-dessus, et un engrenage a rapport unique est généralement suffisant.

L'engrenage est un simple dispositif de transmission de puissance mécanique qui augmente le
couple et réduit la vitesse. Ce dispositif maintient le flux constant de puissance basé sur la loi de la
conservation de l'énergie, car le couple multiplié par la vitesse est une puissance toujours
constante au cas ou aucune perte d'énergie ne se produirait.

1.4.10 Le type de véhicule électrique

La motorisation d'un véhicule électrique est proposée sous une forme soit monomoteur, soit
multi-moteurs :
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1.4.10.1 Véhicule électrique mono-moteur
Le véhicule électrique monomoteur présente une seule chaine de traction, figure1.11[5] [7].

Actionneur Electrique

e .
| I
|
i Moteur !
I 4 P |
. électrique . .
Transmission ‘_E |i [ 1 d m i | Transmission
mécanique . . — ™| mécanique
I| Convertisseur | | Systemede |!
N - Ll I
i statique commande |!
| I
[ ]

Source
d’énergie

Figure 1.12 chaine de traction monomoteur

La figure 1.12 montre trois exemples schématiques de motorisations mono-moteur [5] [7] :

e Un seul moteur électrique + réducteur fixe + différentiel, figure (1.12.a) ;
¢ Unseulmoteurélectrique + embrayage + BV + différentiel, figure (1.12.b) ;
e Unseul moteurélectrique +boite de transfert + BV + deux différentiels, figure (1.12.c) ;

(a) (b) (c)

K Avant \

Moteur
Electrique

Red+Dif 4 Red+Dif Boite de

transfert

Controéle

.
1

Batteries ' A/ctlon_neur

'L | électrique
' Pont
1 arrier

Arriere

Arriére

Figure 1.13 .Exemples schématiques de motorisations mono-moteur

1.4.10.2 Véhicule électrique multi-moteur

Le véhicule électrique multi-moteurs présente plusieurs chaines de traction indépendantes,
(Figl.13). Il peut sembler a priori intéressant de motoriser indépendamment pour les principales
qualités de cette configuration a savoir[5] [7] :

¢ Elimination de tous les dispositifs mécaniques de transmission comme la boite de
vitesse, 'embrayage et le différentiel mécanique.
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e Introduction a la réalisation d'un différentiel électronique
e La structure globale d'un véhicule électrique devient simple et 1égere.

Transmission Actionneur Actionneur Transmission |—
mécanique lg [ Electrique Electrique »| mécanique
7§ T

Source Source
d'énergie d'énergie

y

Figure 1.14 Véhicule multi-moteursVéhicule
Onpeutdoncréaliser des véhicules a deuxroues motrices, soita l'arriere figure (I.14.a) soital’avant

figure (I.14.b), ouencore aquatre roues motrices figure (1.14.c) [7].

(a) (b) (©)

P

Batteries p ﬁ ﬁ H:| m- AN /T H:|l

J L Controle 7
Controle 1 r Controle

Batteries l/

g I

l_|:|_ MG |[ MD H:|_l <« Roues p, l_|:|_ MG |[ MD H:|_l
folles

\ Arriér / K / \ Arriér )

Figure 1.15 Exemples schématiques de motorisations multi-moteurs

(3]

1.4.11 Chargement

En VE, la batterie peut étre rechargée a partir du réseau électrique a I'aide d'un dispositif de
charge externe. Un chargeur est essentiel dans le processus de charge car 'alimentation électrique
duréseau électrique est sous forme CA, tandis que la batterie est sous forme CC. Le role du chargeur
EV est de redresser le niveau de puissance CA du réseau a un niveau de puissance CC adéquat pour
que la batterie EV soit chargée correctement. Pour cette tache, un chargeur EV est généralement
construit comme un convertisseur ou redresseur CA / CC. Dans certains cas, pour un processus de
charge rapide, un convertisseur DC / DC supplémentaire est inclus dans la conception du chargeur
EV pour une conversion d'énergie optimale.

Des chargeurs de VE peuvent étre installés a bord et a I'extérieur des véhicules. Le chargeur
embarqué est souvent congu comme un appareil de petite taille pour réduire le poids des véhicules
électriques. Il a également une faible puissance nominale et est particulierement utilisé pour une
charge lente de la batterie. D'autre part, le chargeur EV externe est installé a des endroits
spécifiques pour répondre aux services de charge rapide.
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1.5 Avantages et inconvénients des véhicules électriques a
batteries

¢ Avantages [6].
» Propreté
e Aucune émission d'hydrocarbure, de fumées ou de particules
e Les composants de la batterie sont 100% recyclables
» Economie
e Aucune consommation pendant les phases de ralenti
e Les batteries se rechargent pendant les phases de décélération
» Fiabilité
e Possibilité de parcourir jusqu'a 1 million de kilometres
e Lesdépendances d'entretien sont réduites de 30 a 40%
e Les occasions de pannes sont 3 fois moins nombreuses
» L'agrément de conduite
e Le moteur ne cale jamais (absence d'embrayage)
e Le moteur est parfaitement silencieux
% Inconvénients [6].
» Densité d'énergie des batteries est tres inférieur devant celle du carburant ;
» Rechargeabilité tres lente ;
» Poids important du véhicule électrique ;
» Colt élevé par rapport a celui du véhicule classique.

1.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté une généralité sur le véhicule électrique. Nous avons
cité un apercu historique sur les différents types de véhicules électriques classifiés selon leur
source d’énergie. Ensuite nous avons présenté I'architecture de la chaine de traction des VE en
insistant sur les différentes technologies disponibles.

Par la suite nous avons abordé une modélisation de quelques composants du véhicule
électrique.

22



Chapitre 02

MODELISATION DES
CONVERTISSEURS ET DU
MOTEUR



Chapitre 02 Modélisation des convertisseurs et du moteur

2. Modélisation des convertisseurs et du moteur
2.1.Introduction

La modélisation des convertisseurs DC-DC de puissance est un domaine de recherche tres actif.

Dans beaucoup d’applications industrielles, on a besoin de convertir une tension continue fixe en
une tension continu variable.

On dispose de différents procédés pour transformer une tension continue de valeur fixe en une
tension continue réglable permettant la commande d’'un moteur a courant continu.

On peut faire appel a un groupe convertisseur qui peut étre, soit électronique, soit électrique.
Ces équipements sont encombrants et couteux. C'est pourquoi on leur préfere un systeme
électronique que I'on appelle Hacheur.

Par moment nous assistons a un besoin d’'une topologie permet le transfert d'énergie des
sources a la charge et de la charge aux sources il sera question de convertisseur bidirectionnel

Nombreuses sont les applications pour et les alimentations a découpage et la commande des
machines a courant continu.

Le monde industriel a durant longtemps connu les moteurs a courant continu qui sont tout a
fait adaptés aux fonctionnements en régime variable, mais ils présentent de gros inconvénients liés
a la présence du contact mobile entre balais et collecteur (entretien, probleme de commutation).

Afin de contourner ces inconvénients on a donc cherché a les remplacer par des machines qui

utilisent un commutateur électronique a la place du commutateur mécanique : ce sont les moteurs
sans balais

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de
I'arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du champ tournant créé par les enroulements
statoriques.

Dans la littérature, de nombreuses techniques ont été proposées pour le moteur Brushless, en
fonction des objectifs de commande.

Dans ce chapitre, nous travaillons sur la modélisation des différents types convertisseurs ainsi
qu’au principes de fonctionnement et les Modéles mathématique du Moteur BLDC.

2.2.Modélisation des convertisseurs :

Dans beaucoup d’applications industrielles, on a besoin de convertir une tension continue
fixe en une tension continu variable. Grace au développement de I’électronique de puissance, ils
sont apparus les hacheurs.

Un hacheur convertit directement du DC au DC. Il peut étre utilisé comme un convertisseur DC-DC,
abaisseur ou élévateur.

Un convertisseur DC/DC a pour vocation d'assurer le transfert d'énergie entre une
source de tension continue et une source de courant continu.

La représentation symbolique la plus couramment utilisée est donnée par la fig (2.1) [24] [1].
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Convertisseur Convertisseur

DC/DC DC/DC

Figure 2.1 Convertisseur DC/ DC.

2.3.Mode de fonctionnement du convertisseur statique.

Le convertisseur peut fonctionner suivant deux modes de fonctionnements dépendant de sa
capacité de stockage d’énergie, de la période de commutation et de la charge. Ces deux modes
sont[3] [2]:

2.3.1.Mode de Conduction Continue (MCC):

Dans ce cas, I'énergie emmagasinée dans l'inductance L est transférée partiellement. Le
courant dans I'inductance ne s’annule pas sur une période de commutation.

2.3.2.Mode de Conduction Discontinue (MCD) :

Dans ce cas, I'énergie emmagasinée dans I'inductance L est transférée totalement. Le courant
dans I'inductance s’annule avant la fin d’'une de commutation.

notre travail se fait en mode continu (MCC).
2.4.Hypotheses

Dans cette étude théorique, nous admettrons les hypothéses suivantes :
 Tous les composants sont parfaits (sans pertes).
* Le régime sera supposé établi.

2.5.Hacheur Buck (dévolteur) :

Un convertisseur Buck est une alimentation a découpage qui convertit une tension d’entrée
continue en une autre tension de sortie continue plus faible. Il comporte un interrupteur a
amorgage commandé (transistor bipolaire, transistor MOS ou IGBT...) et un interrupteur a blocage
spontané (diode). La charge est constituée par la résistance R. les éléments L et C forme un filtre
dontle but est de limiter I'ondulation résultante du découpage sur la tension et le courant de sortie
[3] [29].
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Figure 2.2 le schéma de circuit électrique d’un convertisseur Buck.

2.6.Etude du convertisseur BUCK en régime permanant

La fig (2.2) représente un circuit convertisseur de base muni d’'un filtre passe-bas ‘LC’. La diode
laisse passer le courant de I'inductance lorsque le commutateur est ouvert et elle est polarisée en
inverse lorsque l'interrupteur est fermé. Ce circuit est appelé un convertisseur abaisseur de
tension ou tout simplement un convertisseur abaisseur car la tension de sortie est toujours
inférieure a celle de I'entrée.

2.6.1.Etude Théorique En Conduction Continue globale :

L’objectif de la modélisation analytique d’un convertisseur est de fournir un model simple et
rapide, De plus il est primordial de définir les pertes et par conséquent le rendement du systeme
pour un point de fonctionnement donné.

Le cycle de fonctionnement, de période de hachage T, comporte deux étapes :

e Lors de la premiére « I'intervalle d’activation (Ton) », on rend le MOSFET passant et la
diode polarisée en inverse, est bloquée. Cette phase dure de 0 a DT (Ton), avec D
compris entre 0 et 1. (Fig (2.3-(a)).

e Lors delaseconde « Durant I'intervalle de désactivation (Toff) », on bloque le MOSFET.
La diode devient passante. Cette phase dure de DT a T (Toff). (Fig (2.3-(b)).

Le fonctionnement d'un convertisseur Buck peut étre divisé en deux configurations suivant
|'état de l'interrupteur S1.

v, I
+ - i fYLYY\
LYY YA +
‘ /Cl + + ICl C *
L+ C = |V 1
Vin__' Va — VO Vin ! A I R VO
R, L.
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(a) : Hacheur Buck avec S1 fermé et D (b) : Hacheur Buck avec S1 ouvert et D
bloquée fermée

Figure 2.3 circuits équivalents.

En général les convertisseurs abaisseurs « Buck », ont les propriétés suivantes lors de
fonctionnement en régime permanent

Le courant qui traverse I'inductance est périodique :

i (t)=i (t+T) (2.1)
Le principe Volt-Sec dans I'inductance conduit a ce que la tension moyenne d'inductance est

nulle donc :

t+T

1
V== !VL (4)da=0 (2.2)

Le principe Amp-Sec dans le condensateur conduit a ce que le courant moyen du
condensateur est nul, donc:

t+T

I, :Ti tj i (t)dt =0 (2.3)

En appliquant le principe de conservation de puissance entre I'entrée et la sortie du convertisseur,
la puissance fournie par la source est la méme que la puissance délivrée a la charge

Afin de déterminer la tension de sortie Vo, il faut examiner la tension et le courant de
I'inductance pour les deux états du commutateur : fermé, puis ouvert.
e Durant P’intervalle Tonon a:
di
— —_ L
v (t)=V, -V, = L+ (2.4)
Donc:

i :Vin _VO (2 5)
dt L '

La variation du courant lorsque le commutateur S1 est fermé est calculé en modifiant
I'équation précédente :

di, Al AV, -V

_L L — L — in 0 2.6
dt At DT L (26)
Donc:
H Vin _VO
AIL(fermé) = L DT (27)

e Durant Pintervalle Toffona:
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v (t)=-V, = Ld_tL (2.8)
Donc:
di \Y
L 0
L __20 2.9
dt L (29)
La variation de courant dans l'inductance lorsque le commutateur S1 est ouvert est [3]:
i _ A, _ AV (2.10)
dt At (1-D)T L
Donc:
Ry,
i _ 0
AIL(ouvert) - {T]( 1- D)T (2.11)

Etant donné que la tension d'inductance moyenne est égale a zéro (principe Amp-sec) durant
une période :

VL,(ON )TON + VL,(OFF)TOFF =0 (212)

(V, - V,)DT -V (1- D)T = 0

VO = DVin
D = \\/’_o (2.13)

Avec D : le rapport cyclique.

Ce résultat illustre que le convertisseur Buck produit une tension de sortie qui est toujours
inférieure ou égale a l'entrée et on remarque qu'on peut contrdler la tension de sortie du
convertisseur en faisant varier sa tension d’entrée ou son rapport cyclique.

Pour un fonctionnement en régime permanent ; le courant moyen inducteur doit étre le méme
que celui de la résistance de charge, puisque le courant moyen du condensateur doit étre zéro ;
donc:

=i +1 =1 (2.14)
| =1,== (2.15)

Les formes d’ondes des courants et tensions du convertisseur Buck sont présenté dans
Le figure (2.4) [12].
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. AIL
Iin(t) A IO+T
v
/
_— l/ AIL
B P t
R (a)
in(t) o
L~
|n_V _
m= - o m, = Lo L

ic(t)
Vo
4
ot
(d)
vi(t) 4 Vive
v, =0 t
-V, -
(e)

Figure 2.4(a) Courant de d’entré
(b) Courant d’inductance(c) Courant de capacité (d) Tension de sortie (e) Tension d’inductance.

e Ondulation de la tension de sortie :

Le courant Ic traversant le condensateur est égal a la différence entre le courant circulant dans
I'inductance L et le courant de sortie est égale a :

i (t)=i_(t)-1,
L’ondulation de la tension de sortie peut étre exprimée comme suit :

AQ
=== 2.16
AVO ( )

Avec AQ la variation positive de charge du condensateur Cs. Géométriquement AQ c'est l'aire
du triangle en jaune, dont la base vaut Ts/2 et la hauteur Ai,_ /2 (2.5) [12].

av, =89 _ 11T Al (2.17)
C C22 2
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Donc:

av, - 1AL _ AL (2.18)

(2.19)

ic(t)

Ud(t) |

Figure 2.5 Forme d'onde de sortie du convertisseur Buck (tension et courant).

2.6.2.Dimensionnement des composants :

L’étude théorique développée permet la conception des convertisseurs DC-DC qui répondent
parfaitement aux exigences de l'application désirée. Comme exemple, pour concevoir un
convertisseur DC-DC de type « Buck », nous allons d’abord présenter les étapes a suivre pour
choisir les différents parametres de la configuration qui dépendent directement du cahier de
charge imposé par I'application. Par la suite, les parametres sélectionnés seront validés par une
simulation sous I'’environnement Matlab/Simulink.

A titre d’exemple Un véhicule électrique exige un convertisseur capable de produire une tension
de sortie donnée qui va alimenter une charge d'une résistance. La charge utilisée est fortement sensible
ala qualité de la tension de sortie du convertisseur, ce qui nous pousse a imposer un taux d'ondulation
de la tension de sortie.

L’objectif est de spécifier le rapport cyclique, la fréquence de commutation, dimensionner ensuite
I'inductance et le condensateur de sortie et de déterminer la tension nominale maximale.

Dans cette partie on s’intéresse a des méthodes de conception et les équations des composants
d'un convertisseur abaisseur, notamment l'inductance de filtre L et le condensateur de filtrage C
ainsi que la sélection des MOSFET et des diodes.

Le schéma de base d’un convertisseur Buck est :
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q
-
|
|
|
|
|

L I

51 + -

Lt
Vin -

+ L l +
= le
@ D, A\ va e Ré Vo

Figure 2.6 schéma de base d'un convertisseur buck.

La relation entrée sortie du convertisseur est donnée par :

Nous considérerons principalement les applications ou la tension de sortie doit étre
maintenue constante avec une tension d’entrée ainsi des valeurs de courant de charge qui
changeant, donc pour ces applications, la plage de variation du rapport cyclique D est donnée par :

Vv Vv
0 <D< (2.20)

in,max in,min

Avant de commencer la conception d'un convertisseur abaisseur ou de tout autre
convertisseur, il est important d'établir la plage de variation du rapport cyclique D car cela sera
nécessaire lorsque nous essaierons de déterminer quelle est la pire des conditions pour la
conception de divers éléments comme le L et C.

Nous avons deux méthodes pour les conceptions de convertisseur abaisseur :
eMéthode 1 : L et C déterminent I'ondulation de la tension de sortie

L'une des spécifications de performances les plus importantes est le contenu de 1'ondulation
de la tension de sortie. Dans un convertisseur abaisseur, ce sont les L et C ensemble qui
déterminent I'ondulation de la tension de sortie.

e Méthode 2 : L sélectionnée pour limiter I'ondulation du courant de l'inductance a une
valeur demandée.

Le courant inductance est une variable interne contrairement a la tension de sortie ou au
courant d'entrée et donc nous sommes vraiment libres de choisir ce Ai. pour faire une valeur
arbitraire ; nous pouvons choisir par exemple 10% a 20% de sa valeur moyenne et dans un
convertisseur abaisseur, le courant d'inductance moyen que nous connaissons est le courant de
sortie, nous pouvons donc faire en sorte que le AiL soit de 10% a 20% du courant de charge [12].

De I'équation (2.6) on a:

L
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A partir de cette équation, nous pouvons voir que la tension de sortie V | est une constante au

moins pour les applications de tension de sortie constante, la période de commutation est
également une constante car la plupart du temps, nous considérerons le type de contrdle a
fréquence de commutation constante et AiL est la valeur que nous avons choisie.

Al,
(pu)

0.75

0.5

0.25

0 0.25 05 075 1

Figure 2.7 la relation entre Al et D.

La relation entre Ai_ etD estreprésenté sur la figure suivante :

On constate : pour que la variation de courant ne dépasse pas un seuil donné, il faut que la
valeur de D de descend pas au-dessous d’une valeur min.

Donc:

L = = 2.22
Al ( )

L

Vo(1-D,, T,

e Dimensionnement de I'inductance :
Le courant max dans inductance est :

Al
=1 4L (2.23)

L-max 0-max 2

La valeur efficace de ce courant est donnée par la formule suivante :

2
| =12+ & (2.24)
L.RMS 0—max 12
¢ Dimensionnement de I'inductance
La valeur de la capacité est choisie pour limiter la variation de tension de sortie donc :
Si le condensateur est parfait :
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AV, = AV, (2.25)

Dans la réalité, les condensateurs ne sont pas parfaits et I'on doit tenir compte de leur
résistance série équivalente, notée ESR, qui introduit une ondulation supplémentaire AVESR en
phase avec l'ondulation de courant Al, sa présence change de maniere significative 'ordre de

grandeur de I'ondulation de la tension AV, ainsi que la forme d’onde.

AV ., =ESR.Al (2.26)
Donc:
AV, AV
ESR<—2=—2
Al Al
A partir de '’équation (2.18),on a:
c - TAL _ Al (2.27)
8AV, 8AV f
1 2 (Al Al
| = 2 Lt |dt = —F 2.28
C.RMS DT/2 IO (DT J 2\/§ ( )

e Le choix du MOSFET :

Afin de pouvoir dimensionner correctement les composants et notamment les semi-
conducteurs, il est nécessaire de connaitre les valeurs maximales (dans les conditions de
fonctionnement les plus séveres) des tensions et des courants.

- Le courant créte Im dans l'interrupteur S1 est atteinta t=DT :

Al
IM:I L.max = Io.max 2 (229)
- Le valeur moyenne du courant dans l'interrupteur est égale au courant d’entrée :
Isl_moy = DI, (2.30)
- Tension maximale aux bornes de l'interrupteur S1:
S,.max :Vin—max (231)
- On démontre que la valeur efficace s’écrit :
ISl.eff = Io.max Dmax (2-32)
e Lechoix dela diode:
Le méme raisonnement que le MOSFET a savoir :
Le courant créte dans la diode est identique a celui traversant l'interrupteur Si.
La valeur moyenne du courant dans la diode est égale a :
ID.moy = Io.max (1_Dmin) (233)
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- Lavaleur efficace du courant dans la diode la valeur approchée :

ID.eff = Io. max (1_ Dmin) (2'34)
- Latension maximale aux bornes de la diode D est égale a :
D.max :Vin—max (235)

2.7.Etude du convertisseur BUCK en régime dynamique

Le modele est issu du traitement global des équations d’état du convertisseur. Il s’agit des
« state-space averaging methods »

Le travail consiste a analyser le fonctionnement du convertisseur au cours d’'une période de
découpage. En considérant un seul mode de conduction, le fonctionnement fait apparaitre
plusieurs topologies. Chacune de ces K topologies est présente durant une fraction d, de la période
de découpage. Pour chacune des topologies, il faut écrire une équation différentielle ordinaire, dont
les variables d’état sont les courants dans les inductances, et les tensions aux bornes des
condensateurs[33].

Le modéle moyen d’état correspond est :
%(t) =D dAX(t) + D dB(t) (2.36)
K K

Ou K le nombre de topologies du circuit sur une période de découpage
Pour notre cas, nous avons deux topologies a savoir :

Interrupteur ouvert (Ton) :

X=AX+Be

y=Cx
Interrupteur ferme (Toff) :

X=AX+B,e

y=C,x

Les grandeurs d’état sont ici le courant dans l'inductance i,_ et la tension aux bornes du
condensateur V. .
2.7.1.Modélisation par modele d’état moyen « state-space averaging
methods » « model moyen grands signaux ».
2.7.1.1. Fonctionnement en mode continu :

e S1 estfermé et D est bloquée :
A partir de la figure (2.6-a) et en appliquant les lois de KIRCHHOFF (mailles et nceuds) :
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in :rLiL +L_L+Vc (2.37)
di_ r. 1 1
e SV 4=V 2.38
L L L C L in ( )
Avec:
g =1~ (2.39)
Donc:
dv. Ve
c d “ R (240)
dv. 1 1
—I1 v 2.41
d¢ C ' CR © (241)
Avec:
y =Rig =V, (2.42)
La représentation d’état pour 'interrupteur ferme est donnée comme suit :
d | |.n 1 i 1
dt _ L L L + L " (2.43)
ave | |2 _1vel| g
dt C CR
i
y =[R o]{ } (2.44)
VC
Ona:
xl—lL:>x2=O"—L (2.45)
dt
dv
X,=V. =X, = (2.46)
dt
On déduit :
di,
N el B
x =| t|=| dt (2.47)
X, dv
dt
Donc:
o1 1
A L L T _
= et B,=|L| et C,=[R 0] (2.48)
1 0
C CR
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e Slestouvert etD fermée:
e A partir de la figure (2.6-b) et en appliquant les lois de KIRCHOUF (mailles et nceuds) :

Les équations d’état sont présentes sous la forme :

{x =AX +Bg (2.49)
y=C2X
De la méme manieére, ces équations deviennent :
di o1
0 i 0
L T A i g (2.50)
dv. 11 v 0
dt C CR
i
v <[R o]{L} (251)
VC

On remarque dans ce mode, les matrices A1 et C1restent sans changement pendant la période
(1-D) T donc:

A=A, e C,=C, par contre B,=0 (2.52)

On a également la relation liant les valeurs moyennes :

{x‘ =[AD +A,(1-D)]x +[B,D +B,(1-D)] 253)
y =[C,D +C,(1-D)]x '
La matrice moyenne A est égale a :
A=[AD+A,(1-D)] (2.54)
Donc:
L
A=A =A, 1L t (2.55)
C CR
La matrice moyenne B est égale a :
B =[B,D+B,(1-D)] (2.56)
En remplacant dans les équations (2.34) et (2.39) et on trouve :
L1 1o
B=||L D+{ }(1—D) (2.57)
0 0
La matrice moyenne C est égale a :
C =[C,D+C,(1-D)] (2.58)

Donc:
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C=C,=C,=[R 0] (2.59)
Donc La représentation d’état moyenne d’hacheur Buck peut étre écrite de la facon suivante :
X =AX +Be
(2.60)
y =Ce
Avec:
w2 e
X = X + e 2.61
11 L (2.61)
C RC
y =[R Ole (2.62)

2.7.1.2. Linéarisation des équations différentielles :

Les relations (2.61-2.62) sont non linéaires car elles contiennent la multiplication de variables
dépendantes du temps. Par exemple, le courant dans le condensateur dépend du produit de la
variable de commande d(t) par la composante iL(t). Cette multiplication est un processus non
linéaire générant des harmoniques. La plupart des techniques d’analyse telles que la transformée
de Laplace ne sont pas utilisable pour des systemes non linéaires. Il est donc nécessaire de linéarité
les relations (2.43) et (2.44) [33].

Sachant que le convertisseur Buck travaille autour d’'un point de fonctionnement, on peut
écrire.

x=X+X e d=D+d et y=Y +y (2.63)
Ou les signaux X, D et E représente les valeurs d’équilibres (régime permanent), X ,D)Y et
x.d.y

Pour I'état d'équilibre (DC) X =0 etles valeurs des petits signaux sont zéro. Donc :

, sont des signaux de faibles amplitudes (petits signaux).

0=AX +BE
X =-A"'BE (2.64)
Y =-CA'BE
La fonction de transfert pour I'état d’équilibre est :
YE — _CA—lB (2.65)

Pour les petites signaux (AC) de perturbation, la dérive de la composent d’équilibre est nul :
X =X +X =0+X =X (2.66)

1—(6+D))} (X +>€)+[Bl(&+D)+BZ(1—(d +D))} (6+E)

y :[cl(d +D)+C,(1-(d +D))} (X +X)

x>
Il
1
P
—_—
o,
+
O
~—~
+
F
—_—

(2.67)
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Si le produit des valeurs de petits signaux peut étre négligés et la perturbation € est zéro dans
la tension d'entrée pour simplifier notre analyse. Par conséquent e= E on a donc:

X =[AD+A,(1-D)]% +[(A,-A,)X +(B,-B,)E ]d (2.68)
Y +y =[C,D +C,(1-D)](X +xX)+[(C,~C,)x ]d '
On pose :
A=[AD+A,(1-D)] et C=[CD+C,(1-D)]
L’équation (2.55) devient :
X =A% +[ (A, -A,)X +(Bl—BZ)F]d (2:69)
y =CX +CX +[(C,-C,)X ]d
2.7.1.3. La fonction de transfert pour les petits signaux de perturbation :
La transformation de Laplace de 'équation (2.55) est :
sX(s) =AX(s)+[(A,—A,)X +(B,-B,)E Jd(s) (2.70)
%(s)=[sl ~AT"[(A,-A,)X +(B,~B,)E Jd(s)
) (2.71)
y(s)=Cx(s)+CX +[(C,—-C,)X ]d(s)
Ou I est une matrice d’identité et [sl —A]" = M
dét [sl —A]
r. 1 r. 1
10
[sl —A]=s o (2.72)
o1y r ) 4,1
C RC C RC
Suite aux calculs on trouve :
- g, 1 A
X = L CLR ] (2.73)
, (1 1 1 1
ST+ 4+ s+
(CR L ) CL CL
A T B
Et quand : X:[AL] et Ve =Y
VC
Par identification on peut déduire La fonction de transfert d'un hacheur Buck :
y(s) E
T, (s)= = (2.74)

a(s) ¢ Sz+s(1+'lj+1
RC L

On pose:
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1
W, :ﬁ (2.75)
CR+r /L
£ :% (2.76)
0
La fonction de transfert devient :
T (S)=¥(S)= = (2.77)
P d(s) s° 2
— +t—5s+1
wW°o w

0 0

2.7.2.Régulation d’'un Buck a I’aide d’un correcteur PI :

Soit V*(t) le signale de référence (la consigne) et V (t) le signale de sortie du systeme a
contrdler. Le régulateur PI est connu par une loi de commande.

U(H)=K e(t) +Kije(t) (2.78)

a) Action proportionnelle

Si Kp est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans la
sortie s’accroft.

Si Kp est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations.
b) Action intégrale :

L’action intégrale réagit lentement a la variation de 'erreur et assure un rattrapage progressif
de la consigne.

Tant que I'erreur positive (ou négative) subsiste, I'action U(t) augmente (ou diminue) jusqu’a
ce que l'erreur s’annule.

v
) — &
L Pl | B} Le |,
Y systeme

Subtract2 Subtract3 '—>.

Figure 2.8 schéma du principe de régulation par Pl

Le schéma et les résultats de simulation du Buck avec le régulateur PI sont illustrés dans la
rubrique 2.8.

2.8.Hacheur Boost (survolteur) :

Un convertisseur élévateur ‘Boost’, ou hacheur paralléle, est une alimentation a découpage qui
convertit une tension continue en une autre tension continue de plus forte valeur.

On procéde de la méme maniére dans I'étude du convertisseur Boost. La figure 2.9 montre la
structure de la tension de ce convertisseur qui est caractérisé par la disposition en parallele de
'interrupteur avec la source.
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Vi i
fYY\Lf\;’.
L +

;

Figure 2.9 le schéma de circuit électrique d’un convertisseur Boost.

Les circuits équivalents du convertisseurs Boost se présentent comme suit :
L'interrupteur S1 ouvert, la diode D est passante :

L'interrupteur S1 fermé, la diode D est bloquée :

Vi

Vi

o ;

RS Vo

<
I
(@]
I|

[

Ru

Vo

ANV

Figure 2.10 Les circuits équivalents du convertisseurs Boost.

La tension de sortie en valeur moyenne, I'ondulation de courant dans I'inductance et I'ondulation

de la tension de sortie sont donnés respectivement par :
L'interrupteur S1 fermé, la diode D est bloquée :

di
V. = VL =L+t
In t
i _ Vi
dt L
L'interrupteur S1 ouvert, la diode D est passante :
di
V. -V, = L+
In dt
di, VvV, -V,

(2.79)

(2.80)
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La variation du courant dans I'inductance est calculée comme suit:
L'interrupteur S1 fermé, la diode D est bloquée :

NN Y,

dd At DT L

IL(fermé) = L . (281)

L'interrupteur S1 ouvert, la diode D est passante :

di, Al AV, -V,
d At @-DJT L
_ (v, -V ) (1-D)T
AIL(ouvert) - L
(2.82)

Pour le fonctionnement en régime permanent, la variation nette du courant qui parcourt
I'inductance doit étre nulle :

Ai + A =0 (2.83)

L( fermé) L(ouvert)
En utilisant les formules précédentes on aura:
DTV, N (V,, -V )(1-D)T —0
L L

Donc la tension de sortie V0 est donnée comme suit :

v, = Vi (2.84)
(1-D)T
On constate que la tension de sortie du convertisseur ne dépend que de la tension d'entrée et
du rapport cyclique a. Celui-ci étant toujours compris entre 0 et 1, le convertisseur est toujours
élévateur de tension.
Le méme travail effectué pour le buck est a reprendre, c’est-a-dire la linéarisation autour d'un
point de fonctionnement.

La fonction de transfert est donnée comme suit :

vEs) V. { LJ 1
oA — in > 1_359 (285)
d(s) (1-D) LC(SZ+S(1]
¢ RC
Avec:
L
L= ooy (2.86)
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2.9.Convertisseur bidirectionnel DC/DC :

Cette la topologie permet le transfert d'énergie des sources a la charge et de la charge aux
sources et aussi de d'une source al'autre, quel que soit le fournisseur ou le destinataire. Le courant,
Inc, peut étre positif ou négatif alors que la tension aux bornes du bus DC est toujours positif. Dans
cette topologie également, les SC ou les batteries peuvent étre ajoutées ou retirées sans changer le
schéma global du convertisseur DC-DC [4].

A

-
qB I_EI Sz

r‘\/er\m Coc ——Upc
L

Vint =
YT aa I“D{}VA
o] =

Figure 2.11 Convertisseur bidirectionnel.

[+

Etant donné que les convertisseurs (buck et boost) sont modélisés avant, donc la méme
approche est appliquée avec ce convertisseur.

2.9.1.En mode Boost:

Afin de permettre le transfert d'énergie des sources vers le bus DC, le convertisseur DC-DC
fonctionne en mode boost, augmentant la tension. Le fonctionnement du mode boost est illustré a
la Figure 2.14. Pendant la phase de charge de l'inducteur en mode boost, le commutateur ga est
activé et le geest désactivé, de sorte que le courant peut suivre le chemin indiqué sur la figure 2.12
(a). Pendant la phase de décharge de I'inducteur en mode boost, le commutateur ga est désactivé
et le gs est activé, de sorte que le courant peut suivre le chemin indiqué sur la figure 2.12(b) [4].

-
“[g s “[6] |s.

r‘\//vax Coc ——Unc LAV Coc —=—Upc

= L J = L J
le T o Vlnl T A r‘D
{A _ _EI}VA (a) (@ SI}VA (b)

Figure 2.12 Mode Boost Phase de charge et de décharge de l'inducteur.
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dl
UBT :LBT.T:T
1 o (2.87)

IBT :q.}[UBTdt

Ug, +U =U,¢

1 (0T (2.88)

BT — | I (Ugr —Upge)dt
BT DT

Ou UL est la tension aux bornes de I'inducteur, Isr est le courant d'inducteur respectif et Upc est
la tension sur le condensateur de sortie. DT représente le temps de conduction de gqa et D est le
rapport cyclique compris entre 0 et 1, et qui est multiplié par la période de temps entraine le temps
de conduction du commutateur [11].

La relation caractérisant le convertisseur parallele sans perte reliant la tension de la source
Usr a celle du bus continu Upc selon le rapport cyclique D associé a la conduction de I'interrupteur
commandé est donné par I'équation suivante :

U, =2 (2.89)

2.9.2.En mode Buck:

En mode buck, 1'énergie peut étre stockée sur les sources sélectionnées du bus DC, soit
provenant d'une coupure régénérative ou entre sources [4].

A A
iy r
gs I_EI 52 as Ijl 52
M Coc ——Unc (o Coc ——Unc
v L :y L
Vint = an '__D{}VA Vi1 == s FD{:}VA
B % @ @3 o

Figure 2.13 Buck mode Inductor charge and discharge phase.

Pendant la phase de charge de l'inducteur en mode abaisseur, qa est éteint et gs est allumé,
donc l'énergie passe par l'interrupteur supérieur et l'inducteur Lsr jusqu'a la source Figure 2.13
(a). Ensuite, dans la phase de décharge de l'inducteur en mode abaisseur, qa est activé et gs est
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désactivé. Dans cette phase, I'inducteur maintient le flux de courant comme indiqué sur la figure
2.13 (b) [11].

Formules
dl
Ugr =Upe _LBT'T?[T
1 o (2.90)
lgr :L_'_[(UDC —U,, )dt
BT 0
d
UBT :LBT'(EIBT
107 (2.91)
Iy = [ ——2dt
DT BT

Les équations présentées ci-dessus peuvent étre réarrangées pour donner l'équation (2.92)
comme :

U._ =DU (2.93)

BT DC

2.10.Résultats de simulation :
2.10.1. Convertisseur BUCK:

Les spécifications de notre simulation sont:

fd_buck=20e3;

Td_buck=1/fd_buck;

% Td=Td_buck/25; Tc=Td_buck;

Vin_max=30; Vin_min=20; (input voltage)

Vo=20; (output voltage)

lo_max=5; lo_min=2; (load current range 1A-5A DC)
Delta_V=0.005*Vo; (Maximal voltage rippel in output voltage (0.5% of Vo))
Delta_iL=0.01*5; (Maximal current rippel in inductor (20% off Io or iL))
fd=20e3;% switching frequency

L_bat=Vo*(1-D_min)*Td/Delta_iL;

IL_peak=Ilo_max+Delta_iL/2;%---------------- For MOSFET and Doide selection
IL_rms= sqrt(lo_max”2+Delta_iL*2/12); %For MOSFET and Doide selection
lo_avg=lo_max*(1-D_min);%---------------- For Doide selection
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[iL]

Discrete
2e-06 s.

powergui

[vo]

[Vin] [:]

‘ fiL]

4+ 3 Vol |

_L . P iL_ref
M} iL_mes T -

= J
[Vin] >—{vin <A d
fen /
[Vo] Vo
= L

Figure 2.14 Le schéma de simulation du Buck avec le régulateur

Les résultats de simulation en boucle fermée du convertisseur BUCK sont représentés ci-
dessous dans la figure (2.15)

35 T T T
Vin

30

25¢ 1

20+ 1

15+ 1

101 1

0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure 2.15 Tension de sortie Vg
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0 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Figure 2.16 Courant de sortie pour d’'inductance iL

On remarque sur les deux figures (2.15) et (2.116) que les résultats de simulation obtenus de
la tension de sortie Vc est inférieur de la tension d’entrée donc c’est un convertisseur élévateur.

2.10.2. Convertisseur BOOST :
Les spécifications de notre simulation sont:
fd_boost=20e3;
Td_boost=1/fd_boost;
% Td=Td_boost/25
; Tc=Td_boost;
Vin_max=12;Vin_min=10; (input voltage )
Vo=20; (output voltage)
lo_max=5; Io_min=2; (load current range 1A-5A D()
Delta_V=0.005*Vo; (Maximal voltage rippel in output voltage (0.5% of Vo))
Delta_iL=0.1*5; (Maximal current rippel in inductor (10% off lo or iL))
Control circuit
fd=20e3;( switching frequency) :
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Discrete
2e-06s.
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Figure 2.17 Simulation convertisseur boost avec contréleur.
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Figure 2.18Tension de sortie Vc
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25 T

20 7

i iL

10 .

0 0.05 0.1 0.15

Figure 2.19 Courant de sortie pour d’'inductance iL

On remarque sur les deux figures (2.18) et (2.19) que les résultats de simulation obtenus de la
tension de sortie Vc est supérieur de la tension d’entrée donc c’est un convertisseur élévateur.

2.10.3. Convertisseur Bidirectionnel :

Discrate
2e-06 s.

“
;

1

c

=,

| ,

Figure 2.20Simulation convertisseur bidirectionnel avec contréleur
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24 T T T T T

16 b

14 J

12 1

10 1 1 1 1 1 1 1
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figure 2.21 Tension de sortie Vg

10 T T T T T T

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Figure 2.22Courant de sortie pour d’inductance iL

On remarque sur les deux figures (22) et (23) que les résultats de simulation obtenus du
courant change de signe. Cela veut dire que le courant a deux sens.

2.11.Moteur synchrone autopilotée a aimant permanent (PMBLDC) :

Moteur synchrone autopilotée a aimant permanent aussi appeler moteur a courant continu
sans balais (BLDC). Les moteurs synchrones a aimants permanents sont classés sur la base de la
forme d'onde de leur force électromotrice (FEM) induite, c'est-a-dire sinusoidale ou trapézoidale.

48



Chapitre 02 Modélisation des convertisseurs et du moteur

Le type sinusoidal est appelé moteur synchrone a aimants permanents ; le type trapézoidal passe
sous le nom de machine PM Brushless DC (BLDC). Les moteurs a aiment permanant avec balais et
sans balais a courant continu incorporent une combinaison de 'aiment permanant et de champs
électromagnétiques pour produire un couple (ou une force) entrainant un mouvement. Dans un
moteur sans balai (BLDC), le rotor comprend les aimants et le stator contient les enroulements.
Comme son nom l'indique, les balais sont absents et, dans ce cas, la commutation est mise en ceuvre
électroniquement avec un convertisseur commandé (onduleur) utilisant des interrupteurs a semi-
conducteurs pour modifier le courant dans les enroulements en fonction du retour d'information
de la position du rotor.

Trois sondes a effet Hall (H1, H2 et H3) sont utilisées pour détecter le champ d’induction
produit par I'aimant et pour ainsi mesurer grossierement la position du rotor. Elles sont solidaires
du stator, logées directement dans celui-ci ou sur une piece fixée au stator en face d'un aimant
auxiliaire solidaire du rotor ayant les mémes caractéristiques que les aimants permanents du
rotor. Comme indiqué précédemment, elles sont espacées de 60°, voire 120°. C’est sur la base de
I'information qu’elles délivrent que les phases seront commutées.

L'élément de hall

Figure 2.23 Moteur synchrone autopilotée a aimant permanent (PMBLDC).

2.12.Les avantages du moteur BLDC :

Les moteurs BLDC présentent de nombreux avantages par rapport aux moteurs a courant
continu conventionnel et aux moteurs a induction. Certains d'entre eux :

Réponse dynamique plus rapide.

Une meilleure vitesse par rapport a des caractéristiques de couple ;
Rendement élevé.

Longue durée de vie.

Fonctionnement silencieux.

Plages de vitesse importante.

VVVVVYY

De plus, le rapport entre le couple fourni et la taille du moteur est plus élevé, ce qui le rend
utile dans les applications ou le poids est de facteur critique.
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2.13. Principe de fonctionnement du moteur BLDC

Le moteur brushless fonctionne a partir de trois sources de tensions variables, fournies par un
onduleur, et permettant de générer un champ magnétique tournant. Le rotor, généralement équipé
d'un aimant permanent, tend a suivre le champ magnétique tournant. La figure 1.6 montre
l'architecture du moteur et de son onduleur [15].

Systéme
logique de
commutation
Commande des Information
transistors capteurs

Figure 2.24 Exemple de situation de commutation [15].

Fig2.25 : Exemple de situation de commutation

Dans le cas simple du moteur BLDC, a chaque commutation, deux phases sont reliées
respectivement a la tension I'alimentation et a la masse, et une phase n'est pas connectée. Prenons
I'exemple de la figure 2.23 la phase A n'est pas reliée, la phase B est reliée a la tension
d'alimentation et la phase C est reliée a la masse. Un courant parcourt les bobines de B vers C et
génére un champ magnétique statorique "B dans le moteur dirigé suivant ”ys. Le rotor supporte un
aimant dont le moment magnétique “m, orienté du sud vers le nord, tend a s'aligner avec le champ
magnétique statorique en tournant dans le sens trigonométrique[15].
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Commande des
transistors

Systéme
logique de
commutation

Information
capteurs

Figure 2.25 Fonctionnement de l'onduleur et du moteur brushless[15].

Deés que le rotor s'approchera de “ys, la commutation sera modifiée pour faire circuler le
courant de B vers A, le champ magnétique statorique "B tourne de = /6, de fagon a attirer le rotor
et poursuivre la rotation dans le sens trigonométrique. L'angle entre “m et "B conduit a un couple

magnétique C’m="mA"B.
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Figure 2.26 Séquences de commutation triphasée [5].
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2.14.Le modele dynamique du moteur BLDC:

2.14.1. Equations Electriques:

Les équations du circuit couplé des enroulements du stator en termes de constantes électriques
du moteur sont [13] [2] [6][14]:

V, =R + d — (L, +Lyiy + L ) +e,
dt
d
V, =R, + dt(Ll + Ly, + Ly, ) +e, (2.94)

ab'a chc

V_ =R + (;j—t(Lacia L, + L) +e

ba ab ca ac bc ch
Vo | (RO O] L M M i) e,
Vi [=[0 ROy [+IM L M i |+ e, (2.95)
V.| [0 0 R[i| [M M L | |ii| le
Puisque: i_+i, +i_= O,et ( . M)—L,on a
V.| [R 0 0fi NI
V. [=|0 R 0fi|+|/0 L Oaib+eb (2.96)
V.| |0 0 R i | |e

Ou:
R : la résistance statorique par phase.

i_,i,i_:les courants statoriques.

€ .6,,€, : représente les forces contre-électromotrices de chaque phase.

Les B-EMFs instantanées induites sont toutes supposées trapézoidales peuvent étre écrites
[13].

e, =1(0)20
e, =f(0 2?”) 20 (2.97)

e =1(0 +250
c a\ r 3 p
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Avec:

rad
Q2 :la vitesse angulaire électrique g .

/1p : le flux maximal induit par I'enroulement statorique.
La figure 2.26 représente un circuit équivalent triphasé de moteur BLDC, ou chaque phase est

composée de la résistance statorique R, de la self-inductance équivalente L, de I'inductance
mutuelle M et d'une FCEM trapézoidale en série [13].

BLDC motor
Q
e
| e L-M es
I (YY) o+
1 -
R A A
|
| |
A
> ; : R L-M es
8 [ + -
> T L | ‘—@—
Uy . Ic |
|
| R L'M eB
| -
nliee mllios ko, Lo et
O

Figure 2.27Circuit équivalent triphasé du moteur BLDC

Comme pour les moteurs a courant continu, I'analyse de la puissance et du couple du moteur
BLDC peut étre effectuée dans la perspective du transfert d'énergie. Lorsque le moteur fonctionne,
la puissance de la source est absorbée et, bien qu'une petite partie soit transformée en perte joule
et de fer, la plus grande partie de la puissance est transférée par I'entrefer au rotor sous I'effet du
couple. La puissance transférée au rotor, appelée puissance électromagnétique, est égale a la
somme du produit du courant et de la contre-FEM des trois phases [13] [2] [6].

P =ei +ei +ei (2.98)
Le couple électromagnétique développé par le moteur BLDC est donné par :

_&l, +e +e

; ) (2.99)
2.14.2.L’Equation Mécanique du Mouvement :
La partie mécanique est exprimée par[13]:
J (Z—?J +BQ =T, -T, (2.100)
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Avec:

Q2 : la vitesse angulaire du moteur en rad/s.

T, :le couple électromagnétique développé en N/m.

T, :le couple de charge en N/m.

J :le moment d’inertie en N.m.s2/rad.

B :le coefficient de frottement en N.m.s/rad.

2.15.Commande en boucle fermée du moteur BLDC :

2.15.1. Commande linéaire :

Les lois de commande définis sont associées avec un régulateur proportionnel-intégrale (PI)
pour contrdler le couple électromagnétique et effectuer la régulation de la vitesse.

La figure (2.29) représente un schéma de contréle de vitesse pour un moteur BLDC. Pour ce
schéma de contrdle, les capteurs de vitesse et de position sont supposés étre le générateur
tachymétrique et le capteur a effet de hall. Comme on peut le voir sur la figure, il y a deux boucles
la boucle de la vitesse, la deuxieme, la boucle de contrdle de courant.

La vitesse du rotor est comparée a la valeur de référence et l'erreur de vitesse du rotor est
amplifiée via un controleur PI. La sortie du controleur PI est ensuite utilisée comme couple de
référence, a partir duquel, a leur tour, les références de courant de phase sont générées.

1
i [
0 Les courants > N
L — PI de I"fffff'rfﬂfC* regulateur o
ref MLI > __#
i h s
al bl _(_;‘ '{“\}| ':':':]
Capteur
Dynamo Vitesse
Q tachymétrique
m

7 A effet Hall Position

T

Figure 2.28 schémas de contréle de moteur BLDC
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Y

_— | gEmératcur G-.J"E‘
de référence

A
'p o géncérateur | brel

i + filtre
dt

de référence

¢

générateur e
de référence

1

7

Figure 2.29 Schéma de principe représente le contréle en vitesse du moteur BLDC

L'amplitude du courant de référence (ip*) est déterminée a partir du couple de référence, selon
la position du rotor, Les courants de phase de référence sont indiqués dans le tableau (2.1). Ces
courants sont comparés avec les courants réels des phases mesurés. Les erreurs des courants sont
calculées comme indiquer dans l'équation (2.102). Ces erreurs sont appliquées a la bande
d'hystérésis de 1'onduleur (* hb) et les signaux de commutation de I'onduleur MLI triphasé sont
générés en fonction des états de commutation.

Si

Si

e

ai

_ —i
ia a.ref a’

>h, alors v, :Vd% si e, <h, alors van:—vd%.

: V
d% si e, <h, alors v, =- d%.

\Y%
e, >h, alors v, =

i —ie =i —i (2.101)

b.ref b’ ic c.ref c

si e; >h, alors v, =Vd% si_ e, <h, alors Vcn:_vd%'
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Position de rotor ( ) Référence des courants

ia.ref ib.ref ib.ref

0-30 0 =i I

30-90 A -, 0
90-150 i 0 -
150-210 0 A -

210-270 - I 0

270-330 —i 0 I

330-360 0 —i I

Table 2.1 Les courants de référence de moteur BLDC

2.15.2.Résultats de simulation :

Les figures 2.30 (a, b, c ) montrent les réponses dynamiques de la vitesse, la fem et le courant,
et du couple, respectivement.

On applique un échelon pour la vitesse de référence (600 tr/min) avec un couple de charge nul

(a vide). A l'instant t =0.2 s, on effectue un changement de consigne de vitesse (de 600 vers 1500
tr/min) toujours a vide ; jusqu’a 0.5s nous avons appliqué un couple résistant 120N.

Les figures montrent que le régulateur PI donne des résultats satisfaisants et ce, par rapport a
la grandeur de perturbation et par rapport a la grandeur de consigne.

1400
1200 | e — - S
e
s‘
Al
L
1000 | |/ .

800 | i! i

600 [————— 4

400 | 7

200 T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figure 2.30-a La vitesse du rotor
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Figure 2.31-b- Le courant de phase ia
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Figure 2.32-c-Le couple électromagnétique
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» Démarrage direct de la machine a vide t€[0 0.5].
Un démarrage direct du moteur est effectué en appliquant une tension continue nominale.

Vdc de 300V. Le moteur n’entraine aucune charge, figure 2.33-c, la machine développe un
couple maximal supérieur a celui appliqué par la charge afin de vaincre I'inertie du rotor de la
machine.

L’allure de la vitesse de rotation de la machine donnée par la figure 2.31-a montre que le
régime permanent s’établit a une vitesse de 600 tr/min au bout d’'un temps d’environs 0.05s. une
augmentation brusque en échelon de 600tr/min a l'instant t = 0.2s. la vitesse suit celle de la
référence 1200 tr/min.

» Variation du couple de charge te [0.5 0.8].

Dans ce cas, le moteur fonctionnant en régime permanent, une augmentation brusque en
échelon de 120N.m du couple de charge a I'instant t = 0.5s, le couple électromagnétique subit une
augmentation est atteint une valeur moyenne de 120N.m avec des ondulations importantes, de
I'ordre de 30%.

La vitesse toujours suit sa référence avec un dépassement lors de I'application du couple de
charge ou le temps de changement de sa référence.

2.16. conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation des trois convertisseurs DC-DC
(Buck,Boost et le bidirectionnel), ainsi que leurs principes de fonctionnement.

L’étude et la modélisation analytique du convertisseur du régime permanent pour fournir un
model simple et rapide avec le dimensionnement des composants, celle en regime dynamique a
permet d’établir les fonctions de transfert statiques des convertisseurs, et de comprendre leurs
relations entrée-sortie.

Le modele moyen est utilisé pour calculer la commande moyenne du convertisseur. La
linéarisation autour d’un point d’équilibre désiré, a permet d’établir les caractéristiques locales, et
de préparer ainsi le terrain pour I'application des techniques de commande linéaire[3].

Il était question aussi dans ce chapitre de présenté le Moteur BLDC a EMF trapézoidale,
son principe de fonctionnement, ses caractéristiques , avons fait aussi la modélisation
mathématique et construit le modele Simulink de la commande trapézoidale d'un moteur BLDC.
On a modélisé I'onduleur de tension ainsi que des différents éléments qui constituent la structure
de commande trapézoidale tels que les capteurs a effet de Hall, le bloc de génération des tensions
de référence ainsi que du bloc de génération des signaux de commande des interrupteurs de
I'onduleur.
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3. Modélisation Et Commande Des Roues Du Véhicule Electrique
3.1.Introduction

Dans le but d’étudier la commande du véhicule, il est nécessaire de disposer d’'un modele qui
rend compte de la dynamique du véhicule a partir des efforts de traction développés par ses
actionneurs et des forces de résistance au déplacement. Ainsi, cette section a pour objectif ; la
modélisation de la dynamique du véhicule. Ce dernier est un systéme intrinsequement non linéaire
de par sa cinématique et ses caractéristiques dynamiques comme les éventuels glissements sur la
chaussée, les fluctuations d’adhérence sur la route, le comportement des pneus ou encore l'inertie
inhérente a tout systeme mécanique. Tous ces phénomeénes sont complexes et difficiles a
appréhender [7].

La commande d'un tel systéme est donc un probleme qui, pour étre résolu de facon
satisfaisante, doit prendre ces non-linéarités en considération [7].

Dans un premier temps, nous décrivons les différentes contraintes dynamiques sur le véhicule
qui déterminent les limites a ne pas dépasser. Ces contraintes ont donc une influence sur les
trajectoires autorisées pour le véhicule [7].

3.2.Modélisation dynamique du véhicule

3.2.1.Contraintes dynamiques sur le véhicule

Il faut bien étudier les contraintes dynamiques, car le véhicule étant un systeme mécanique
réel, il est évident qu'il existe des limites sur les forces ou les couples qui peuvent étre générés. Des
critéres prennent en compte la vitesse et l'accélération maximale pour éviter les problemes de
dérapage et de patinage [7][5].
3.2.1.1. Contraintes d’accélération « accélération et freinage » :

Les contraintes d’accélération sont simples mais néanmoins importantes. Il est clair que le
moteur a une borne maximale sur I'accélération y qu'’il peut fournir. Cela se traduit par [7]:

V= Vo (3.1)

De méme, le freinage du véhicule est contrélé par une force de freinage qui est proportionnelle
a la décélération des roues. Cette nouvelle contrainte impose [7][5] :

}/min = /4 = 7max (32)

3.2.1.2 Contrainte de vitesse maximale :

Il semble naturel que le véhicule a une vitesse maximale. Alors la cinématique du véhicule peut
étre exprimée avec les contraintes additionnelles suivantes [7][5] :

o<v <v (3.3)
-0 Soso (3.4)

3.2.1.3. Contrainte de non-glissement :

La contrainte de non-glissement réduit encore 'ensemble des accélérations admissibles. Il est
nécessaire de prendre en compte les glissements en faisant référence au coefficient de glissement
1 qui définit dans quelles circonstances un glissement aura lieu connaissant la force normale a la
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surface de contact. Si F tangentielle > p F normale alors il y aura glissement [18] ,[19]Donc, on peut
exprimer la relation précédente comme suit :

My >uM.g (3.5)

apxz +Vy2 > 19 (3.6)
Ou: M : Masse du véhicule;

v : Accélération tangentielle du véhicule;
g: Accélération de pesanteur.
Donc la contrainte de non-glissement se traduit par :

V2V 2> g (3.7)

Ce qui implique :

Quand cette expression n’est pas vérifiée, il s’ensuit que le véhicule ne peut suivre sa
trajectoire. Cette contrainte de non-glissement est une forme extrémement simplifiée. Cependant,
les modeles d’adhérence aujourd’hui disponibles sont souvent compliqués et font appel a de
nombreuses données empiriques. Pour donner une idée de la complexité du phénomene
d’adhérence, on notera que la force d’adhérence est fonction de nombreux parametres pas toujours
bien maitrisés [20]:

F adhérences = f (Poids, Pression des pneus, Température, Etat de revétement de la route).
3.2.1.4. Force d’entrainement :

Quand le véhicule se déplace, les couples des moteurs appliqués aux roues motrices produisent
une force F qui est parallele a I'axe Xv. Cette force est contrainte par I'expression :

0<F <F__ (3.8)

3.2.2.Importance du calcul de la vitesse et de I'accélération maximale

Lorsqu’un véhicule se déplace dans un virage, la force centrifuge la pousse hors de la courbe
avec une valeur dépendante de la vitesse et du rayon de courbure. Pour cette force, il n’y a pas
besoin d’'un point d’appui matériel, elle est produite par I'inertie du corps. Par contre, afin
d’effectuer le virage, 'accélération normale produite par ’angle de rotation pousse le véhicule dans
le sens contraire.

Les roues posées sur le sol doivent produire la force centripete qui ramene le véhicule dans la
courbe. Ces deux forces en équilibre vont se traduire par un déplacement correct, sinon le
déséquilibre produira la dérive du véhicule. Cette dérive a lieu a cause d’'une adhésion des roues
au sol qui ne correspond pas a la vitesse de déplacement. Lors d’'un démarrage, les roues motrices
imposent une force de traction au véhicule qui va engendrer le mouvement, si cette force est tres
importante, les roues patinent.

Décomposons le poids du véhicule en une composante dirigée vers le centre de la trajectoire
du véhicule, et une composante oblique, dirigée vers le sol, figure (II-1), Soit « l'inclinaison de la
composante oblique sur la verticale [21].

61



Chapitre 03 Modélisation Et Commande Des Roues Du Véhicule Electrique

-
.=
-
-

o,

-
.=
-
-
-
.
-
-
-

M g cosa

Figure 3.1 Déplacement du véhicule dans un virage sur une chaussée inclinée d’'un angle a

La condition de non dérapage se traduit par:
MYV ?

<(M.g.sin a + x.M.g.cos «) (3.9

Ou p:Rayon du virage.
V : Vitesse du véhicule.
u : Coefficient de friction des pneus du véhicule sur la route.
Par suite, la valeur maximale Vmax de la vitesse avec laquelle le véhicule peut aborder le virage sans

risque de dérapage vaut:
V... = VAP (3.10)

Pour diminuer le risque de dérapage, nous pouvons :

e Diminuer la vitesse du véhicule V.

e Augmenter le rayon de courbure p de la trajectoire.

e Augmenter le Coefficient de friction des pneus du véhicule.
Pour virer, le véhicule doit donc incliner son plan vers la concavité du virage. L’inclinaison dépend
de la vitesse et du rayon de la trajectoire ; plus le véhicule va vite et vire court, plus il doit s’incliner.
La vitesse maximale est donc contrainte par les mouvements en rotation [22].

3.2.3.Couples résistant au déplacement :
Le couple résistant a la roue (Crroue) lié a I'effort résistant total (Frt) que doit vaincre le systéme
de motorisation est donné par la relation :
C,roe =F, T =[R, +R +R | r (3.11)

r.roue

Ou Rr: Résistance au roulement.
Ra : Résistance aérodynamique.
Rp : Résistance due a la pente.
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r : rayon d’'une roue.
Nous raisonnerons sur un véhicule de masse M, a deux roues motrices de rayon extérieur r
situées a I'avant, son accélération est vy, sa vitesse V. Tous les couples résistants seront exprimés
en fonction du facteur Mgr/2 caractéristique du véhicule.

3.2.4.Roulement uniforme sur sol plat:
Les efforts résistants sont alors:

e La résistance au roulement qui fait intervenir les pertes d’énergie se produisant dans
la surface de contact entre la roue et la surface de roulement.
e Larésistance aérodynamique.

3.2.4.1. Résistance au roulement R; :
L’expérience montre que la force qu'’il faut appliquer a une roue pour la faire avancer en
tournant est égale au produit du poids Mg par le coefficient de frottement de roulement fr [23]

R =f.Mg (3.12)

g :accélération due ala gravité (9.81m/s2).

M : masse totale du véhicule (kg)

fr : coefficient caractérisant la résistance au roulement dépend de la nature et de 1'état du
bandage de la roue, du sol et de la vitesse de déplacement.

3.2.4.2. Résistance aérodynamique Ra:

L’expression de la résistance aérodynamique est la suivante [24]

R, :%.pa.S.CX.(V +Vv)? (3.13)

Ou: pa:désigne la masse volumique de I'air ( p =1.293 kg/m8).

S :estlasurface frontale du véhicule en [m2].

Cx : est le coefficient de pénétration dans I'air (mesuré expérimentalement).
V :estlavitesse du véhicule en [m/s].

Vv . est la vitesse du vent en [m/s].

En I'absence de vent, on peut considérer cette force comme proportionnelle au carré de la
vitesse du véhicule. La résistance aérodynamique n'intervient réellement qu’a partir de 60Km/h,
mais devient rapidement prépondérante ensuite.

Le couple maximum de roulement a plat (hors pertes dans la transmission) sera donc, pour
une roue [25].

Croulement = 0.08 Mgr/2 véhicule avec pneumatiques.

Croulement = 0.01 Mgr/2 véhicule avec bandage plein.

3.2.5.Franchissement de pente :

Appliquer le théoréme de la résultante dynamique Figure (3.2), dans I'’hypothése d’'un
mouvement uniforme, conduit a I'’équation suivante [16] :

R, = Mgsin ¢ (3.14)

Le couple nécessaire au franchissement vaut pour une roue :

C, =R r= %.M .g.r.sin g (3.15)

p

Ou:
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M : masse du véhicule en [Kg].
g : I'accélération de pesanteur.
r : rayon d’une roue.
@: Angle de la pente.

Figure 3.2 Franchissement de pente.

3.2.6.Franchissement d’obstacles :

Le véhicule doit, en principe, pouvoir franchir des obstacles jusqu’a une hauteur h égale au
demi rayon de roue r/2(figure 3.4). Le couple nécessaire au franchissement est [16] :

C. = %.sin pM.gr avec ¢ =60 (3.16)

f

A

\i

Figure 3.3 Franchissement d’obstacles [16].

Notons que ce couple estimé est surdimensionné ; en effet [18].

e Un obstacle n’est jamais attaqué a vitesse nulle.

e L’adhérence naturelle de la bande de roulement et/ou I'écrasement du pneumatique
facilitent le franchissement.

e Lerayon de laroue doit étre le plus grand possible, pour faciliter le franchissement des
obstacles.

3.2.7.Accélération :

La résistance inertielle totale vaut :
R =M.y +>J (3.17)
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Au maximum, le deuxieme terme est couramment estimé a 15% du premier. Le couple
nécessaire a I'accélération du véhicule est donc, pour une roue [19]:

ac

c_=115ZMgrl (3.18)
g 2

Notons que (v /g) caractérise la performance du véhicule en accélération.

3.2.8.Résistance au glissement (adhérence) :

Pour qu’une roue tourne effectivement, il faut qu’elle adhére au sol. L’expérience montre que
pour déplacer un corps sur une surface, il faut lui appliquer une force égale au produit de son poids
par un coefficient de frottement de glissement.

R, =uMg (3.19)
Le coefficient 1 dépend également de la nature des surfaces en contact.
3.3. Efforts et couples résistant au déplacement :

L’effort total Fit nécessaire au déplacement du véhicule est la somme de différentes
composantes issues du bilan des forces mécaniques appliquées au véhicule [8] [9].

F,=F  +F_ +F _+F_ (3.20)

roul aero pente

Figure 3.4 Forces appliquées sur un véhicule électrique en roulement [16].

e Frou est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des roues.
Pratiquement, avec des pneumatiques modernes a tres faible résistance au roulement, le
coefficient de résistance au roulement (Crr) vaut environ 0.01 (environ 0.015 pour des
pneus classiques). Ce coefficient dépend de la largeur des pneus et du revétement routier.
Si les pneus avant sont différents (les pneus arriere, ou simplement si leurs pressions de
gonflage sont différentes, I'effort de résistance au roulement vaut :

Fou = [Crr_avmav +Crr_armarJg ~gM C (3.21)

rr_moy
Ou mav et mar sont respectivement les masses portées par les roues avant et arriere.

e Faero est la force de résistance aérodynamique, proportionnelle a la masse volumique de
l'air, au carré de la vitesse relative (compte tenu du vent) par apport a l'air, a la section
frontale du véhicule et a son coefficient de pénétration dans I'air qui prend des valeurs C px
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€ [0.25-0.5] selon les formes de carrosserie. Son expression est donnée par la relation
suivante :

= l.pa.S.Cx.(V +V/v)? (3.22)

aero 2

o Fpente est la force de résistance due a la pente a gravir. Dans le cas ou I'automobile devrait
gravir une pente d’angle (ap), il y a une force supplémentaire proportionnelle a la masse
totale du véhicule qui s’oppose a son avancement. Cette force est donnée par :

Foone = Mgsin o (3.23)

pente

e Facc représente le terme dynamique d’accélération ou de décélération du véhicule

I::acc = l\A ) E%i%;_ = l\A '7/ (23.2211)

Finalement, |'effort total de résistance au déplacement du véhicule vaut :

F, =gMC

vCrr oy +%.pa.S.CX.(V £VVv)? +Mgsin o +M.y (3.25)
Le couple résistant alaroue Cr estlié a1’ effort résistant par la relation :

C =F R (3.26)

r o tot

Avec R le rayon de laroue.

3.4.Conditions de déplacement du véhicule :

Pour faire avancer un véhicule il semble qu’il suffise de communiquer aux roues un effort
susceptible de vaincre la résistance au roulement du véhicule. Ce n’est pas toujours le cas, car la
roue peut tourner en s’accrochant sur le sol (adhérence) mais peut également glisser (perte
d’adhérence).

Si on désigne par Em la force appliquée aux roues, ou encore par Cm le couple de moteur, la
condition de traction du véhicule est la suivante :

FMg <F_ <uMg (3.27)

Ou encore
C
FrP <— <uP (3.28)
r

r: étant le rayon de la roue.
Les trois autres cas suivants peuvent se présenter :

F . <F Mg <uMg : Le couple est insuffisant, le véhicule reste immobile.

FMg <uMg <F_:Le couple est trop grand, la rotation des roues fait avancer le véhicule

mais il y a patinage.
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#Mg < F Mg <F_:L’adhérence est exceptionnellement plus faible que la résistance au
roulement : les roues patinent et le véhicule reste sur place.
3.5.Différentiel électronique :

Le systeme considéré permet de développer un différentiel électronique de sorte que, sur une
trajectoire droite les deux roues motrices roulent a la méme vitesse. Dans une trajectoire courbée
la différence entre les deux vitesses des roues assure la vitesse du véhicule. Etant donné que les
deux roues arriere sont directement entrainées par deux moteurs indépendants [26] [27] [4]. la
vitesse de la roue a la position extérieure de la courbe devra étre supérieure a celle de la roue
intérieure pendant le braquage, donné en figure (3.5)

-

B

,+7 Center
of tum

Figure 3.5 Modeéle de conception de véhicule pendant le braquage [28].

0 >0 tourne a droite. 6 < 0 tourne a gauche. 6 = 0 trajectoire droit.

3.5.1.Consignes de vitesse :

Il est possible de déterminer la vitesse de référence en rapport avec les exigences du
conducteur, de sorte que lorsque le véhicule arrive au début d’un virage le conducteur applique un
angle de braquage sur les roues [26].Le différentiel électronique agit instantanément sur les deux
moteurs, en réduisant la vitesse de la roue d’entrainement situé a l'intérieure du virage, ce qui
augmente la vitesse de la roue d’entrainement situé a I'extérieure du virage [27] [10].Les vitesses
angulaires des roues motrices sont les suivantes[4] :

d
o =0 - 2Iiv tan( 0)w,
q w (3.29)
o =0 +—tan(d)w
r-L v 2L ( ) v

w
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® . et @ sont ont Les vitesses angulaires des roues motrices droite et gauche

respectivement. La différence entre les vitesses angulaires des roues motrices est [4] :

d
Ao=0 -0 = L—Wtan( oo, (3.30)

L r-R
w

Les vitesses de référence des deux moteurs sont :

o =K o
mR g r-R (331)

*
@ = Kga)r—L

Avec:

o . et @ :sontlesvitesses de référence des deux moteurs droite et gauche respectivement.

Kg: le rapport de réduction de vitesse des moteurs.
Vh: la vitesse linéaire de véhicule.
La vitesse linéaire de chaque roue motrice est donnée par V. et Vk comme suit [4] [10] :

d
V, =a(R +-%)
2 (3.32)

d
Ve =R -2)

R : estle rayon de virage.
Rw : le rayon de la roue.

3.6.Résultats de simulation :

Pour finaliser le montage de toute la chaine de traction, nous avons procédé a I'assemblage de
tous les éléments détaillés auparavant a savoir :

La batterie.

Le convertisseur bidirectionnel.
Les moteurs BLDC.

Le différentiel

La partie commande.

On applique un échelon pour la vitesse de référence (800 tr/min) avec un couple de charge nul
(avide). Al'instant t =0.3 s, la voiture passe par un virage de (alpha : 10°) pendant une période de
t=0.3s. Al'instant t =1.7s un changement de consigne de vitesse (de 800 vers 860 tr/min) toujours
avide;

ATlinstant t =2.5 nous avons appliqué un couple résistant 20N.

Les figures montrent les réponses dynamiques de la vitesse, le courant, la tension,
respectivement.
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Figure 3.6 Vitesse des deux roues motrices

00.005 0.05 0.09

Figure 3.7 Vitesse des deux roues motrices - démarrage
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Figure 3.8 vitesse des deux roues motrices - virage
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Figure 3.9 Vitesse des deux roues motrices - changement de vitesse.
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860

840

820

800 -

780

760 -

740 J

2.5 2.63

Figure 3.10 Vitesse des deux roues motrices- avec couple résistant

Les vitesses des roues (gauche et droite) mesurées suivent parfaitement les consignes ( Wref)
a vide. Lors du passage par le virage c’est méme constat. En appliquant un couple de charge, la
vitesse observe une baisse jusqu’a 800 tr/m puis elle rejoint la consigne de 860 tr/m apres 0.05s.

320 T T T T T

300 - .
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240 Udc — 1

220 .

180 1 1 Il 1 1

Figure 3.11 Les tensions Udc- Vdc_ref et Vbat
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Figure 3.12 Les tensions Udc- Vdc_ref et Vbat - demarrage.
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Figure 3.13 Les tensions Udc- Vdc_ref et Vbat — changement de vitesse
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Figure 3.14 Les tensions Udc- Vdc_ref et Vbat — couple résistant
La tension de la batterie (Vbat) reste sur la valeur de 182.8 V avec une légére baisse au moment
parfaitement la consigne Vdc-ref.

ou on a appliqué le couple résistant elle atteint 182.5V a la fin du parcours. La tension Udc suit

Les figures montrent que le régulateur PI donne des résultats satisfaisants et ce, par rapport a
la grandeur de perturbation et par rapport a la grandeur de consigne.
3.7.Conclusion

lors du braquage.

Nous avons examiné par la suite les conditions de déplacement d’un VE, en passant par la prise

Dans cette partie, nous avons présenté la modélisation de la dynamique d‘un VE a partir d‘une
des virages et le role important du différentiel ainsi que la model de calcul des consignes de vitesse

étude dynamique en évoquant tous les efforts et résistances lors du déplacement d’'un VE.

de vitesse du VE.

Une fois le modele global est obtenu, nous avons simplifié le modele de l‘actionneur par
par rapport a la consigne).

utilisation de la commande par un régulateur PI, par la suite, nous avons dimensionné le réglage

Les résultats de simulation ont montré des performances satisfaisantes (1éger dépassement
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Conclusion générale

Notre travail est une étude sur 'entrainement d’'une chaine de traction électrique. Elle a été
faite sur un véhicule électrique a deux roues motrices.

Cette configuration des différents composants du véhicule électrique confere au systéme un
gain en mobilité grace a un meilleur contréle de la motricité, et permet également le contrdle de
'orientation.

Une loi de commande est alors recherchée afin de rentabiliser les éléments de la chaine de
traction tel que les convertisseurs bidirectionnels. Elle a permis d'analyser correctement le
mouvement dans un environnement naturel.

La loi de controle autrement dit le couple de chaque roue motrice peut étre controélé
indépendamment, ce qui entraine un contréle efficace du véhicule notamment dans les virages
rapides.

Le moteur BLDC présente plusieurs avantages par rapport aux autres moteurs pour le systeme
de propulsion électrique, tels que réduction au niveau de volume, rendement élevé (di a I'absence
des pertes au niveau du rotor), la fiabilité élevée a cause de I'élimination de certains problémes au
niveau de |'excitation.

Pour les travaux futurs nous préconisons une réalisation pratique sur ce type de moteur sur la
base de I'étude théorique que nous avons faite car ce moteur présente de nombreux avantages par
rapport aux autres actionneurs avec d’autres techniques de régulateurs.
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