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Résumé

Dans ce mémoire, nous exposons la modélisation et la simulation d’un véhicule électrique
alimentée par une pile a combustible avec deux roues motrices indépendantes et a différentiel
électrique de vitesse.

Le travail présente la stratégie de commande vectorielle de roues lors des changements de la
vitesse ou de la trajectoire géographiques du véhicule (pente et virage).
Ainsi, Il est strictement nécessaire d’étudier le systeme de commande pour avoir un contrdle de
couple dans chaque roue motrice. Ceci permet un controle amélioré de traction et par
conséquence 1’optimisation de la stabilité et de la fiabilité du véhicule.

Mots Clés : Différentiel Electrique, Véhicule Electrique, Pile a combustible, Modele
dynamique, Modéle Cinématique.

Abstract

In this thesis, we present the modeling and the simulation of an fuel cell vehicle with two
front independent driving wheels developing the effect of electric differential.
The work presents the strategy of a field-oriented control which ensure the two driving wheels
must turn perfectly while varied speed or changed geographic trajectory ( slope and curve)
without skid of vehicle.
Thus, it is strictly necessary to study the control device to have a control of torque in each
driving wheel. This allows an improved control of traction and by consequence optimization of
stability and reliability of the vehicle.

Key Words: Electric differential, Electrical vehicle, fuel cell, Driving Wheel,
Dynamic Model, Kinematic Model.
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Introduction générale

Introduction géenérale

Dans le contexte énergétique actuel (Pénurie et pollution des énergies fossiles), I’automobile
occupe 'univers quotidien de notre société. En effet, les pollutions sonores (acoustiques) et par gaz
a effet de serre ainsi qu’une consommation du carburant en constante augmentation, impliquant de
plus en plus cet objet de consommation au cceur des débats autour de 1’énergie.

Le véhicule électrique (VE) est I'une des solutions préconisées, par les constructeurs
d’automobiles et les organismes de recherche, pour essayer de remplacer peu a peu les véhicules
thermiques dans les centres villes ou le facteur de pollution est notamment important, les
contraintes environnementales et économiques ainsi que 1’économie de 1’énergie qui constituent les
facteurs essentiels de I’intérét que suscite le développement du véhicule électrique. La réussite dans
ce domaine proviendra d’un subtil mélange entre une vision scientifique de haut niveau et une
maitrise de la technologie. Dans cette combinatoire, 1’électricité jouera un role fondamental et
contribuera a atteindre les nouveaux objectifs de I’automobile en termes d’économie d’énergie et
d’environnement [1].

Beaucoup d’idées et de nouvelles conceptions ont été d’ores et déja proposées. Les voies de
progres mettent en exergue les procédés a base d’¢lectricité a savoir : les véhicules électriques,
hybrides et a pile a combustible. Lorsque ces véhicules sont purement électriques, leur usage
rencontre des limitations liées a leur alimentation par batteries. En revanche, I'utilisation d’un
vehicule hybride qui combine une motorisation électrique dans les zones urbaines et une
motorisation thermique dans les zones rurales, apparait comme une solution intermédiaire et une
alternative intéressante. La pile a combustible, constitue une autre source d’énergie pour le VE.
Néanmoins, beaucoup de progrés restent a faire en matiere d’encombrement de poids et de
stockage[2].

Les différentes parties concernant le présent mémoire font I’objet de Cinq chapitre structuré
comme suit :

> Le premier chapitre est état de ’art “”’VE’’. Nous avons jugé utile d’introduire certaines
notions sur les véhicules électriques en particulier les configurations de motorisation les plus
employeées actuellement. Des orientations générales, concernant leur optimisation et leurs
criteres de choix, sont également présentées. Ensuite, nous présentons les déférents sources
d’énergie.

> Le deuxiéme chapitre fera 1’objet des rappels et des compléments indispensables concernant
la modélisation des différents constituants de la chaine de traction électriques, commencgant
par la machine asynchrone de type Leroy-sommer destiner a la traction électrique dans
I'espace de Park associée par son onduleur de tension.

> Le troisieme chapitre présentera la commande vectorielle de la machine asynchrone (IFOC),
historique et principe de base de cette commande, avec le calcul des coefficients des
régulateurs Pl classique selon les placements des poles. Différentes simulations sont
effectuées afin de tester la robustesse de cette commande et voir I’effet des dérives
paramétrique sur cette commande.
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> Le quatrieme chapitre concernera a la modélisation de la pile a combustible type PEMFC et
leur principe de fonctionnement.

» Le cinquieme chapitre présentera les structures de commande proposées pour la propulsion
du véhicule électrique, en mettant en relief le principe du différentiel électrigue commandé
par le controle de la différence de vitesse des deux moteurs asynchrones qui remplace le
différentiel meécanique conventionnel. Ensuite, on présentera la commande et la simulation
du groupe motopropulseur sous l'environnement MATLAB® aprés un tel choix de la
stratégie de la machine indépendante qui s'adopte bien au comportement du véhicule
électrique urbain.

> Enfin, nous terminons par une conclusion générale rassemblant un certain nombre de
remarques générales sur notre travail et des suggestions pour des développements futurs.
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Chapitre | :  Etat de I’art °VE”’

I.1Introduction

Depuis plusieurs années, la traction électrique devient un théme de recherche d’actualité. Ce
concept englobe un large domaine a caractére pluridisciplinaire. 1l fait appel a des connaissances en
électrotechnique, électronique, mécanique, automatique, chimie, et informatique. La configuration
classique d’une chaine de traction électrique repose sur la commande d’une machine a courant
continu ou a courant alternatif. En ce qui concerne la traction, une consigne de couple est appliquée.
La chaine doit comporter une source d’énergie, un ou des convertisseurs d’énergie, et une ou des
machines électriques, associees a une électronique de calcul et d’instrumentation [3] et [4].

Dans ce chapitre, nous présentons un bref rappel sur les véhicules électriques en général et
une description sommaire des différentes technologies qui y sont employées. Nous aborderons
également le probléme de la motorisation dite "tout €électrique” et nous mettons en évidence les
avantages et inconvénients des solutions mono et multi-moteurs ainsi que les exigences
fonctionnelles de la chaine de traction électrique. Enfin, en guise de conclusion, nous abordons le
probléme de I'optimisation de la chaine de traction

1.2 Le Véhicule Electrique

1.2.1 Bref Historique du Véhicule Electrique

L’histoire du véhicule électrique a commencé au XIX siécle par la conception des premiers
prototypes, allant du train miniature & la carriole. En 1865, la batterie rechargeable découverte par
Gaston Planté, puis améliorée par Camille Faure en 1881, ont permis I’essor des voitures électriques
[5] et [6].

Depuis quelques années, un regain d’intérét est porté au véhicule électrique. Ce n’est pas la
premiére fois que celui-ci est vu comme alternative ou complément aux véhicules thermiques
(VTh). Ainsi, au cours des siecles derniers, le véhicule électrique n’a eu de cesse de concurrencer
ses homologues thermiques, sans pour autant remporter de franc succes. Pourtant, en 1897, un
premier projet a grande échelle voit le jour a New-York concernant la flotte de taxis. Puis, deux ans
apres, a la suite des premiers records de « La Jamais contente » atteignant 100 km/h, de I’ingénieur
belge Camille Jenatzy, les premiéres motorisations grand public auraient pu étre électriques. Bien
que, en 1900, sur 4200 véhicules fabriqués aux Etats-Unis, 22 % étaient a essence, 38 % électrique
et 40 % a vapeur, les faibles performances d’autonomie face aux thermiques eurent tot fait de
mettre fin a ce developpement [5] [7].

Une situation conjoncturelle de restriction économique et énergétique pendant la Seconde Guerre
mondiale a fait renaitre I’intérét pour les alimentations ou motorisations alternatives telles que les
gazogenes ou les moteurs électriques [8]. Ainsi, au cours de cette période, un constructeur
automobile frangais (Peugeot) a fabriqué 20 000 exemplaires du « Véhicule Léger de Ville » et
développé la 202 électrique. La fin du conflit mondial et le réapprovisionnement de I’Europe en

5
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combustible fossile ont mis un terme aux projets électriques. Il a fallu attendre le grand choc
pétrolier de 1973 pour que le véhicule électrique réapparaisse de facon temporaire comme
alternative, freiné par le peu de progrés technologiques sur les batteries et par des prix beaucoup
trop élevés [5].

Figure I-1 : Exemple de réalisation « La Jamais contente » en 1899 [6]

1.2.2 Véhicule d’aujourd’hui

L2.2.(a) Problématiques actuelles

La troisieme vague de véhicules électriques, moins éphémeére que les deux premiéres, fut
provoquée par une situation politique structurelle agrémentée d’une prise de conscience écologique
et géologique. L’effet de serre, processus naturel d’absorption de la chaleur émise par le soleil,
permet le maintien d’une température moyenne de 15 °C a la surface de la Terre. Les activités
humaines (agriculture, industrie, transport...) entrainent le rejet de gaz a effet de serre (GES). La
concentration de ces gaz dans 1’atmosphére s’accentue et provoque un réchauffement climatique
comme illustré sur la Figure 1-2 . Les travaux du groupe d’experts intergouvernemental sur
I’évolution du climat (GIEC) ont montré que les impacts de 1’augmentation des températures en
termes environnemental, social, économique, sanitaire seraient majeurs. Afin de préserver
I’environnement et éviter un réchauffement climatique rapide de la planéte, les pays signataires du
protocole de Kyoto se sont engagés a réduire leurs emissions de principaux gaz a effet de serre de
5 % a I’horizon 2012 par rapport au niveau de 1990. Sachant que 90 % du dioxyde de carbone émis
provient de la combustion des énergies fossiles (produits pétroliers, charbon, gaz naturel) et est
donc directement li¢ aux consommations d’énergie. Le gouvernement frangais quant a lui, s’est fixé
un objectif de division par quatre des émissions de GES par habitant pour 2050 [5].

Un autre facteur favorise 1’étude d’énergies alternatives, la raréfaction des combustibles fossiles.
Or, la grande majorité des combustibles utilisés dans le transport sont des combustibles liquides
provenant du pétrole. Le pétrole résulte de la décomposition de matiére organique emprisonnée
dans des formations géologiques particuliéres, ce processus est treés long, puisqu’il est issu du passé
géologique d’une région. De part leur nature, les ressources pétrolieres sont donc limitées,
augmentant considérablement le col(t du baril de pétrole. Une étude a montré que si le taux de
découverte de ressources fossiles devait continuer a son niveau actuel et que la consommation
devait augmenter, alors les ressources de pétrole seraient épuisées d’ici 2038 [9]

L2.2.(b) L’hybride

Un véhicule est qualifié d’hybride, si celui-ci possede deux sources de natures différentes.
Cette définition n’est pas tout a fait exacte, car un véhicule traditionnel peut étre assimilé a un
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vehicule electrique hybride (VEH) (batterie et réservoir de carburant) [10]. Une autre définition
exposée par I’International Energy Agency (IEA) dans un rapport technique [11] précise que : « un
véhicule hybride a un groupe motopropulseur dans lequel 1I’énergie peut étre transmise par au moins
deux dispositifs de conversion d’énergie différents (moteur & combustion interne, turbine a gaz,
machine électrique, moteur hydraulique, pile a combustible...) tirant 1’énergie d’au moins deux
dispositifs de stockage d’énergie différents (réservoir a carburant, batterie, volant d’inertie,
supercondensateur...). L’énergie qui circule d’un dispositif de stockage aux roues, doit contenir au
moins un flux réversible ou irréversible. Dans un véhicule électrique hybride le dispositif de
stockage d’énergie réversible fournit 1’énergie €lectrique ». Le concept du VEH a été développé
avec les objectifs suivants [5] , [12] :

v" Améliorer les conditions de fonctionnement du moteur thermique permettant une diminution
de la consommation et de la pollution,

Préparer la transition vers un réseau électrique de bord de plus haute tension et plus puissant,

Permettre au véhicule d’étre utilisé en mode tout électrique de fagon a éliminer les émissions
locales,

v Permettre la transition vers la consommation d’autres ressources énergétiques que le pétrole
en utilisant le vecteur électrique

Les véhicules hybrides sont souvent classifiés en quatre catégories, Micro hybrid, Mild hybrid, Full
hybrid et Plug-in hybrid. La chaine de traction peut étre réalisee par deux configurations
principales, série ou paralléle. Afin de positionner chacune de ces catégories par rapport au VTh et
au VE, sans forcément rentrer dans les détails, la figure ci-dessous donne une image d’ensemble en
fonction de la complexité technologique, I’autonomie et le facteur écologique.

Micro Hybrid Série/Parallele  Complexe Série

| |
_ | 1
Thermique >> Full Hybrid > Plug-in Hybrid Electrique
l I
| |

Mild Hybrid Parallele
t D > Complexité

Autonomie
\ I Ecologie

Figure 1-2 : Classification des différentes chaines de traction hybride.

Les catégories Full Hybrid et Plug-in Hybrid se juxtaposent sur la Figure I-2 afin de souligner
qu’ils peuvent avoir la méme architecture, le Plug-in Hybrid étant rechargeable par rapport au Full
Hybrid. Les véhicules Plug-in Hybrid rassemblent a la fois les avantages de la thermique et de
I’électrique, c'est-a-dire une grande autonomie et ils sont plus écologiques qu’un VTh, au détriment
de la complexité. Voici quelques exemples de réalisation illustrant chacune des catégories :
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e Micro Hybrid : une hybridation simple telle que la fonction « stop-start » [13], dont
I’objectif est de réduire la consommation en carburant du véhicule, assuré¢ par ’arrét
automatique du moteur thermique a chaque arrét du véhicule (& un feu de circulation, dans
un embouteillage, etc.). Le redémarrage automatique étant le plus rapide et le plus silencieux
possible pour apparaitre transparent pour le conducteur. Cette fonction est réalisée par un
alterno-démarreur

e Mild Hybrid : I’alterno-démarreur est remplacé par un moteur électrique plus puissant
capable d’assister le moteur thermique lors de la traction ou encore de récupérer 1’énergie
cinétique lors du freinage [6]. Le constructeur BMW a introduit en 2009 un modéle Mild
Hybrid de la Concept Série 7 ActiveHybrid assurant les fonctions précédentes.

e Full Hybrid : il est équipé de moteurs thermique et électrique de puissance équivalente, ainsi
que d’une batterie de plus grande autonomie, entrainant le véhicule en fonctionnement tout
électrique. Les courtes distances a faible vitesse sont parcourues avec le moteur électrique
laissant la priorité a 1’essence pour les longues distances (Toyota Prius, Nissan Tino Hybrid,
gamme FullHybrid Lexus) [14].

e Plug-in Hybrid : il posséde les mémes caractéristiques qu’un Full Hybrid, a I’exception
d’une batterie de plus grande capacité rechargeable a partir d’une prise électrique et
permettant de gagner en autonomie lors des phases de fonctionnement tout électrique[15].
Toyota a commencé la commercialisation grand-public de la Prius Hybride Rechargeable

[5], [16] .

L2.2.(c) Le toutélectrique

Un véhicule électrique est defini comme étant une automobile entrainée par un ou des
moteurs électriques alimentés par des batteries ou des piles & combustible. L’autonomie est donc
directement li¢e a la source d’alimentation de ces moteurs. Voici quelques exemples d’autonomies
affichées par les constructeurs automobiles [5]:

BMW MiniE : batterie lithium-ion de 32 kWh, autonomie de 200 km,
Leaf de Nissan : batterie lithium-ion de 24 kWh, autonomie de 160 km,
Renault Fluence : batterie lithium-ion de 22 kWh, autonomie de 160 km,
Citroén C-Zero : batterie lithium-ion de 16 kWh, autonomie de 130 km.

1.2.3 Les points faibles du VE

Le développement du VE est ralenti par de nombreux obstacles. Les principales faiblesses
sont le prix et les performances techniques. En effet, aujourd’hui, les mode¢les tout électriques sont
plus colteux que leurs équivalents thermiques, du fait du prix élevé des batteries qui sont le plus
souvent louées par les constructeurs automobiles. En ce qui concerne les performances et les
capacités, voici quelques points problématiques qui nécessitent une amélioration [5]:

- La vitesse de pointe : bien qu’étant largement suffisante pour rouler en ville et sur route, elle
demeure inférieure a celle des VTh comparables,

- Le volume des batteries : essentiellement positionné a 1’arriere du véhicule, sous le plancher, il
réduit considérablement 1’espace du coffre,

- Le vieillissement et la durée de vie des batteries : encore peu maitrisées aujourd’hui et tributaire
des modes de rechargement. Le vieillissement est donc aléatoire selon les utilisateurs,
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- La durée de recharge standard : entre 5 et 8 heures sur une alimentation monophasée a 220 V et le
double pour du 110 V. Cela impose donc deux nouvelles contraintes, d’une part la gestion du temps
d’usage et d’autre part le lieu de I’approvisionnement électrique. Les infrastructures permettant la
recharge des VE sont insuffisantes a 1’heure actuelle, de plus, aucune normalisation n’a été définie,

- L’autonomie : le critére le plus critique. En effet il est compliqué d’estimer la consommation car
elle dépend du mode de conduite, de la vitesse, de I’inclinaison de la route, de la vitesse du vent, de
la température extérieure et de I’utilisation des accessoires (éclairage, essuie-glaces, radio, etc.).

La majorité des points cités ci-dessus sont liés a la batterie. Afin d’obtenir des batteries qui soient a
la fois peu onéreuses, fiables techniquement et pour qu’elles disposent d’une grande autonomie et
d’une longue durée de vie, les laboratoires travaillent activement sur un certain nombre de pistes qui
paraissent prometteuses a terme.

.3 La traction électrique

1.3.1 Représentation de la chaine de traction

La chaine de traction d'un véhicule tout électrique peut étre décomposee en éléments décrits
dans la Figure I-3. 1l s'agit, si I'on part du réseau d'alimentation alternatif, du chargeur de batteries,
de la batterie électrochimique, source embarquée d'énergie électrique, de I'ensemble convertisseur
statique, moteur électrique et contréle et, enfin, de la transmission mecanique dont la fonction est
d'adapter la caractéristique mécanique de la charge a celle du moteur [4] , [17]. Pour I'analyse de la
consommation totale, il faut aussi prendre en compte les auxiliaires comme le systeme de
refroidissement (air ou eau) du moteur et de son convertisseur électronique [3] , [18].

Nous ne nous intéresserons ici qu'a la chaine de traction proprement dite, mais il va de soi que la
totalité des équipements électriques doit étre optimisée pour maximiser I'autonomie du véhicule.

Son fonctionnement est assez simple. Lorsque le conducteur appuie sur la pédale d’accélérateur, la
batterie libére du courant. Le convertisseur transforme alors le courant continu (DC) en courant
alternatif (si le moteur est de type alternatif) ou en courant continu (si le moteur est de type
continu). Le moteur développe sur son arbre un couple moteur, de-ci passe sur les roues.

Un point important pour les VE, est qu'une certaine quantité d’énergie est récupérée au freinage ou
en decélération. Des que le conducteur relache 1’accélérateur, les roues motrices renvoient
progressivement [’énergie cinétique du véhicule au moteur électrique, qui vient alors une
génératrice et recharge les batteries.
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Figure I-3 : Schéma synoptique d’une chaine de traction.

Le graphique Figure 1-4 , que nous reproduisons établit la comparaison entre le couple fourni par
un moteur a essence de 1400 cm3 avec boite a quatre rapports, et le couple fourni par un moteur
électrique a courant continu [19]. Si la vitesse reste limitée & 90 km/h, on constate que la troisiéme
et quatrieme vitesse perdent tout leur interét

Couple sur les roues [N.m]
4

1400+ g
léle

1300 Moteur thermique
1200

1100 Moteur CC défluxé

1000+
900
800 7
700 —
600 — geme
500 — =
400 —

e1e
300 — 4

200 4

100 —

Vitesse Véhicule [Kim/h]

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

Figure 1-4 : Caractéristiques couple/vitesse du moteur électrique et du moteur thermique.

Les courbes couple et vitesse du moteur électrique montrent également I'exigence du cahier des
charges et la difficulté de conception de cette motorisation qui doit tenir compte de nombreuses
contraintes techniques, économiques et opérationnelles du marché de I'automobile telles que [3] ,
[4], [18] et [20]:

» Un excellent rendement a tout régime.
» Couple éleve a basse vitesse, afin de pouvoir s'inserer correctement dans la circulation.
» Un couple relativement faible a vitesse elevée.

10
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» Assurer un contréle rapide du couple de propulsion et de freinage sur toute la gamme de
vitesse.

Large plage de vitesse et a couple variable.

Minimiser les ondulations de couple (pour diminuer les vibrations).

Stratégie de pilotage optimisant continuellement la consommation d’énergie.

Puissance massique et volumique les plus élevées possible.

Robustesse, faible niveau de bruit, ne pollue pas et s’adapte a toutes les situations...etc.

Il doit pouvoir tourner et freiner dans les deux sens de rotation.

Une construction a masse volumique la plus faible possible.

Possibilité de récupération de I'énergie au freinage ou en décélération.

VVVVYYYY

I.3.2 Architecture de motorisation

On envisage actuellement deux types d’architecture des véhicules électriques :

> Monomoteur.
» Multi-moteur.

Alors que la premiere présente une seule chaine de traction Figure 1-5 , le multi moteur en
comporte plusieurs Figure 1-6.

Systéme de

Electronique Transmission

commande de puissance Mécanique

Figure 1-5 : Architecture de motorisation (Monomoteur).

Electronique
de puissance

Systéme de

Batterie

commande

Electronique
de puissance

Figure 1-6 : Architecture de motorisation (Multi-moteur).

11
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Dans la version multi moteur, la machine électrique est parfois intégrée dans la roue Figure I-7
Figure 1-7 : Moteur roue. ce qui permet souvent de simplifier la transmission mecanique.

La configuration qui a été choisie est celle multi moteur. Nous pouvons justifier le choix effectué en
mentionnant les principales qualités de cette configuration, et VVoici les principaux avantages :

> Elimination de tous les dispositifs mécaniques de transmission.
» Introduction a la réalisation d’un différentiel électronique.

» La structure globale d’un véhicule électrique devient simple et légere.

Figure I-7 : Moteur roue.

I.3.3 Motorisation pour la chaine de traction

Les performances globales d’un VE dépendent amplement du type de moteur
d’entrainement employé. Un moteur électrique convient beaucoup mieux a la propulsion d’un
véhicule qu’un moteur thermique. Les voitures électriques pourraient donc avoir une meilleure
efficacité au cours de la conversion d'énergie en plus de ne pas produire les émissions associées au
processus de combustion avec un bruit inférieur. De plus, un moteur électrique offre un couple
¢levé et s’adapte a toutes les situations. Il peut récupérer sa propre énergie, celle de la décélération.
Si pour un véhicule thermique les freins transforment 1’énergie cinétique en chaleur qu’il n’est
guére possible de réutiliser. Le VE en revanche, dés que le conducteur relache 1’accélérateur, les
roues motrices renvoie progressivement 1’énergie cinetique du vehicule au moteur électrique, qui
devient alors une génératrice et recharge les batteries. De maniére spécifique, le choix du moteur
électrique de propulsion et de sa transmission de puissance est déterminé au départ par les
caractéristiques de fonctionnement suivantes [2] , [21] et [22] :

v" Assurer un démarrage en cote du VE (couple élevé),

v Obtenir une vitesse maximale,

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

Les fabricants des vehicules 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
(M), synchrone a aimant permanent (MSAP), reluctance variable (MRV) etc.

12



Chapitre | Etat de art
L.3.3.(a) Moteurs a Courant Continu

La source d'énergie provenant de la batterie étant a courant continu, le choix d'un moteur a
courant continu semble un choix évident. Historiquement, les entrainements utilisant des moteurs a
courant continu [23] ont été employés bien en avant dans les véhicules électriques parce qu'ils
offrent un controle de vitesse simple. De plus, ce type de moteur dispose d'excellentes
caractéristiques pour la propulsion électrique (courbe du couple tres favorable a faible vitesse). En
revanche, leur fabrication est onéreuse et nécessite l'entretien du systéeme balais-collecteur. Leur
vitesse est limitée et ayant une faible puissance massique avoisinant en général, les 0,3 a 0,5 kW/kg
alors que celle des moteurs a essence est de l'ordre de 0,75 a 1,1 kW/kg. Ce qui les rend moins
fiables et non appropriés dans ce domaine d’application. Ces raisons donc, ont conduit les différents
industriels a s’orienter vers 1’utilisation des machines alternatives triphasées [2].

L.3.3.(b) Moteurs a Courant Alternatif

L'avancement récent en technologie a rendu les entrainements utilisant les moteurs a courant
alternatif beaucoup plus préférables que les entrainements traditionnels avec des moteurs a courant
continu. Car étant plus légers, moins codteux, offrent un rendement beaucoup plus élevé, une
fiabilité plus grande, et ils ont également besoin de moins d'entretien que les moteurs a courant
continu. Ces facteurs sont d'importance primordiale pour un systeme de propulsion de véhicule
électrique. Dans ce cas, quatre principaux types de moteurs peuvent se discerner :

a. Moteurs a Induction : de construction simple, robuste, ces moteurs sont peu codteux (bon
marché) et ne demandent pas d'entretien. De plus, ils supportent des surcharges pouvant aller
jusqu’a 5 ou 7 fois le couple nominal [24] , [25]. De bonnes performances dynamiques du controle
de couple peuvent étre reéalisées par le contrdle vectoriel ou bien par la commande directe du
couple. En revanche, ces commandes assez complexes peuvent augmenter notablement le colt de
revient de I'ensemble du systeme.

b. Moteurs Synchrones : Le moteur a aimants permanents admet une puissance massique plus
importante mais le colt des aimants est encore élevé (champ magnétique procuré au moyen des
aimants permanents de haute énergie). Ceci meéne a la réduction du poids et du volume global. En
outre, pas de pertes de cuivre au niveau du rotor, donc ils ont un rendement beaucoup plus élevé par
rapport aux moteurs a induction. Le moteur a inducteur bobiné quant a lui, semble le mieux placé
pour ce type d’application, du moment qu’il dispose d’un degré de liberté supplémentaire grace a un
circuit inducteur permettant d’ajuster le flux d’excitation [26].

c. Machines Linéaires : Principalement utilisée en traction électrique pour les trains a grande
vitesse supérieure & 500 km/h (ce sont des systemes de sustentation magnétique développés au
Japon et qui relevent de la trés haute technologie) [2].

d. Moteurs a Réluctance : Construits comme un moteur asynchrone, mais avec un rapport
puissance/poids trés important, ils en demeurent néanmoins bruyants (ondulations du couple) [27] ,
[28].

Donc, a chaque application de propulsion électrique s'applique a un type de moteur différent. Il n'y
a pas de moteur universel, tout comme pour les batteries et les contréleurs. Le spécifique donnant
toujours un meilleur reésultat que le standard [2]. Chacun des moteurs a des avantages et des
inconvénients, mais ce sont essentiellement les notions de codt et de difficulté de la commande qui
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s’affrontent. Le Tableau I-1 ci-dessous résume bien, de maniére qualitative, les avantages et les
inconvénients des principaux types de moteurs utilisés dans les vehicules électriques.

Moteur
Moteur 4 Courant Moteu_r a Syn.chrone a Moteur a
) Induction aimants Reluctance
Continu
permanent
Rapport Puissance /Poids 0 + ++ +
Vitesse de rotation max - + + +
Rendement (%) 80-85 85-90 90-95 90-94
Controlabilité ++ 4 + +
Maintenance - + 0 +
Co(t du moteur - ++ - +

+ : avantage 0 : neutre - : désavantage
Tableau I-1 : Comparaison des différents Moteurs [29].

I.3.4 Choix du moteur de traction

Le choix de moteur électrique d’un Vvéhicule est généralement une tache fastidieuse. Il faut
dans un premier temps déterminer avec suffisamment de précision le travail qui sera accompli par
chacun des moteurs. Evidemment, pour pouvoir valider un moteur, il faut connaitre les
spécifications et les performances que nous voulons atteindre. Le probleme est toutefois beaucoup
plus simple lorsque nous connaissons les caractéristiques du moteur ainsi que le travail qu’il doit
accomplir et que nous désirons le valider. Le moteur en question est un moteur triphasé asynchrone
a cage d'écureuil, alimenté a fréquence variable.

Le moteur asynchrone a cage d'écureuil, alimenté lui aussi par onduleur triphase, est une solution
envisagée par de nombreux constructeurs, car ce moteur est bien connu et, surtout, on possede
I'expérience de sa fabrication et dont le rotor peut avoir un diamétre relativement réduit, d'ou une
influence favorable sur le prix d'établissement, sur son volume (faible), sur son poids (modeste) et
sur son entretien (quasi inexistant) [3].

Ainsi, la cage d'écureuil autorise des vitesses périphériques de 150 m/s moyennant un bon
équilibrage [30]. Le "fonctionnement a puissance constante™ est aussi possible mais la plage de
vitesse est limitée par le rapport du couple maximal (sommet de la caractéristique de couple a flux
maximal) sur le couple "nominal”. Cette contrainte conduit, quelquefois, a sous utiliser le moteur en
couple (nominal) pour étendre sa plage de vitesse.

I.3.5 Convertisseur statique

Suivant 'utilisation des moteurs dans VE soit des machines a courant continu ou a courant
alternatif, les convertisseurs d’énergie devront étre différents. L utilisation d’un hacheur permettra
d’effectuer une conversion de type continu/continu pour alimenter une machine a courant continu
ou I’inducteur d’une machine synchrone. L’onduleur permettra de faire la conversion continu /
alternatif pour le stator des machines asynchrones ou synchrones.
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1.3.6 Controle électronique

Le contrdle électronique permet d’effectuer 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 de la capacité du véhicule électrique. C’est la raison pour laquelle, il recoit une quantité
d’informations telles que la vitesse de rotation, et les couples électromagnétiques. 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 ¢lectrique afin de gérer au mieux la consommation d’énergie.

Ainsi, I'une des priorités de la commande est d'optimiser le rendement de la chaine de traction quels
que soient les points de fonctionnement. Les parametres d'alimentation du moteur électrique
devront ainsi étre constamment optimisés, non seulement en fonction du couple et de la vitesse,
mais aussi en fonction de la tension batterie fortement fluctuante en fonction de I'état de charge, de
I'intensité consommée et de son signe [4] . Ceci est parfaitement possible avec des processeurs
numériques maintenant couramment utilisés pour le pilotage des moteurs électriques.

1.3.7 Transmission mécanique

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

Un moteur électrique a un volume et une masse fonctions de son couple, aussi pour réduire la masse
embarquée et le colt de la motorisation, on préfere généralement associer le moteur a un réducteur
mécanique. Ceci permet de réduire le couple que doit fournir le moteur en augmentant sa vitesse de
rotation [3]. Ainsi, a priori, on a tout intérét & maximiser la vitesse du moteur électrique sachant
qu'il existe des limites de faisabilité et que la masse du réducteur reste généralement faible devant
celle du moteur. Cependant, des problémes technologiques difficiles se posent comme la réalisation
des pignons a trés grande vitesse et I'obtention de bons rendements avec de grands rapports de
réduction [31].

Les avantages de la transmission mecanique sont nombreux :

» Elle évite un surdimensionnement du moteur et permet donc de limiter les codts du
convertisseur statique et les batteries. En effet, le réducteur permet de réduire le
couple que doit fournir le moteur et donc la masse et le co(t de celui-ci.

» Elle autorise également des puissances massiques plus élevées.

1.4 Sources d’énergie

Un des problémes majeurs du véhicule électrique est la source d’énergie. Dans cette section,
nous présentons de maniére succincte deux voies technologiques possibles : les batteries et les piles
a combustibles.
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1.4.1 Batteries

Pour les véhicules électriques, la technologie utilisée actuellement est celle des batteries.
Ces ¢éléments permettant de stocker de 1’énergie doivent remplir les conditions suivantes[3] , [8] et

[32]:

» Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids) permettant de bonnes
accélérations.

» Une bonne énergie massique (Wh/Kg) étant synonyme d’une bonne autonomie.

» Une tension stable engendrant des performances réguliéres.

» Une durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles chargement/déchargement,
conduisant a une diminution du co(t pour ’utilisateur.

» Disposer d’un faible entretien et constitué¢s d’éléments facilement recyclables.

La batterie est peu onéreuse et demande peu d’entretien. Néanmoins, ses performances ne sont pas
trés élevées et elle posséde une durée de vie trois fois moindre que celle de la pile a combustible

[3]. [4].
1.4.2 Pile a combustible

La pile a combustible peut étre une autre source d’énergie pour le véhicule électrique ainsi
que pour d’autres applications. Cette derniere est peu polluante, posséde une énergie massique plus
importante et est entiérement recyclable, cela permettrait de passer a une autonomie supérieure a
400km [4]. Néanmoins, beaucoup de progres restent a faire en matiere de fiabilité, de longévité, et
de sécurité [3].

1.5 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présenté les eléments de base de la chaine de traction
des véhicules électriques et de sa gestion en insistant sur les différentes technologies disponibles.
Pour cela nous sommes basés sur les travaux rencontrés dans la littérature et qui peuvent étre
considérés comme le contexte général de notre travail. Cela nous a permis d’effectuer nos choix
concernant I’architecture, le moteur, les convertisseurs et la source d’énergie.

En effet, nous étudions une structure specifique de la chaine de traction qui est la configuration
d’entrainement direct par des moteurs roue (deux roues motrices). Nous avons choisi le moteur

asynchrone. Il est alimenté par une piles a combustible a travers des convertisseurs de type
onduleur.

Le controle indépendant des deux moteurs-roues en vitesse et en couple ameéliorera la motricité du
véhicule et permettra des stratégies de mobilité optimisant 1’architecture dans le véhicule [33].
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Chapitre 11 Modélisation de la Chaine de Traction Electrique

Chapitre Il :  Modélisation de la Chaine de Traction Electrique

1.1 Introduction

Les entrainements régulés (associations machine électrique-convertisseur statique-
commande) sont aujourd’hui utilis¢ dans toutes les applications requérants la variation de vitesse ou
la commande de position, leur domaine d’application est donc trés vaste et il comprend notamment
I’industrie de la voiture électrique, de la fraction électrique (métro et train) et 1’aérospatial. 11 existe
une grande variété de moteurs ¢€lectriques, pouvant étre utilisés comme machine d’entrainement, et
par conséquent, plusieurs types entrainement électroniques peuvent étre utilisés pour la commande
de vitesse [34], [35] et [36] .

La plupart des processus réels sont non-linéaires et non-stationnaires. On peut donner comme
exemples le caractére non-linéaire de la saturation magnétique, 1’évolution des résistances
¢lectriques avec la température, ’'usure des parties mécaniques, pour se bruiter au domaine des
machines électriques [34].

Le choix du moteur de traction s’est porté sur un moteur asynchrone, celui-ci fait I’objet de
différentes études concernant leur conception et leur commande particulierement a vitesse variable.
Le présent chapitre est consacré a la modélisation et simulation de la chaine de traction d’un
véhicule électrique.
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I1.2 Modélisation des éléments de la chaine de traction

I1.2.1 La chaine de traction asynchrone

Petit & petit, grace aux progres de 1’électronique de puissance et de I’informatique, le moteur
asynchrone s’impose. S’il a de nombreux avantages comme son faible colit, son endurance et sa
maintenance, sa robustesse, il nécessite en contrepartie une alimentation et une commande
complexe [35], [36].

Ce dernier permet, d’obtenir une puissance massique €levée et nue pollution harmonique réduite,
par contre il impose 1’utilisation des semi-conducteurs blocables.

La Figure 11-1 présente le schéma général d’une chaine de traction utilisant un moteur asynchrone
alimenté par un onduleur de tension.

Onduleur
MAS
> (] — Charge
+ >
> L = Véhicule
Pile a
combustible

Partie

commande

Consignes

Figure I1-1 : Chaine de traction asynchrone.

I1.2.2 Constitution et principe de fonctionnement du moteur Asynchrone

I1.2.2.(a) Définition
La machine asynchrone est une machine a courant alternatif appelée aussi machine a
induction, utilise le plus souvent comme moteur, et caractérisée par le fait que son rotor ne tourne

pas a la méme vitesse que le champ tournant dans I’entrefer qui est la vitesse de synchronisme, d’ou
le nom asynchrone [37], [38] et [39] .
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I11.2.2.(b) Constitution

Elle comporte un inducteur fixe nommé stator et un induit mobile nommé rotor, c’est un
transformateur a champ tournant dont le primaire et le stator et dont le secondaire mis en court-
circuit et libre de tourner est le rotor.

a) Stator

Elle est constituée par une couronne de tdles minces empilées, cette couronne est serrée dans une
carcasse, et des encoches contiennent un enroulement triphasé

b) Rotor
C’est un cylindre fait de tdles empilées clavetées sur 1’arbre du moteur, des encoches sont percées
dans les tbles de la surface extérieur du cylindre, des conducteur passent dans ces encoches, il sont
réunis en court-circuit, I’ensemble forme un bobinage polyphasés ayant le méme nombre de poles
que le stator [37]. 1l y a deux types de structure électrique pour le rotor :

-a bagues : ou Les trois phases sont reliées a la boite a bornes par I’intermédiaire de bagues
collectrices ( Figure 11-2)

Figure 11-2 : Machine asynchrone a bagues.

-a cage d’ecureil ou chaque encoche comporte une barre Figure 11-3.

Figure 11-3 : Rotor d’une machine asynchrone a cage.
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I1.2.2.(c) Principe de fonctionnement

Le fonctionnement de la machine asynchrone est basé sur le principe d’interaction
électromagnétique ; le stator est alimenté par un courant triphasé de fréquence f, ce qui donne
naissance a un champ tournant dans I’entrefer a la vitesse angulaire ws, tel que

W, = % [rad / s] (2.1)

Avec :
P : nombre de paire de pdles.

Cette vitesse est appelée vitesse de synchronisme. Les bobines du rotor sont le siége de f.e.m
induites. Comme le rotor est court-circuité ; ’interaction entre ce courant et le champ glissant va
donner naissance a des forces s’exercant sur les brins du rotor dont le moment par rapport a I’axe de
rotation constituera le couple de la machine. On note que ce couple n’existe que si la f.e.m est non
nulle ; le rotor ne doit pas tourner au synchronisme pour qu’il y ait couple d’ou le nom de machine
asynchrone [37].

Conformément a la loi de Lenz, le sens de rotation est le méme que celui du champ tournant pour
que la vitesse relative du champ par rapport au rotor diminue. Un couple agit sur le rotor aussi long
temps que le dernier est le siége de courant induit donc aussi long temps qu’il ne tourne pas a la
méme vitesse de synchronisme [37] , [40] , [38] et [41].

Le glissement g est défini comme é€tant I’écart relatif de vitesse entre le rotor est le champ tournant

S 2.2)
WS

Avec :

W, : la vitesse angulaire du rotor.
La valeur de la vitesse relative du champ tournant par rapport au rotor est :

W=W, —W, =0g.W, (2.3)
Par suite la fréquence des f.m.m est des courants induits au rotor vaut :

fRzp(Ws—_Wm).gzg.f (2.4)

2.

Notons ’existence d’une réaction d’induit ; en effet les courants induits dans le rotor créeront aussi
un champ tournant dans 1’entrefer.

La vitesse relative de cette réaction d’induit par rapport au rotor est :

2.ty 2nm.f

Weelative = =) )

g=gw, (2.5)
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I1.2.2.(d) Représentation schématique

Les trois enroulements statoriques (S1, S2, S3) et rotoriques (R1, R2, R3) peuvent étre représentés
schématiquement selon leurs axes magnétiques dans la Figure 11-4.

On définit aussi les deux axes perpendiculaire direct d et en quadrature q.

L

Figure 11-4 : Représentation schématique du circuit rotoriques et statoriques d’une
machine asynchrone triphasée

A partir de ce schéma, on détermine les angles de position statorique et rotoriques respectivement
0, .. 0

s et Ur par rapport a I’axe direct d et ’angle € qui caractérise I’écart ou la position du rotor par
rapport au stator.

I1.2.3 Modélisation de la machine asynchrone

Modéliser consiste a mettre on équations les différentiels parameétres d’un systéme. A 1’issue
de cette opération on se trouve face au probléme suivant :

Plus le modéle se rapproche de la réalité qu’on ne pourra jamais atteindre, plus il deviens complexe
et demande un moyen de calcul trés important, par contre c’est le systéme est simplifie, les calcules
deviennent faciles mais on s’éloigne de la réalité, un choix judicieux consiste a idéaliser la machine
et par conséquent garder les phénomeénes les plus important et négliger les phénomeénes secondaires
[37], [38] et [39].
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I1.2.3.(a) Equations électriques de la machine asynchrone

Par application de la loi de faraday a la machine asynchrone, la loi des mailles s’exprime par
les relations suivantes :

v'Pour le statoron a :

. d
[Uabc]: Rs [labc]+a[ abc] (2.6)

v De méme pour le rotor

. d
[U ABC]= RR[IABC]+E[¢ABC] @2.7)

Les vecteurs de tension de courant et de flux sont donnés par la forme suivante :

U, i, P,
[Uabc] =| Uy [iabc] = ib [¢abc] =| ¢
U, ic 28

On définit de méme, par changement d’indices, les vecteurs rotoriques [Uagc], [dasc] et [iasc]-

11.2.3.(b) Equation de flux

[ abc]: [Ls]'[iabc]+[Lm][iABC] (2-8)
[¢ABC ] = [Lr ] : [i ABC ]+ [Lm ]t [iabc] (29)

[Ls], [Lr]: matrices d’inductances statoriques et rotoriques
[Lm] : matrices des inductances mutuelles stator-rotor

En tenant compte des hypothése citées précédemment et a cause de la symétrie de la machine les
inductances propres des phases seront constantes et égales et les inductances mutuelles seront
fonction uniquement de la position angulaire .

Les matrices inductances propres et la matrice mutuelle sont :

Laa Lab Lab L AA L AB L B
[LS ] =lLlw La Lo [LI’] =L Lan Las
Lab Lab Laa LAB LAB LAA
cos(6) COS(H + 2—”) cos(e - 2—”j
3 3
[Ln]=Laa cos[e - %ﬂj cos(6) cos(@ + %’Tj
cos[@ + 2?”) cos(@ - 2{} cos(0)
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Avec :
Laa  :L’inductance propre d’une phase statoriques.
Lan  :L’inductance propre d’une phase rotoriques.
Lap : L’inductance mutuelle entre deux phases statoriques.
Las  : L’inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.

L.a (6?) : L’inductance mutuelle entre une phase statoriques et une phase rotoriques.

En introduisant (2.8) et (2.9) dans (2.6) et (2.7), on obtient :
: dr d :
[Uabc]: Rs [Iabc]+ [Ls]a[labc]—"a { [Lm] : [IABC] }

Usee]= Relisoe 1L 1 lec T (Ll ]

(2.10)

11.2.3.(c) Equation mécanique

Le fonctionnement d’une charge mécanique en relation est régi par I’équation fondamentale
suivante :

J ‘Z—? —C,-C.-f.0 (2.11)

Avec :
J : Moment d’inertie de la partie tournante.
Q : Vitesse angulaire de rotation (angulaire).

f : Coefficient de frottement visqueux.

C, : Couple résistant.

P : nombre de paires de pdle.
L’équation mécanique (2.11) peut s’écrire comme suit :
Jdw, f

C._-C =—. +-=L.wW
em r P dt P m (212)

I1.2.4 Modéele de Park

I1.2.4.(a) Transformation de Park

La transformation de Park est ancienne, elle est datée de puis 1929 [37] , [38] et [42]. Elle
est réapparue a cause du progres de la technologie des composantes permettent maintenant de la
réalisée en temps réel.

Elle consiste a faire un changement de variable qui permet de passer d’un systéme triphasé a un
systéme biphasé ou les variables sont indépendantes 1’une par rapport aux autres, en faisant
intervenant 1’angle entre les axes magnétiques des enroulements et les axes d (direct) et
g(quadrature).

La matrice de transformation est donnée par
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cosf cos[@—z—ﬂJ cos(0—4—”j
3 3
21 . ] 27 ] 4
Al=./—|sIn@ sinf@——| sin| 0 —— )
[A] 3 [ 3J ( 3} (2.13)
1 1 1
N, 22 |

Et la matrice de transformation inverse est :

cosd sind %
B 2 2 ] 27 1
Al = [Zlcos| 92 sin| - == - 2.14
A =3 ( 3) ( 3) 72 214)
4 4 1
cos| 0 —— sin| @ —— —
( 3) ( j V2 |

> a
i
c
Figure 11-5 : systéme triphasé (Oabc) et diphasé (Odq)
Posons :
Xd Xa
[quo ] = Xq et [Xabc ] = Xb (2 . 15)
XO XC
Avec X=(i,v,9)
Soit [A] la matrice de transformation directe de telle sorte que :
I.quo J = [A] . [Xabc ] (216)
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La transformation inverse est définie par :

X ]=[A]" [quo ]

I1.2.4.(b) Application de la transformation de Park a la MAS

(2.17)

Modélisation de la Chaine de Traction Electrique

Dans un repere lié au champ tournant et apres application de la transformation de Park aux
équations de flux, de courant et de la tension précédentes on obtient apres développement le

systéme suivant [37]:

a- Equation de tension

Soit I’équation du stator sous forme matricielle suivante :

U= Rl < ]

Faisons le changement de variable, en multipliant les deux membres par [A] :

[A][Uabc]=[A][Rs][labc]+[A]%[ e

Dans un référentiel lié eu champ tournant, on a :

S

dg
V., =R I +—% —w
ds ds dt s ¢qs

déy,
gs ~ ''s 'gs dt

— W ¢ds

avec Wy =Wy — W,

b- Equation de flux

Soit I’équation du stator sous forme matricielle suivante :

(e ]= (L [ ] [ 1

En multipliant les deux membres par [A]

[Allne ] = (AN Ve ]+ AN 1[0 e ]

L’expression des flux totalisés statoriques prend la forme :

Pas =Ls Lo+ Ly 1y
Ps =L Ny + Ly 1y
On obtient de la méme maniére pour le rotor
Poe = Lo Do + Ly L
P =Ly e + L T

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
(2.27)

(2.28)
(2.29)
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c- Couple électromagnétique

Dans le cas général, la puissance électrique instantanée P, fournie aux enroulements statoriques et

rotoriques s’exprime en fonction des grandeurs d’axes d et q :

Pe = Vs “lgs +Vgs “igs +Var -lar +Vgr -lgr (2.30)
En remplacant les équations (2.18) (2.19) (2.20) (2.21) dans (2.30)
o . dgy . PR [ S
Pe = Rs 'Ic?s _Hds;ds_lds - Ws '¢qs + Rs 'Igs +|qs - _Iqs - Ws '¢ds
R .i2 +i dog, . R-z-d¢qr-
+ Ry - lge +gr 'T_Ids - Ws '¢qr + Ry 'Iqr +|qr dt _Iqs - Wq '¢dr
Elle se décompose en trois séries de termes.
. Puissance dissipée en perte joule
2 12 2 i
P =R, -(Ids + |qs)+ R, -(Idr + |qr) (2.32)
. Puissance représentant les échanges d’énergie ¢lectromagnétiques avec les sources
. dey . Odys . dgy, . ddy
P, =i, 0 79 g Z¥dr g 79 2.33
em ds dt gs dt dr dt qr dt ( )
. Puissance mécanique
I:,mec = Ws ) (ids : ¢qs - iqs : ¢ds)+ Ws -g- (idr '¢qr - iqr '¢dr) (234)
En tenant compte des équations des flux on peut écrire que :
I:)m :Ws(ids '¢qs _iqs '¢ds) (235)
Or la puissance mécanique est aussi égale a C,,, - Q avec Q=w,, /P
Cem = P(ids '¢qs - iqs '¢ds) (236)
En remplacant les équations (1.33) et (1.34) dans (1.36), on obtient alors :
Cem =P | (L Tgs + L Tar Mgs = (Ls Tgs + Lin - 1gr )15 | (2.37)
Donc :
Com =P Lin(lgr 1gs = Tgr - 1as) (2.38)
-L, 1
Gar =L, g + L, 1y , SOIL: |dr=¢dr Lm ds (2.39)
r
_ Por — Ly |
Bar = Ly Tgr + Ly Lgg. S0it Iy = % (2.40)
En remplacant les équations (2.39) et (2.40) dans (2.38), nous obtenons :
P.L,
Cem = (¢dr : Iqs _¢qr : Ids) (241)

Lr
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I1.2.5 Model d’état de la machine asynchrone

Nous considérons comme variables d’état les courants statorique (igs, igs), les flux (¢dr, ¢qr)

et la vitesse de rotation wy, , le model de la machine dans un repére (d-q) lié au champ tournant a la

vitesse de synchronisme ws et donné par [37] , [40] , [41] et [43] :

2
di, 1 L, : o LR L
d—‘;_IS _(RS-I-[L_r] 'Rr]lds'l'o-'l-s'ws'lqs-l_ er ¢dr+L_r'¢qum+Vds
di. 1 LY L L .R
d_[::S:IS —O'Ls Ws ids_[Rs-l-[L_TJ 'RrJiqs_L_T'¢dr'Wm+ nll_rZ r¢qr+vq5
dg, L,.R.. R
— L= T ——Lg +(W —W 2.42
dt Lr ds Lr ¢dr ( S m)¢qf ( )
dg, L,.R, . R
— m fl —(w. -w __I'.
a L ° (. =, )6, L, &
dw_ P?.L_, . f P
="\ . —ly .0, )-—. W, ——C
dt L,.J b1 -4, I

2
Ou o est le coefficient de dispersion: o =1— LmL

r-

S
I1.2.6 Simulation numérique dans un référentiel lié au champ tournant

Pour simuler le comportement dynamique de la machine asynchrone, on peut utiliser le
modele d’état donné par 1’équation (2.42) établis dans la section précédente. Dans notre cas, nous

considérons les courants statoriques ( lgs iqs ), les flux rotoriques ( @gr , @qr ) €t la vitesse de
rotation (®ny, ) comme variables d’état du mod¢ele dans un repére lié au champ tournant .

La simulation a été réalisée dans 1’environnement Matlab/Simulink (8.5), sous les
conditions de fonctionnement suivantes avec un temps de simulation de 5 sec :

v' Démarrage a vide ;
v" Al'instant t =2 sec application d’une charge de 400 N.m;
v' At =4sec élimination de la charge.

La Figure 11-6 montre la simulation des performances dynamiques du modele de la machine
asynchrone, alimentée par une source de tension sinusoidale triphasée équilibrée, a vide et en
charge.

On constate que les courants statoriques atteignent de fortes valeurs (3x10* A ) pendant environ
0.12 seconde, puis ils décroissent pour atteindre le régime forcé permanent égal au régime statique.
La vitesse est atteinte au bout de 0.20 seconde, et qu’elle se diminue avec 1’augmentation de la
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charge et puis elle augmente avec sa diminution. D’autre part, le couple électromagnétique Cem
atteignent de forte valeur (3x10* A ) pendant environ 0.15 seconde, puis ils décroissent pour suit la

valeur du couple résistant et une variation proportionnelle au changement de la charge du courant i.

350,
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Figure 11-6 : Comportement dynamique de la MAS alimenté par une alimentation parfaite.
I1.3 Modélisation du convertisseur statique

La modélisation des convertisseurs présente un souci constant des électrotechniciens. Divers
travaux ont été menés dans ce domaine [44] , [45]. Nous pouvons distinguer plusieurs approches
tendant a représenter soit 1’évolution fine des grandeurs électriques, soit leurs valeurs moyennes.
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Nous avons opté pour une méthode de modélisation & topologie variable, celle-ci consiste a
considérer les semi-conducteurs comme des interrupteurs idéaux, possédant deux états possibles :
fermé et ouvert [29].

Dans la premiére partie, nous présenterons le principe de I’onduleur de tension triphasé. Dans la
seconde partie, nous présenterons la commande de I’onduleur par la modulation de largeur
d’impulsions. Un mode¢le de I’onduleur est défini en troisiéme partie.

I1.3.1 Principe de fonctionnement d’'un onduleur de tension

L’onduleur de tension permet d’appliquer de fagon séquentielle la tension de la source aux
bornes de la machine asynchrone suivant la commande par modulation de largeur d’impulsions.
La donne le principe de I’onduleur de tension biphasé a commande MLI [29].

i C C C

AR

_T°

A
A
Ay
U [+
2 K’ K’ K
| 2
/ M
‘M \T vl | v vl v,
Commande MLI
V
— 9
VvV 0 n V

ho bn
Figure 11-7: Schéma de principe de I’onduleur a MLI.

Les instants de fermetures des interrupteurs, complémentaires deux a deux, Kiet K’1, K2 et K’2, K

3et K’3, sont déterminés par les intersections des trois ondes de référence représentant les trois
tensions de sortie désirées entre les trois bornes de la machine a, b, c et le point milieu (fictif) O de
sa source de tension continue, avec 1’onde de modulation, porteuse.

L’onduleur triphasé a six interrupteurs présenté dans la Figure 11-7 est formé par trois demi ponts
monophasé a deux niveaux.
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Les tensions fournies par les demi-ponts sont:

+ U dc
- K,: ferme

Vi _Vo — 2 S i

—_— U dC -

2 sii K{: fermé i=a,b,c (2.43)

On déduit ces tensions composeées entre les bornes de la machine:
Vab - (Va _VO) - (Vb _VO) (244)
Vbc - (Vb _VO) - (VC _VO) (2_45)
Vo = (Vc _VO) - (Va _VO) (2.46)
Si la charge est équilibrée et couplée en étoile, les tensions VarVo: Ve qux bornes des trois phases

sont données par:

2 1 1
Van =§(va—v0)—§(vb _Vo)_g(vc_vo) (2.47)
1 2 1
Vi = =3 (Va =Vo) + 5 (V% =Vo) =5 (Ve = Vo) (2.48)
1 1 2
Ven :_E(Va_vo)_é(vb_vo)_"g(vc_VO) (249)
Le courant fourni par la source de tension continue (batterie) est donné par:
I, =1+ +iy (2.50)

I1.3.2 Principes des stratégies de la commande MLI

Le principe de la stratégie de commande de I’onduleur est bas¢ sur le réglage des durées
d’ouvertures et de fermetures des interrupteurs. Le critére qui sent considéré dans ce chapitre est
I’obtention Pour chaque tension de sortie d’une forme d’onde approximant au mieux la sinusoide

[46] , [47] et [48].

Pour assurer cet objectif, la solution la plus employée consiste a utiliser les intersections d’une onde
de référence ou modulante, généralement sinusoidale, avec une onde de modulation ou porteuse,
généralement triangulaire, d’ou son appellation de « modulation sinus triangle ».

Le paragraphe suivant, on examinera la commande MLI de I’onduleur de tension triphasé.

I1.3.2.(a) Commande par modulation de largeur d’impulsion (Modulation
sinus-triangle)
La modulation de largeur d’impulsion sinus-triangle est réalisée par la comparaison d’une onde
sinusoidale basse fréquence (réference) a une onde triangulaire haute fréquence (porteuse) [41] ,

[48].
A. Equation de la porteuse (v )
La partie ascendante de v, a pour eéquation:
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V, () =V (-1+ it) (2.51)
TP
La partie descendante de v, a pour équation:
v, (1) =V, (—it +3) (2.52)
Tp
1
Avec: T, = T (2.53)

p
f, :La fréquence de la porteuse.

V, :L’amplitude de la porteuse.

B. Equations de la référence
Les signaux de la référence forment un systeme triphasé équilibré.

v,, =V, sinw,t (2.54)
V., =V, sin(w,t —2?7[) (2.55)
V., =V sin(w,t —4?”) (2.56)
avec:w, =2.z.f, (2.57)

f. :La fréquence du fondamentale.

V, :L’amplitude de I’onde de référence.

I1.3.2.(b) Caractéristiques de la modulation
Si la référence est sinusoidale, deux paramétres caractérisent la commande:
e L’indice de modulation m, égale au rapport f, /f, des fréquences de la modulation et de la
référence [29], [28], [36] et [49].
o Le coefficient de réglage en tension r, égale au rapport v, /Np de 'amplitude de la tension de

référence a la valeur créte de 1’onde de modulation.

Dans la pratique, on s’arrange toujours pour avoir un coefficient de réglage r inférieur a ’unité de
facon a eéviter les ratés de commutations qui pourront entrainer des discontinuités de
fonctionnement.

Dans notre etude, nous avons utilise la modulation synchrone, c-a-d la fréquence de la porteuse f

est un multiple entier de la fréquence de I’onde de référence f,.

Les tensions a la sortie de I’onduleur (aux bornes de la machine) sont identiques dans I’intervalle

T et 2T, pres.
3 3

L ‘indice de la modulation a pour valeur :

m=3(2n-1) (2.58)
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I1.3.2.(c) Modéle de I'onduleur

L’onduleur peut étre modélisé par une matrice de connexion. A chaque interrupteur on peut
associer une fonction binaireS; , appelee fonction de connexion [29], [50] , [47] et [49] :

S,=0, si 'interrupteur est ouvert
S,=1, s’il est fermé.

Les hypothéses habituelles pour I’étude des lois de commande MLI sont :

- les interrupteurs sont supposés parfaits.

- la source de chaque cellule impose un courant positif ou négatif non nul.
Dans ces conditions, on doit avoir: S; + S/ =1

En désignant par S, et S/les fonctions de connexions des interrupteurs K; et Kj.

Le cornant ly; qui traverse ’interrupteur K, et la tension V; a ses bornes ont respectivement pour

expression:
g =S;, (2.59)
Vig =@=5) Uy (2.60)

Avec: i, le courant commuté, correspond aux courants dans la machine T4 Ip Ic,

Les tensions fournies par les demi-ponts peuvent étre exprimées en fonction des fonctions logiques
par :

V, —V, = Yse S, (2.61)
2

Vy, —V, = Uzdc S, (2.62)

V. =V, = %SC (2.63)

En remplagant les équations 2.61, 2.62 et 2.63 dans les équations, 2.47, 2.48 et 2.49 on obtient :

v,, =U—?f°(2sa s, -S.) (2.64)
Yse 2.65

Von ZT(_Sa—'_ZSb_Sc) ( . )
Yse 2.66

Ven :T(_Sa_sb_'_zsc) ( ' )

Ou sous la forme matricielle :

Vu ], [2 -1 -1,
Voo |[= 55 -1 2 1] s, (2.67)
v, -1 -1 2|s,

Le courant d’entrée de I’onduleur est donné par :
Io =S,d0, +S,.0, +S,.0, (2.68)
Les pertes dans le convertisseur ne sont pas prises en compte pour ce modele, ce qui permet pas
d’estimer le rendement du convertisseur.
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I1.3.2.(d) Résultats de simulation

Dans cette derniére partie, nous avons présenté les signaux de commande conducteurs de
I’onduleur triphasé, générés par la commande de modulation I’impulsion, ainsi les différentes
formes des tensions de 1’onduleur.

Les figures Figure 11-8 et Figure 11-9 donne les formes d’ondes de référence et porteuse, et les

signaux de commande Sa ) Sb ) SC pour des valeurs d’impaires.
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Figure 11-8: Principe de la modulation ‘sinus _triangle’.
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Figure 11-9: Signaux de commande.
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Figure 11-10: Résultat de simulation de 1’onduleur & commande MLI.

11.3.3 Resultat de Simulation de MAS avec Onduleur MLI :

L'association de I'onduleur a ML avec la MAS est schématisée par la Erreur ! Source du
renvoi introuvable., les tensions de référence sont calculées par une transformation de
coordonnées.

11 lL —/
Commande
o

Signal de porteuse
triangulaire

Figure 11-11 : Association de I’onduleur MLI avec la MAS

La Figure 11-12 montre la simulation des performances dynamiques du modele de la machine
asynchrone, alimentée par un onduleur ML, a vide et en charge.

La simulation de l'ensemble MAS et I’onduleur MLI a été faite sous les mémes conditions faites
avec une alimentation parfaite. On remarque que le régime transitoire dure 0,20 sec, et que la
vitesse diminue avec l'augmentation de la charge puis elle augmente avec sa diminution, d’autre
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part le couple électromagnétique Cem suit la valeur du couple résistant. On note aussi une forte
oscillation au niveau du courant i qui a une variation proportionnelle au changement de la charge et
une forme sinusoidale déformée.
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Figure 11-12 : Comportement dynamique de la MAS alimenté par onduleur MLI.

1.4 Différentiel mécanique

Le différentiel est un ensemble mécanique monté entre 1’arbre de transmission et les roues
motrices [34] , [44] , [51] et [52] . Le différentiel doit :
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Transmettre aux arbres transversaux qui commandent les roues motrices, le couple
moteur qu’il regoit de 1’arbre de transmission, placé dans I’axe longitudinal du
véhicule.

Démultiplier la vitesse de rotation de I’arbre de transmission.

Permettre a la roue motrice placée a I’extérieur d’un virage de tourner a plus grande
vitesse que la roue placée a I’intérieur. Cette fonction particuliére a donnée son nom
au différentiel.

Description

Le différentiel est essentiellement constitué par :

» Deux pignons planétaires A et B, sur lesquels sont invariablement fixés les deux demi-arbres
moteur qui sorte en générale de part et d’autre de boitier de différentiel.
» Un ou plusieurs pignons satellites C, qui engrenent avec les planétaires et sont fous sur leur

axe ;

» Un porte-satellites F, appelé coquille du différentiel, sur lequel sont fixés les axes des
satellites et qui, par I’intermédiaire de couple conique, regoit un mouvement de rotation dont

I’axe coincide avec celui des planétaires et des demi- arbres [34] , [53].
» Tout le mécanisme de différentiel est enformé dans un carter, carter de différentiel.

11.4.2

Pignon d’attaqu Satellites C

Planétaire gauche B ./ % : Planétaire droit

motrice droite

Arbre gauche uu—; Arbre roue

Figure 11-13 : Schéma de principe d’un différentiel mécanique .

Fonctionnement

Les arbres des roues sont indépendants mais la disposition des satellites assure toujours a

l'un des planétaires au moins la transmission de mouvement provenant de la couronne du

différentiel [34] ,[54].
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¢ Marche en ligne droite : Les deux roues recoivent et transmettent le méme effort, elles
tournent dans le méme sens et a des vitesses supposées rigoureusement identiques. Les roues
motrices et les planétaires A et B tournent a la méme vitesse que la coquille, et les satellites
sont immobilisés par rapport a celle-ci.

% Marche en virage : Les deux roues parcourent des chemins différents, elles tournent dans
le transmettre, la perte de rotation de cette roue se rapporte, par l'intermédiaire des satellites
que se mettent, alors a tourner plus vite et a parcourir ainsi plus de chemin. Dans ces
conditions la vitesse angulaire de la roue extérieure devient supérieure a celle intérieure, les
satellites ne sont pas immobilisés et les planétaires A et B ne tournent pas a la méme vitesse a
la coquille.

7

+ Non adhérence d’'une roue : La résistance de la roue opposée oblige les satellites, prenant
appui sur le planétaire immobilisé a tourner sur eux-mémes et a entrainer a une vitesse double

de celle de la coquille, la roue qui patine sans entrainer le véhicule.
La Figure 11-14 montre le fonctionnement du différentiel.

(@) Marche en ligne droite (b) Marche en virage (c) Non adhérence d’une roue

Figure 11-14 : Fonctionnement du différentiel
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1.5 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la modélisation individuelle de chaque bloc
constituant la chaine de traction électrique, les équations analytiques régissant le fonctionnement de
I’ensemble, ainsi que leur mise sous forme d’état en vue de la simulation de tout | ‘ensemble. Le
mode¢le de la machine asynchrone a été développé sur la base de Park, ce type d’approche est bien
adapte a I’¢laboration d’algorithme de commande.

Etant donné que I’onduleur peut étre considéré comme un élément de connexion de la machine avec
la source, et en se basant sur la méthode de modélisation a topologie variable, les semi-conducteurs
ont été considérés comme des interrupteurs parfaits. En conséquence, I’onduleur a été modélisé par
une matrice de connexion dont les éléments sont des variables logiques.
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Chapitre I11 : Etude de la commande vectorielle d'une roue motrice

I11.1 Introduction

Les machines a courant continu ont occupé, et pour une longue période, la majorité du
marché des entrainements a vitesse variable et de la robotique. Cette machine présente 1’avantage
intrinséque d’un controle séparé du flux et du couple. Le flux est produit uniquement par le courant
d’excitation (négligeant les effets de réaction d’induit) et si le flux est fixé, le couple proportionnel
au courant d’induit. La difficulté majeure rencontrée dans la commande de la vitesse d'une machine
asynchrone réside dans le fait que le couple et le flux sont des variables fortement couplées et que
tout action sur l'une se répercute sur l'autre [48] ,[38] et [55]

Au début des années 70, Blaschke et Hasse ont donné naissance a une nouvelle technique dite
commande vectorielle. Cette technique, a pour objectif le découplage du flux et du couple dans les
machines a courant alternatif. En fait, nous cherchons de nous rapprocher de la commande d’une
machine a courant continu, sans les inconvenients liés au systeme balais-collecteur
[48] ,[38],[55],[56] et [36].

Les travaux de recherche effectués sur ce sujet utilisent trois principales méthodes. La premiere dite
« méethode directe », a été initiée par Blaschke, la deuxieme dite « méthode indirecte » a eté
introduite par Hasse [48],[36]et la troisieme dite « méthode simplifiée » est développée par Robyns
sur une machine alimentée en courant dont le rdle est de linéariser le comportement de la machine
[48],[36]. La nature de ces méthodes se rattache a la fagon dont on génere les signaux du vecteur

unitaire cos(at) et sin(at).

Dans ce chapitre, aborderons la méthode indirect d’orientation du flux rotorique (IFOC), et pour le
réglage du courant et de la vitesse nous avons utilisé un contréleur conventionnel Proportionnel -
Intégral (P1).

I11.2 Principe de la commande vectorielle

L’algorithme de référence de commande de la machine asynchrone est la commande a flux
orienté (Field Oriented Control) a été mis au point par Blaschke en 1972 [48], [56] et [36]. Cette
méthode a marqué un pas décisif dans la facon de concevoir la commande des machines a courant
alternatif. En effet, jusqu’aux développements théorique et pratique de Blaschke, seule la
commande scalaire était utilisée. A partir du constat que la machine a courant continu était
commandée via un découplage naturel, 1’idée fondamentale de Blaschke fut de mettre au point une
commande permettant de ramener le comportement de la machine asynchrone a celui de la machine
a courant continu. Cette méthode se base sur la transformation des variables électriques vers un
référentiel qui tourne avec le vecteur du flux rotorique. Par conséquent, ceci permet de commander

le flux de la machine avec un courant iy, qui est I’équivalent du courant inducteur de la machine a
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courant continu. A condition de travailler a flux constant, un courant orthogonal i, permet de

contréler le couple électromagnétique, correspondant au courant induit de la machine a courant
continu.

Trois méthodes de commandes vectorielles sont possibles :

La commande vectorielle directe °DFOC”’ : le flux est régulé par une contre-réaction. Il doit étre

donc mesuré ou estimé. L’angle d’orientation 6, est généralement calculé a partir des composantes
du flux dans le repére stationnaire lié au stator et la pulsation statorique . est déterminée en

dérivant par rapport au temps la position ¢, [48] , [56] et [36].

La commande vectorielle indirecte ’IFOC’’: la position du flux est estimé du modéle de la
machine. On détermine, en premier lieu la pulsation du glissement a partir du modeéle inverse. Puis,
on additionne le glissement & la vitesse du rotor pour obtenir la pulsation du champ tournant.
L’intégration de cette dernicre fournit I’angle d’orientation 6, [48] , [56] et [36].

La commande vectorielle simplifiée : qui sert a linéariser le modéle de la machine asynchrone et le

rendre similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation séparée [48] , [36] et [57].

I11.2.1 Equations dans le repere d-q

Le principe de la commande vectorielle est de réduire 1’équation de couple
¢lectromagnétique de la machine asynchrone afin d’étre comparable a celle d’une machine a
courant continu. Dans le deuxieme chapitre, Nous avons vu que le couple en régime transitoire
s'exprime dans le repére d-g comme un produit croisé de courants ou de flux, soit :

Cem = PLL_m(¢driqs _¢qrids ) (3.1)

r

L’objectif est de simplifier un des deux termes contenus dans les parenthéses en rendant nulle dans
un axe de Park, normalement nous choisissons ’axe ¢ [48] et [58] . Alors le couple ressemble a
celui d'une machine a courant continu. Donc, il suffit d'orienter le repére d-qg de maniére a annuler la
composante de flux en quadrature. C'est-a-dire, de choisir convenablement I'angle de rotation de
Park de sorte que le flux rotorique soit entierement porté sur I'axe direct d et donc avoir ¢, =0 et

& =g, (Figure 111-1)
an P

qgs

> Cen = P%(¢dr 'iqs _x)

QQ las

N
as

Figure I11-1 : Principe d’orientation du flux rotorique
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Dans ce cas, le flux dans I’axe “’q°’ a été ¢éliminé, ceci veut dire que tout le flux rotorique se

retrouve sur I’axe d, I’équation (3.1) peut s’écrire :

L .
Cem = P'L_m'¢dr lgs (3.2)
r

A partir de 1a, le modele de la machine (2.42) s’écrit :

. . . K 1

a'ds:_7"ds+ws"qs+Z‘¢dr+E'Vds (3.3)
igs = —7 -1 igs—P-Q-K 1 (3.4)

alqs__y'lqs_ws'lds_ a2 '¢dr+o_.—Ls'Vqs :

d Ly, . 1

a(bdr :_m"ds —— Par (3'5)

Tr Tr

d Ly .

a¢qr:Ozz__rrn'lqs_(ws_P'Q)'¢dr (3.6)
d L .

J—Q=P-™ .4 i -C —-f-O 3.7
dt Lr ¢dr Iqs r ( )

En utilisant I’opérateur de la transformé de Laplace s = % , I’équation (3.5), peut étre réécrite :

__Lm
1+s-7,

¢dr 'ids (3.8)

D’autre part, a partir de 1’équation (3.2), le couple électromagnétique est donné par :

L .
Cem = P‘L_m'¢dr “lgs (3.9)

r

Donc a flux ¢, constant, la composante i, commande le flux rotorique et la composante i

commande le couple électromagnétique, c’est pourquoi on parle de découplage dans la commande
vectorielle.

Notons que le probleme essentiel de la commande est de déterminer la norme et la position du flux
rotorique, qui ne sont pas mesurables directement. 1l est nécessaire de connaitre ces deux grandeurs
pour le contréle du régime dynamique de la machine. Dans la suite, on va présenter la méthode
indirecte de la commande vectorielle.
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I11.2.2 Commande vectorielle indirecte ( IFOC)

La méthode indirecte consiste a ne pas estimer I’amplitude du flux rotorique mais a utiliser
directement I’amplitude de référence ¢, [48], [55] , [36] , [59] et [60]. Le flux dans ce cas n’est
pas régulé, les capteurs de flux, les estimateurs et les observateurs ne sont pas nécessaires. Nous
n’avons donc pas de connaissance du module et de la phase du flux rotorique, ceci exige une
mesure de la position rotorique. Cette commande est plus simple mais évidemment a des
performances plus faibles par rapport au contrdle direct, ceci est due a la sensibilité de ce type de
commande face aux variations de la constante du temps rotorique [48] , [59] et [60].

L’intérét de cette méthode est d’utiliser uniquement des grandeurs de référence qui par définition ne

sont pas bruitées. En effet, a partir d’un couple électromagnétique de référence C_, et du flux

Lk
rotorique de référence ¢, les courants de références lgg et i;, s’en déduisent directement grace

aux équations du modeéle d’état (2.42) :

.k 1 .k
Igs :L_'(Tr “Par + Dy ) (3.10)
m
igs = Le Cim (3.11)
P-Lp Pdr

On peut obtenir la position du repere par intégration (aprés utilisation de I’opérateur de la
transformé de Laplace ) de 1’équation (3.6),sachant d’une part que la mesure de la position

mécanique 0, est nécessaire et d’autre part que la composante ¢, correspond a la référence, c'est-

a-dire ¢, = ¢,. .

t -k
* |
95=P-9r+ji-ifdt (3.12)
o'r ¢dr

La méthode de commande indirecte se caractérise donc par le fait qu’aucune estimation du flux
n’est nécessaire, le controle vectoriel est alors simplifié. La méthode repose en fait en grande partie
sur la capacité de I’onduleur et de sa commande a imposer les courants désirés dans la machine. En
effet, a partir de I’instant ou le systéme n’impose pas les courants désirés, cette commande perd sa
principale propriété de découplage entre flux et couple. Cette méthode consiste a générer a 1’aide
d’un bloc IFOC (Indirect Field Oriented Control), les tensions d’alimentation afin d’obtenir un flux
et un couple désirés.

Tenant compte de I’alimentation en tension de la MAS, les grandeurs de commande sont les tension
Vds et Vqs
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Vd . @ |
S S S dt Lr dt s ‘Ws-lgs
i (3.13)
Vgs = Rgldgs + oL ﬁer L—m¢ +ws.olgld
gs — s-lgs -s-dt r-Lr-r sV s lds

Le couplage, qui existe entre les deux équations (v,,v,,), Peut étre évité en utilisant plusieurs
méthodes de compensation possibles [48] , [38] , [55] et [36].

e Découplage par compensation classique.

e Découplage par la méthode feed-forward.

e Découplage par la méthode de Cross-coupling (couplage croisé).
e Méthode de compensation dynamique.

I11.2.3 Découplage par compensation classique

Cette méthode consiste a faire la régulation des courants en négligeant les termes de
couplage [48] , [36] et [57] . Ces derniers sont rajoutés a la sortie des correcteurs de courant pour
obtenir les tensions de références nécessaires pour le réglage Figure 111-2 . Les termes
supplémentaires sont déterminés de sorte que les tensions restantes soient en relation du premier
ordre avec les courants correspondants.

Les tensions & la sortie des régulateurs sont données par :

dig,

dt

dig,
dt

V(SS = RSidS +O_'LS'
(3.14)
Vgs = Rsigs + oL

Les tensions de couplage sont données par :

L. dg .
c _ ™=m r
VdS = L_rW — G.LS .a)s .|qs
(3.15)
c _ Lm H
s = a)s.—L Py +0.Lg .05 14
r

v

L, d . -
Le terme L—m%est nul, en considérant le régime permanent.
r

D’ou les tensions de référence nécessaires pour le réglage :

Vi = VS + V]
ds ds ds (3.16)

* Cc r
VqS = Vqs + VqS
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*
La pulsation @g nécessaire pour la transformation inverse de Park, afin d’avoir les tensions de

référence réelles, est calculée a 1’aide de 1’expression suivante :

*

W5 =0, +

.k
lgs

iqc —| Circuit de
ZS —] découplage

LR

i
S
LI’¢I’ |

D—| Pl M

W Vasi 4o 1
Y Y ols+Rg

Figure 111-2 : Découplage par compensation classique

(3.17)

Le schéma de principe de la loi de commande vectorielle indirecte est présenté dans
(Figure 111-3) [36], [61].

i
' 1 | PaRK-
fa: | L R
: & Ky, + : —
| & ! W,
i
s ! . H—
by | 1 i k. Vg
rl ds I d+ id ! -
| L £ 3 !
] ™ : ;
: ! tds
! !
1
i ! i
e e .
! Calcul de o | !
1 - 1
i i

Figure I111-3 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte [36] , [61].
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Le bloc de contréle IFOC (géneére les trois grandeurs de commande V_, Vqs et @, en fonction

des deux entrées de référence (I_, &, ) qui assurent le découplage.

Dans cette commande I'angle 6, utilisé dans les transformation de Park est calculé par :

-k

6 _—I + o dt 3.18
w * .
S -I-r . idS ( )

Avec :

A
Iy = C (3.19)

m

Ces grandeurs de commande générées par le IFOC sont utilisées pour controler les composants :

direct iy et quadratique i, du courant statorique de fagon a obtenir des courants identiques aux

courants de référence, et par conséquent, le flux et le couple maintenus a leurs valeurs de
référence [48], [36].

Le calcul des régulateurs pour le cas de la compensation classique est effectué¢ a 1’aide du principe
d’imposition des poles [48] , [57].

I11.2.4 Calcul des régulateurs de courant et de vitesse

Pour nous assurons que les courants réels suivent les courants de consigne,
des régulateurs de courants agissant sur les tensions de commande sont exigées. Le régulateur que
nous allons utiliser est du type proportionnel intégral (PI), et son dimensionnement sera base sur la

méthode d’imposition de pdles.
a) Régulateur du courant i
Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension Vs nécessaire pour maintenir le couple a

sa valeur de référence. La fonction de transfert iqS / Vgs est donnée par :

Igs _ Yol
Vgs S+ Ps (3.20)
Avec :
Ps = Rs /GLs

La boucle de régulation du courant est représentée par la Figure 111-4 .
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IqS % K Kiq Vqs > }éLS Iqs:
' S S+ 0,

Figure 111-4 : Schéma de régulation du courant

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée comme suit :

- 20+ K (y j

e AV (3.21)
i R, + K,

® 5T+ s+

oL

oL

S S

L’équation caractéristique est du deuxiéme ordre, donc en imposant deux pdles complexes conjugué
a partir réelle négative s, , = —p, -(1+ j) d’ou:

p(S)=82+2-pq-S+2-p§ (3.22)

Par identification, nous obtenons les paramétres du régulateur PI :

K =2.0-L -p?
{ 0 =0T (3.23)
Koy =2p,-0-L—R;
Ki; =11.6493
AN:
- K, =0.0215

b) Regulateur du courant i

Le régulateur du courant direct fournit la tension v, nécessaire pour maintenir le flux a sa valeur

de référence.

La fonction de transfert i, /v, est donnée par :

iﬁz ]/(O-'Ls)

- 3.24
Vg s+ R, /GLS ( )

S

Les mémes calculs effectués pour le régulateur du courant i, sont appliqués a ce regulateur. Les

parametres du régulateur sont donc les mémes et ils sont donnés par :
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Kig =2-O"Ls-p§
Kpd :2'pd 'O-'LS_RS

{Kid =11.6493
AN:

K,y =0.0215

c) Calcul du régulateur de vitesse

(3.25)

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, a fin de maintenir la vitesse
correspondante. Pour que la cascade soit justifiée, il faut que la boucle interne soit trés rapide par

rapport a celle de la vitesse.

L’équation mécanique donne :

o P
Cem fo+Jd:s

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est indiqué par la Figure 111-5.

P

Oy Kiy | Cem

o s 1f.+J-s

Figure 111-5 : Schéma bloc de régulation du la vitesse.

La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

(pr'S+Kia))§

Or

*

o, p(s)
L’équation caractéristique p(S) est:

f+K, - P .
ps) =57+ Jp‘” .s+K“3 P _o

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Par imposition de deux pdles complexes conjugués s, :pw-(1¢j) en boucle fermée et par

identification, on obtient les paramétres du régulateur P1 :

2
K, =29P0
P
pr=2'pw|':;]—fc

(2.69)
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{Km =384

AN:
Koo = 23.9994

I11.2.5 Réglage de vitesse de la MAS par la commande vectorielle indirecte

Le schéma de principe de la commande en vitesse de la machine asynchrone par la méthode
indirecte est présenté par la Figure 111-6

Redresseur i  Filtre

> Pont AL1%
OND.
AV > —| >|— CJ_ » @
. T o
PARK™! PARK
¢r v;s 'y 'y A 'y
Vgs . -
* * o, lgs Iqs
Oy + K. 4+ Kiw Cem IFOC
Pw S -

Figure 111-6 : Schéma de principe de la commande vectorielle indirecte d’une MAS

I11.2.5.(a) Résultats de simulation a vide (Test de découplage)
Pour vérifier ’efficacité du découplage entre le flux rotorique ¢ et le couple
électromagnétique par la méthode de compensation classique (comme exemple), nous avons simulé
les réponses de flux ¢, et g4, , le couple €lectromagnetique Cem et les courant igs €t igs

Figure 111-7. Les résultats de simulation obtenus nous montrent que le flux rotorique suit sa valeur
de référence. Par contre, il présente des fluctuations (ondulations) durant le démarrage.

48



Chapitre 111 Etude de la commande vectorielle d'une roue motrice
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Figure 111-7 : Résultats de simulation de test de découplage de 1’orientation du
flux rotorique par la méthode indirecte

I11.2.5.(b) Résultats de simulation en charge

Pour évaluer les performances de la commande vectorielle indirecte en vitesse, nous

avons effectués des simulations numériques sous les conditions suivantes :

Ay

Démarrage a vide avec application d'un échelon de vitesse de 200 [rad/s], application dun
couple de charge (C,=200 [N.m]) a I’instant t = 2 s, et puis la charge est éliminée a I’instant t = 4 s.
Puis une application d’un changement de consigne a I’instant t =5 s (Figure 111-8). Les résultats
nous montrent clairement que la vitesse suit sa valeur de référence avec un dépassement et un bon
rejet des perturbations. En plus, le courant est maintenu a sa valeur admissible. Le découplage entre
le flux et le couple est maintenu.
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On note aussi, une amélioration visible apportée sur la dynamique du couple et en consequence sur
la dynamique de la vitesse par le réglage indirect.

La Figure 111-8 présentent les résultats de simulations des réponses des courants (g, iqs), le
couple electromagnétique C.,, les flux rotorique ¢, , ¢, et le flux de référence ¢, . Les résultats

obtenus nous montrent I’efficacité de la méthode de découplage par compensation classique, montre
que le réglage par un régulateur P donne derésultats satisfaisants :
» La vitesse de rotation suit la vitesse de référence.

» Le courant est bien limité a sa valeur admissible.
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z 100f _ 2007,
©
i sz» g 100
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Figure 111-8 : Résultat de simulation de la commande en vitesse de la MAS avec onduleur parfait
(Application d’un couple de pente et inversement de sens de rotation ).
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La Figure I11-9 présente résultat de simulation de la commande en vitesse de la MAS avec
onduleur MLl les résultats de simulations des réponses des courants (iy, ig), le couple

électromagnétique C.,, les flux rotorique ¢, , ¢y et le flux de reférence ¢y . Les résultats

obtenus nous montrent I’efficacité de la méthode de découplage par compensation classique, montre
que le réglage par un régulateur PI donne derésultats satisfaisants :
» La vitesse de rotation suit la vitesse de référence.

> Le courant est bien limité a sa valeur admissible.
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Figure 111-9 : Résultat de simulation de la commande en vitesse de la MAS avec onduleur MLI
(Application d’un couple de pente et inversement de sens de rotation ).
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I11.3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle de la machine asynchrone
triphasée par orientation du flux rotorique indirecte (IFOC).

Cette méthode nous a permis de maintenir parfaitement le découplage entre le couple et le flux, et
rendre la machine asynchrone similaire a une machine a courant continu, rendant aussi la
commande de vitesse facile.
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Chapitre IV :  Modélisation de la Pile a combustible type PEMFC

IV.1 Introduction

Une pile a combustible est un convertisseur électrochimique qui convertit en continu
I’énergie chimique d’un combustible et d’'un comburant en énergie électrique, chaleur et autres
produits de réaction. Le combustible et le comburant sont stocké a I’extérieure de la pile et
transférés au fur et a mesure que les réactifs sont consommeés. Ainsi le dimensionnement en énergie,
déterminant notamment 1’autonomie, dépond de la capacité du réservoir externe du combustible et
du comburant. Cette caractéristique est 1’une des différences avec une batterie d’accumulateur [62].

IV.2 Historique

La paternité de la pile a combustible est attribuée traditionnellement a deux chimistes, le
gallois William GROVE et le suisse Christian Schénbein. Le premier mit au point les premieres
cellules pour produire de 1’¢lectricité entre 1839 et 1842. Ces travaux ont suscité¢ l’intérét de
nombreux scientifiques dont Christian Schonbein, spécialiste de la chimie de I’oxygene. Tous les
ont échangé une correspondance nourrie pour expliquer ce qu’ils appelaient alors le phénomene
inverse de 1’¢lectrolyse de 1’eau, connu depuis 1800[63].

Apres 1945, 3 groupes de recherche (aux Etats Unis, en Allemagne et en URSS) reprirent les études
sur les principaux types de générateurs, en apportant les améliorations technologiques nécessaires a
un développement " industriel . Ces travaux ont débouché sur les concepts actuels, notamment
chez Siemens et Pratt and Wittney (aujourd’hui dans le méme groupe « que International Fuel
Cell ».

Les premieres applications " commerciales " des piles a combustible furent les programmes
spatiaux du début des années 60, GEMINI, APPOLLO, Spacelab... pour lesquels furent
développées des piles a membranes (General Electric), et des piles alcalines sous pression (Pratt and
Wittney).

Depuis les années 1970, de nombreux efforts de recherche ont été entrepris par de tres grosses
entreprises industrielles, trés souvent aidés par des fonds publics, dans le cadre de programmes
nationaux ou multi nationaux de diversification énergetique ou de protection de I'environnement.

Le terme de pile a combustible se traduit en anglais par Fuel cell, ¢’est-a-dire cellule a combustible,
dont I’acronyme est FC se retrouve dans la terminologie désignant la différente filiere
technologique. Ce mémoire traite la pile a combustible PEMFC (Proton exchange membrane fuel
cell) pile @ membrane échangeuse de protons [62].
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IV.3 Principe de fonctionnement

Une pile a combustible est un générateur électrochimique d'énergie permettant de
transformer directement I'énergie chimique d'un combustible (hydrogene, hydrocarbures, alcools,...)
en énergie électrique sans passer par 1’énergie thermique et/ou mécanique.

Anode
poreuse

@\ électmnsr I électrons Anode
«

poreuse

20 e

Air Combustible

\ Electrolyte

Figure 1V-1 : Principe de fonctionnement

Catalyseur,
Y Chaleur

La pile a combustible fonctionne sur le monde inverse de I'électrolyse de l'eau. Ici, on
supprime la source de tension, on alimente en hydrogéne et oxygene et on constate
I'apparition d'une tension électrique entre les deux électrodes : le dispositif est devenu un
générateur électrique qui fonctionnera aussi longtemps qu'il sera alimenté. Pour cela elle
est constituée de deux électrodes (anode et cathode) séparées par un électrolyte, matériau
qui blogue le passage des électrons mais laisse circuler les ions. (Voir le schéma)
Le combustible a base d'hydrogene H2 est amené sur I'anode.

H, va se transformer en ions H+ et libérer des électrons selon la réaction :
H, » 2H* + 2e~ (4.1)

Le comburant a base d’02 alimente la cathode de la pile. O, va se transformer en ions O* selon la
relation suivante :
0, + 4e~ - 20?" 4.2)

Les ions H" arrivent sur la cathode ou ils se combinent aux ions O pour former de I'eau.

~0, + 2H* +2e™ - H,0 (4.3)

C'est le transfert des ions H™ et des électrons vers la cathode qui va produire un courant électrique
continu & partir de I'nydrogéne [62].

Ces réactions d’oxydation de 1’hydrogéne (a I’anode) et de réduction de 1’oxygene (a la cathode)
s’effectuent a I’interface électrolyte/€lectrode en présence d’un catalyseur (platine), en des points
appelés « points triples » Figure 1V-2

\

Proton

./— Platine

¢électron
Electrode

Electrolyte

>

Oxygéne
Eau

Figure 1V-2 : Schéma d’une zone active de cellule de pile a combustible H,/O,
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Chapitre 1V
IV.4

Classification des technologies de piles a combustible

Pile a combustible

Il existe plusieurs technologies de piles dont les acronymes anglais sont explicités dans le
tableau, ces piles se différencient selon la nature de leur électrolyte et le niveau de leur température
de fonctionnement, leur architecture et les domaines d'application dans lesquels chaque type peut
étre utilisé. Par ailleurs, chaque pile a des exigences différentes en termes de combustibles.

Le Tableau IV-1 décrit les six grandes catégories, leurs caractéristiques techniques et leurs
applications. [64] , [65] , [66].

Tableau V-1 : Les types des piles a combustibles

Typedepile| AFC | PEMFC | DMFC PAFC MCFC SOFC
Gamme de Basse température Haute température
température
Polymere - .
Alkalin Exchange Direct Pho_sphorlc Molten Solid Oxyd
Nom Methanol Acid Fuel Carbonate
Fuel Cell | Membrane Fuel Cell
Fuel cell Cell Fuel Cell
Fuel Cell
N|ve;1 u de 60-80°C 60-100°C 60-100°C 180-220°C 600-660°C 700-1000°C
température
Membrane Membrane L1,COs et
. X . . KCO; fondu
Solution polymeére polymeére Acide
Electrolyte . . . dans une Zr0O; et Y,03
KOH conductrice conductrice | phosphorique matrice
de protons de protons LIAIO,
Combustible H, Ha (purou |y pahanol Ha (purou | H; (pur ou H, (pur ou
reformé) reformé) reformé) reformé)
Oxydants O, (pur) Air Air Air Air Air
Gamme de lwa 5 5 lwa 500kw a 1kw a
puissance 100kw Lkwa 1I0Mw | 1w a 10Mw plusieurs kw 10Mw 100Mw
1= _550,
53 35450 | 30445% oDos
g5 55-60% +75% en 50-60% nérati
s cogénération cogeneration
o D
lllons dans oH" H* H* H COZ o*
I'électrolyte
Cogénération
c e .
@ 5 Automobiles, S Cogenera_tlon Produc_tlcl)n
c B - = Production centralisée
S O .S Portable, o . . S
= = PRI Portable @ centralisee d'électricité
EQ S Cogénération £ DA ;
Qo n - (<5 d'électricité, Automobile
os , Maritime =% o
S Maritime (APU),
Maritime

55



Chapitre IV Pile & combustible

IV.5 Piles a membrane électrolyte polymérique (PEMFC)

Les PEMFC (Proton Exchange Membrane fuel Cell) sont actuellement le type de pile le plus
étudié. Leurs applications sont multiples autant dans le domaine automobile que dans le domaine
stationnaire et portable. Si elles sont si populaires par rapport aux autres types de piles, c'est qu'elles
présentent plusieurs avantages :

> Elles ne sont pas sensibles au CO, (comme l'est 'AFC) ;
Sa température de fonctionnement est faible,
Permettant un démarrage rapide,
Meilleure gestion thermique (moins de chaleur a évacuer);
Cependant, elles présentent encore des problemes qui doivent étre réglés :
Elles sont tres sensibles au CO ;
Leur faible température de fonctionnement ne permet pas de bien valoriser la chaleur
(notamment dans le cas d'applications stationnaires) ;
» Le catalyseur (Platine) colte cher, de méme que les plaques bipolaires et la membrane.

YV VVYVY

Dans la PEMFC, les électrodes sont a base de métaux précieux, surtout du platine, dont la teneur est
de 0,1 a 1 mg/cm2. Il est sous forme de trés fines particules sur du charbon actif a trés grande
surface spécifique. Les électrodes doivent permettre de dissocier I'nydrogéne et le transfert des
protons vers I'électrolyte [63].

IV.6 Constitution d’une pile a combustible

Figure 1V-3 : Stack d’une pile a combustible

Une pile a combustible est constituée d’un empilement de cellules qui forment un stack. Ces
cellules ¢lémentaires sont constituées de I’ensemble é€lectrode membrane électrode (EME). Ces
éléments vont étre présentés plus en détail dans les parties suivantes.

La figure suivante représente la structure d’une cellule et d’un empilement [67].
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Courant

—Anode
44— lectolyte
4——(athode Partie répetee

4—Plaque bipolaire séparateur
p— |1 (]

+——Flectalyle
—L athode

: - -
| %—h Flux Oxydant

Figure IV-4 : Structure d’un empilement des cellules PEMFC

Chaque type de pile a sa structure géométrique propre, cependant les composants principaux restent
les mémes. Le cceur de la pile est constitué :

= des électrodes.
= de I'électrolyte.
= des plagues bipolaires.

L'agencement exact de ces composants entre eux ainsi que la nature des composants les constituant
dépend du type de pile. Leur réle reste cependant le méme. Les deux réactions d'oxydo-réduction se
font dans la zone dite de "contact triple". Dans cette zone se trouvent I'électrolyte (a travers lequel
passent les espéces ioniques), les électrodes (ou plus précisément le catalyseur avec un apport ou un
départ d'électrons) et I'arrivée des réactifs gazeux. Cette zone que I'on peut voir comme un espace a
deux dimensions est primordiale pour le bon fonctionnement de la pile [62].

1V.6.1 Caractéristique électrique :

La caractéristique électrique d’une pile a combustible est déterminée par le nombre de
cellules en série, définissant la tension totale et par la taille de la surface active, déterminant le
courant délivré. Les caractéristiques électriques d’une cellule de pile a combustible basse
température sont décrites a la Figure 1V-5. La tension a vide dite (tension de Nernst) est d’environ
1,23 V. Lorsque la densité de courant augmente, les pertes sont plus importantes (pertes
d’activation et ohmique) : la tension diminue. Pour de fortes densités de courant, la tension chute
rapidement (pertes de concentration) [62].

U {lension) en v

Pertes d-irréversibilités

Pertes d activation

Pertes ohmiques et
transfert de charges

Pertes de
diffusion

[{courant) en A

Figure 1V-5 : Caractéristiques courant -
tension d’une pile a combustible
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V.7 Les applications des piles a combustible

La pile & combustible est applicable dans divers domaines, on cite ici quatre applications [63]:

IV.7.1 Automobile

Les véhicules hybrides et les véhicules électriques ; les Véhicules particuliers et de golf, les
bus (PEMFC, SOFC, AFC),

Figure 1V-6 : Véhicule équipe d’une pile a combustible

IV.7.2 Stationnaires

Génération de chaleur et d’¢lectricité (résidentiel, batiments publics type piscine, hopital,
école, résidences, générateur de secours).le type de pile le plus testé est PAFC, et aussi la PEMFC.

IV.7.3 Maritimes

Elles peuvent étre utilisées dans de petits bateaux a moteur et méme dans des sous marins.
C'est une application relativement peu connue - et peu mediatisée - des piles, mais qui pourrait
connaitre un développement certain. Les piles les plus utilisées sont PEMFC, MCFC.

IV.7.4 Portables

Téléphone, ordinateur portable, caméra, matériel de camping ou militaire. les piles utilisées
sont seulement PEMFC et DMFC car a leur faible température de fonctionnement.

Figure V-7 : Un systéme a pile a combustible utilisé pour un téléphone portable
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IV.8 Modélisation de la PEMFC

Pour les piles a combustible avec un électrolyte conducteur de protons (PEMFC),
I’hydrogene est oxydé a I’anode et les protons sont transportés a travers la membrane vers la
cathode.

IV.8.1 Modéele de tension

Il existe un grand nombre de modeles quasi statiques pour décrire la réaction chimique
présente dans une cellule de pile a combustible. Dans le cadre de cette étude, le modele d’évolution
de la tension choisi est issu des travaux présentés par Amphlett [68].

Ce modele est decrit en utilisant la combinaison des lois €lémentaires et des modeles empiriques.
Dans le développement des modeles élémentaires, les transports de matiére sont pris en compte via
les équations de Maxwell. Les potentiels d’équilibre thermodynamique sont définis en utilisant
I’équation de Nernst. Les surtensions d’activation sont calculées par les équations de Tafel [68]. La
résistance interne est déterminée par les équations de Nernst-Planck [68]. En utilisant la loi d’Ohm,
nous pouvons exprimer la tension de cellule par [62] :

V FC = E Nernest _V act _V ohm _V conc [V] (44)

IV.8.2 Tension de Nernst :

Enernst dite tension réversible : est le potentiel d’équilibre thermodynamique définit en
utilisant 1’équation de Nernst.

AG AS RT 1
Eest === +——=(T -T,)+—=I[In(P, )+ =In(R, 4.5
nerst 2F 2F ( ref) 2F[ ( Hz) 2 ( o, )] ( )

ou

AG : Est le changement d’énergie libre (J/mol).

F : estla constante de faraday (96,487 C/Kmol).

AS : est le changement d’entropie (J/mol).

R : est la constante universelle du gaz (8,314 J/K.mol).

Ph2, Po2 : sont respectivement les pressions partielles d’hydrogéne et I’oxygene (atm).
T :indique la température de fonctionnement de la pile (K).

Tref - est la température de référence (K).

En utilisant les valeurs standards de la température et de la pression (SPT) L’équation  peut étre
simplifiée comme suit:

E

nerst

=1,229-0.85.10(T — 298.5) + 4,31.10°T.[In(P, ) + % In(P,)] (4.6)

Il faut noter que la température de la membrane et les pressions partielles du gaz varient en
fonction du courant : avec I’augmentation du courant les pressions d’hydrogéne et de 1’oxygéne
diminuent, bien que la température augmente.

59



Chapitre IV Pile & combustible

Les pertes, appelées souvent polarisation, proviennent principalement de trois sources : la
polarisation d’activation (Vg), la polarisation ohmique (Vonm), et de la polarisation de
concentration (Vconc). Ces pertes entrainent, pour une pile de potentiel idéal Enernst, une chute de la
tension :

V = Enernst — pertes [62].

IV.8.3 Polarisation d’activation (Charge transfert Kinetics)

La polarisation d’activation est donnée par la relation de Tafel [68]:

Vaa =16 + 6T +&.T.In(C0, ) + &, (00 )] (4.7)

Avec : lstack st le courant de fonction de la pile, les & représentent les coefficients paramétriques
pour chaque modele de pile, ces valeurs sont définies par des équations de la thermodynamique et
d’¢électrochimique dans [64], Co, est la concentration de I’oxygéne dans ’interface du catalyseur
de la cathode donnée par la relation [69]:

Po,
Co, = 5,08.10°e“%#/M

IV.8.4 Polarisation ohmique

Les pertes ohmiques sont dues a la résistance que rencontre le flux d’ions en traversant la
membrane et a la résistance que rencontrent les électrons dans les électrodes et le circuit électrique.
La membrane et les électrodes obéissant a la loi d'Ohm, on peut exprimer les pertes ohmiques par

1’équation suivante :
Vohmic = Istack'(Rm + Rc) (48)

Avec Rp, est la résistance équivalente de la membrane pour le flux d’électron, elle est calculée par
la relation :

R - Pul (4.9)

Ou pn est la résistivité spécifique de la membrane pour le flux d’électron, A est la surface active
de la pile en (cm?), et | est la largeur de la membrane en (cm).

Dans ce travail on a considéré que la membrane est en Nafion [64].

| ek TV (Ve )Nt )
181,61+ 0.03| =¥ [+ 0,062, | Stac () stac
A 303 A A
| T -303
—0,634—3) sk || exp| 4,18.
{W [A ﬂ p{ ( T H

p= (4.10)
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IV.8.5 Polarisation de concentration (Mass Transport)

La polarisation de concentration est donnée par la relation suivante [69] , [68] , [62]:

V. —-B. In(l— %J (4.11)

max

Avec :

Jmax €st la densité du courant limite (A/cm?)

B= % Désigne la constante électrochimie (V)
n.

IV.8.6 Model final de tension

Py Po 1
> Pceh‘
X
>
A 4 A 4 A 4
V::et'] = ENel'n.s‘f - Vm‘! + Vahm + Vﬂon g Vreh’

Figure 1V-8 : modéle statique simplifie de la pile a combustible (PEMFC)

Cette loi de tension Figure 1V-8 permet de décrire la courbe caractéristique tension/densité de
courant d’une cellule de pile a combustible PEMFC en Figure 1V-9.

12

Zone |

°
@

e
&

Zone |l

Tension PC [V]

o
&

" ZoneHIl

a 0.2 0.4 06 08

1 12 14 16

Densité de courant J [A/cm?]

Figure 1V-9 : Caractéristique Tension/Densité de courant (tension par cellule)
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Nos résultats montrent que cette caractéristique peut étre décomposée en trois phénomeénes
préponderants en fonction de la valeur de la densité de courant.

e La premicre zone représente la surtension d’activation anode et cathode qui est le
phénomene le plus important pour les faibles densités de courant.

e La deuxieme zone caractérise le comportement ohmique de la cellule, c’est la zone la plus
utilisée en fonctionnement car elle est linéaire et elle est valable sur une forte plage de
variation de la densité de courant.

e Latroisieme zone liée a la polarisation de concentration.

La puissance est definie comme le produit entre le courant et la tension. Elle permet de décrire la
courbe Caractéristique densité de Puissance /Densité de courant (par cellule).

o
o

)
@

= o
@ &
T

o
T

Densité Puissance [w/cm?]

(] 02 04 08 08 1 12 14 18
Densité de courant J [A/cm?]

Figure 1V-10 : Caractéristique densité de Puissance /Densité de courant (tension par cellule)

Nos résultats obtenus sont conformes a ceux qui sont obtenus par d’autres auteurs. A titre
d’exemple nous présentons les résultats donnés par Jérome LACHAIZE[62].

Qui a utilisé un modele proche de ce modéle pour comparaison avec Figure 1V-11 et Figure 1V-12
consecutivement.

FPair=1.5 bars, PHZ=2bars
Toel=80"C

5102-1.6, BIH2-1

Gaz humidifi 3 100%

Tension (V)

a 05 1 15 2 25
Densité de courant (&icm?)

Figure 1V-11: Caractéristique Tension/Densité de
courant (tension par cellule)
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[N:R g

PO2=1.5 bars, PH2=2bars
Toell=80"C

2102-1.6, 5tH2-1
Gaz humidine & 100%

Densité de puissance [W.-'c:m? ]

01r

o 0.5 1 1.5 H 25
Densité de courant (Afcm2)

Figure 1\VV-12 : Caractéristique densité de Puissance
/Densité de courant (tension par cellule)

IV.9 Dimensionnement du stack Pile a Combustible

Le dimensionnement du stack consiste a déterminer le nombre et la surface des cellules qui
composent un stack de piles & combustible. Ce dimensionnement doit tenir compte de la puissance
nominale de la pile et de la densité de courant que nous souhaitons avoir.

IV.9.1 Détermination du nombre de cellules.

La puissance électrique brute de I’empilement se calcule par la relation suivante :

Pie =NV J.A (4.12)

pile
Ppite : Puissance électrique brute du stack (W)
N : Nombre de cellules de I’empilement

Vec : Tension par cellule (V)

J : Densité de courant (A/m?)

A : Surface active des cellules (m2).

Vee et J sont liés par la caractéristique tension/courant de la pile, il reste donc trois
variables indépendantes a ajuster de facon a obtenir la puissance souhaitée. Les contraintes liées a
I’application vont nous permettre de faire les choix nécessaires.

Il est intéressant d’avoir la tension U, = NV, la plus élevée et donc le courant

| =J.Ale plus faible possible car cela limite les pertes joule dans la cellule.
Pour satisfaire cette contrainte, il est possible :
e D’augmenter le nombre de cellules jusqu’a la limite technologique actuelle.
e D’augmenter la tension par cellule, en diminuant la densité de courant donc en augmentant la
surface de cellule. Ce choix va en outre dans le sens d’un bon rendement de pile.

Comme le montre la Figure 1V-10 il est intéressant d’avoir des densités de puissance élevées
(pour réduire I’encombrement et le colit/kW de la pile). Cela passe par une faible surface de cellule,
donc des densités de courant élevées. Cette contrainte s’oppose a 1’objectif d’avoir une tension par
cellule élevée. Une trop forte densité de courant conduit de plus, a un rendement faible et donc a
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une puissance thermique a évacuer élevée, ce qui posera des problemes pour le systéme. Une limite
raisonnable pour la densité de courant est de 0.6 A/cm2 ce qui correspond a une tension de
Vec=0.64V Figure 1V-9, mais il s’agit d’une valeur arbitraire qu’il faudrait valider par une étude

technico-économique.
1V.9.2 Détermination de la surface des cellules

Il est maintenant possible de déterminer les autres paramétres de 1’empilement:

P
| = P 4.13
ox =15 (4.13)
|
A= —mex 4.14
] (4.14)

IV.10 Conclusion

Le modele statique proposé dans ce chapitre nous a permis de décrire: la courbe
caractéristique tension/densité de courant d’une cellule de pile a combustible PEMFC et la courbe
caractéristique densité de puissance/courant (par cellule). Ce qui nous admis a faire de
dimensionner la pile qui fournit I’énergie €lectrique nécessaire pour alimenter les moteurs de notre

véhicule électrigue.
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Chapitre V:  Simulation et commande d'une chaine de tractions
bimoteurs

V.1 Introduction

Certaines applications des actionneurs électriques nécessitent 1’utilisation de plusieurs
machines électriques. 1l y a principalement deux raisons pour un tel choix : soit une seule machine
électrique est trop encombrante (du point de vue volumique ou du point de vue de la puissance), soit
il faut commander plusieurs éléments a 1’aide de différents actionneurs.

La structure du systéme de propulsion proposée est semblable a celle d’un systéme multi-machines
multi-convertisseur. On definit ce dernier comme étant un systeme formé par plusieurs actionneurs

électrique couplés entre eux mécaniquement (véhicules électriques) [34].

L’architecture du systéme de propulsion considéré permet de développer un différentiel
électronique assurant aux roues motrices une synchronisation de vitesse lors du roulement. Le
véhicule est propulsé par deux moteurs électriques il devient intelligent et moins encombrent.

V.2 Modélisation de la partie mécanique de la chaine de traction

électrique
Dans notre cas de chaine de traction du véhicule électrique il est tres difficile de

modéliser la partie mécanique de l'installation. Le systeme est trés complexe (réducteur,

interaction entre roue-sol) et enfin la charge est mal connue (pénétration dans 'air) [34] , [2] .

Réducteur

C.
Moteur % ....... _Q. JEDY DEDREUR | | IR I _

Couple moteur

CV
- I Nd||| _____ Q& Charge
Couple résistant 1 ! -
& h véhicule
Inertie Cq Inertie
Rendement

Inertie

Couple résistant

Figure V-1 : Partie mécanique de la chaine de traction électrique.
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V.2.1 Charge véhicule

Vu de I’arbre conduisant & la roue, la charge automobile se caractérise par un certain nombre

de couples pour la plupart résistants [34] et [54], I'un d’entre eux pouvant étre moteur dans
certaines circonstances (couple inertiel).

>
>

>
>

Le couple li¢ a I’'inertie du véhicule,

Le couple aérodynamique : c’est le couple qui correspond a la résistance a la pénétration
dans I’air,

Le couple lié a la pente : il est lié au poids du véhicule,

Le couple de résistance au roulement, c’est le couple qui correspond a la résistance a la
déformation du pneu.

Dans ce qui suit, on définit chacun de ces couples.
Le schéma électrique équivalent de cette charge est donné en Figure V-2

Figure V-2 : Schéma électrique équivalent de la charge véhicule

Le couple inertiel C,,

Le couple inertiel est lié a la masse du véhicule, il est defini par la relation :

dw
C =J,.—1 51
n Vv dt ( )

Le moment d’inertie se calculant par I’expression :

J, = MR? (5.2)
Le couple aérodynamique C

aero

La force de frottement due a la pénétration dans 1’air s’exprime de la maniére suivante :

1

En posant :

I:aero = E SCx\/hz (53)
(avec w, la vitesse angulaire des roues)
1 3
kaero = EIOSCX Rr (54)

On obtient finalement le couple aérodynamique :

Cooro = Kogro - W’ (5.5)

aero aero *
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e Lecoupleliéalapente C

pente

La composante du poids de la voiture entrant en compte dans le bilan mécanique (composante
tangentielle) s’écrit :

Foene = M.g.sIN (5.6)
Le couple résistant correspondant s’écrit :
C e = M.Q.SINGR, (5.7)

e Le couple de résistance au roulement C

pneu
Ce couple est celui qui correspond la déformation du pneu. C’est par exemple lui qui empéche une
voiture au point mort d’avancer sur un plan trés faiblement incliné. La force maximale qui peut étre
opposé au mouvement par le pneu a pour expression :

F.x =M.g.f, (5.8)

Le coefficient de résistance au roulement dépend du pneu utilisé ainsi que du revétement de la
route. On en deduit le couple maximal correspondant :

Coox =M.0.T..R, (5.9

On trouve expérimentalement que le couple de résistance au roulement effectif est défini par rapport
a ce couple maximum de la maniere suite :

-Si la vitesse est strictement positive, alors C__ =C

pneu max

-Si la vitesse est strictement négative, alors C_. =-C

pneu max

-Si la vitesse est nulle, alors le probléme se divise en trois sous — cas impliquant les autres couples
qui s’appliquent sur le véhicule :

-SiC,-C'¢C  alorsC, , =C_, (5.10)
-SiC,-C'»z -C_, alorsC ., =-C_, (5.11)
—Sinon C,,,, =C, —C’ (5.12)

La Figure V-3 résume la définition du couple de résistance au roulement.

C ,'mer.'A Cmax

pret

\
‘o
E
\/ev

Figure V-3 : Couple de résistance au roulement.
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V.2.2 modéle du réducteur

Le réducteur est placé en bout d’arbre moteur. Il assure une transformation de couple et de
vitesse entre le moteur et les roues. On le décompose en plusieurs éléments possédant chacun des
caractéristiques propres :

- Une partie assurant la transformation de couple et de vitesse tout en faisant intervenir un
rendement.

- Une inertie

La partie transformation n’est pas linéaire, du fait de la présence d’un rendement pour le réducteur.
Pour simplifier, nous prendrons un rendement constant issu des mesures faites par la société
Leroy-Somer [70]. (77 =98%)

Les vitesses d’entrée et de sortie ne pouvant pas étre différentes, le rendement a une influence sur le
couple. Ainsi, on détermine le couple d’entrée en fonction du couple de sortie de la maniere
suivante :

. 1
Si Cw,) 0 alors C, =r—Cq
n
Si Csw,( 0 alors C, =rnCy
Si w, =0 alors C, =rCg

avec C,,C,, W, et W, les couples et vitesses d’entrée et de sortie.

On obtient finalement le couple résistant total [34] , [2]:

CV = Cpente + Cpneu + Caero (513)

La Figure V-4 représente les couples résistants a 1’avancement de véhicule sur une voie
horizontale
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Figure V-4 : Couples résistants a I’avancement de véhicule

Pour avancer un véhicule électrique sur une chaussée, il faut que I’effort moteur soit supérieur a
I’effort résistant. Le mécanisme pour le qu’elle I’effort moteur entraine la propulsion du véhicule
est bien connu : le moteur fait tourner les roues motrices qui entrainerait le véhicule. Les roues
motrices ne peuvent glisser sur la route a cause du frottement entre pneumatique et chaussée se qui
les obliger a rouler.

Le moteur électrique doit développer un couple supérieur au couple résistant imposé par le
déplacement du véhicule.

Les équations qui régissent ce mouvement sont :

C,=1J acr, + f.Q, +C, (5.14)
c, =3, 9% ¢ (5.15)
1
C, = Cs (5.16)
UN red
Q
Q,=—" (5.17)
Nred
En reportant (5.15) et (5.17) dans (5.16) nous obtenons 1’équation :
J, dQ 1
C . ™+ C, (5.18)

e:77N2 dt N

red

qui, combinée avec (5.14) donne :

red
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dQ
J—+fQ, =C, 1 C, (5.19)
dt 77N red
ou J, est I’inertie équivalente ramenée en amont du réducteur.
JV
Jo=J +— (5.20)
77N red

L’équation mécanique de la chaine de traction est obtenue par le modele décrit précédemment (le
modele (5.19) de la partie mécanique).

J d;"tm + f.w, =P(C,, —C,) (5.21)
Avec
P.L
Cem = L—(¢dr : Iqs _¢qr . Ids) (522)
1
C = C, (5.23)
UN red

V.2.3 Modélisation du véhicule électrique

Le modéle de véhicule sera obtenu sous les hypotheses simplificatrices usuelles, savoir :

% Les roues sans glissement latéral
Nous étudierons le cas ou les roues avant sont seules directrices, les roues arriére sont motrices ;

% Géométrie du véhicule
la figure 4.4 présente le modele géométrique du véhicule. Seuls trois parametres sont utiles, soit
la distance entre les roues motrices d, le rayon des roues motrices R, et I'empattement du

véhicule |, le tableau en donne les valeurs numériques.

t~

&
W

Figure V-5 : Géométrie du véhicule
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Tableau V-1 : Paramétres géométriques du véhicule (29,30,33)

Description symbole Valeur numérique
Empatement du véhicule L, 2,5m
Distance entre les roues motrices d 1,5m
Rayon des roues motrices R, 0,26 m

% Modéle cinématique
La cinématique est I’étude des mouvements sans se préoccuper des causes qui leur donnent
naissance (forces) [3].

L’angle entre le vecteur V et I’axe longitudinal du véhicule s’appelle I’angle de glissade du

véhicule, qui est en général identique avec 1’angle de direction &, un coefficient de proportionnalite
(k =0.69) entre ces deux angles est définit [34] , [54] et [53]:

LB =ko (5.24)
La distance CG peut étre exprimée de la maniere suivante :

c_RG _GF

=—=— 5.25
tg8 tgo (.29
Ce qui permet d’obtenir :
t
RG = GF 1% (5.26)
tgo
De plus: RG+GF =1, (5.27)
On en déduit les expressions de RG et GF en fonctionde L,,,s5¢etf :
I coso.sin g
RG=—"—=1,. 5.28
1,198 " sin(5+ ) (5.28)
tgp
I cos f3.sind
GF =—% _=|,.= (5.29)
tgo
Les rayons de braquage py et pe sont donnés par :
R
p, = RG__| _C0So (5.30)
sing " sin(s+ B)
RG CcoS
P b (5.:31)

“fsing] “sin(5+ B)
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CG = pg = p.COS [ = ps.COSO (5.32)

La vitesse de rotation instantanée peut s’écrire :

Ve _Ve _V,

g=—"=—""=—" (5.33)
Pr Pr  Po
Les équations du mouvement en R sont obtenues de manieres géométriques :
Xg =Vg.C08(0+ B) (5.34)
Ve =Ve.sin(@+ 5) (5.35)
sin(o +
l,.co0so
w=0 (5.37)
Les vitesses au point R sont données par :
v, = e Ve (5.38)
2
o \% (5.39)

Les équations suivantes sont utilisees pour retrouver les différents paramétres cinématiques du
vehicule. A partir des équations précédentes, on peut déterminer les vitesses linéaires des roues
motrices :

Vi =Vi +AV (5.40)
Vq =Vg —AV (5.41)
avec :
AV :d_WM_VR (5.42)
2 1,.cos0

En général, les expressions des vitesses des roues motrices sont reformulées comme suite :

Vg, =V, +k,.AV

(5.43)
Vo, =V, —k,.AV

avec k; = =1 correspond a un choix de braquage des roues, a droite(-1) ou a gauche (+1) .

Les vitesses linéaires des roues :
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Vi = oy, R, (5.44)
Vy = g R, (5.45)

Les vitesses angulaires des roues motrices s’écrivent [54] , [45] et [53] :

W, = 0z +K;. A (5.46)
0y = Wy — K5 Aw '

Avec :

_AV _dosin(5+p) Ve _dosin(s+p)
R, 2 I,cos6 R 2 I,cos6 ~*

r

Aw (5.47)

Aw : la variation de vitesse angulaire (nulle en ligne droite).

L’équation (5.43) montre bien que la variation de vitesse des roues motrices est imposee par la
trajectoire. Le cas particulier de la ligne droite, ou les deux roues parcourent des trajectoires
identiques, la variation de vitesse est nulle. Donc les vitesses de rotation sont égales.

Le fonctionnement de différentiel est illustré par les équations (5.43) et (5.47).
V.2.4 Différentiel électronique

Les technologies développées pour les moteurs et 1’électronique associer, permet d’envisager des
véhicules électriques a transmissions aux deux roues. La miniaturisation autorise dans certain cas, la
mise en place des moteurs électriques dans les roues. On élimine alors tous les dispositifs
mécaniques de transmission, au profit d’une gestion électronique de leur fonction [34] , [45], [71].

Bien qu’une transmission conventionnelle soit conservée dans la plupart des cas, c¢’est-a-dire
moteur/réducteur/différentiel, la structure globale d’un véhicule électrique va vers la simplicité.
Plus c’est simple, plus c’est 1éger, moins consomme d’énergie [52].

La transmission a un moteur par roue (méme s’ils ne sont pas directs) permet un contrdle
indépendant des roues qui doit offrir un meilleur comportement routier [72].

L’allégement de la chaine de traction passe plutot par I’augmentation de la vitesse de rotation des
moteurs et donc ’utilisation d’un réducteur [34].

La Figure V-6 représente une transmission compléte avec les deux moteur—roues.
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Figure V-6 : Transmission compléte avec les deux moteur- roues

V.2.5 Commande de roues motrices d’'un véhicule électrique

Dans notre étude, en propose une structure de commande des vitessesQ _etQ  des roues

motrices basée sur la structure de la commande «machines indépendantes». Cette structure permet
d’imposer deux références de vitesseQ, # Q. (dans un virage par exemple) aux deux processus,

le couple a appliquer sur chacune est différent C = C, ~(dans un virage, par exemple, les deux

processus ne regoivent pas la méme référence de couple, il est donc impossible d’imposer la méme
référence de vitesse) [34].

La structure étudier autorise des références différentes sur les processus et demande deux
convertisseurs statiques indépendants pour le réglage.

Le contrdle de vitesse de roues motrices permet de réaliser un différentiel électronique.

La stratégie de ce véhicule vise a répartir les forces de traction sur les deux moteurs. Afin d’utiliser
des machines identiques, une équi-répartition de puissance et judicieuse. Ce critére implicite méne a
une commande a critere de répartition pour la partie mécanique, ou chaque moteur est contréler
pour produire la moitié de la force de traction total [34].

Le couplage mécanique est résolu par un critére d’équi-répartition des forces de traction. Cependant
la prise en compte du contact roues/sol, pose un nouveau probleme qui peut étre associé au
couplage mécanique. En effet, la loi de contacte est mal connue, non linéaire et non stationnaire.
L’ensemble de ces phénoménes (couplage mécanique et patinage), peuvent induire des couples
résistants différents pour les machines a cause de patinage.

Controler les vitesses des roues motrices et donc une premiére pas dans la réalisation d’un anti-
patinage, mais la structure de commande étudiée qui réalise le différentiel électronique ne permet
pas de réaliser encore 1’anti-patinage. En ce limitera a I’étude de différentiel électronique. Nous
utilisons dans cette partie une représentation énergétique macroscopique qui doit permettre une
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vision synthétique et mettre ainsi en évidence les interactions entre les diverses composantes de
puissance utilisees.

V.2.5.(a) Représentation énergétique macroscopique du différentiel
électronique

Une représentation énergétique macroscopique de ce systeme de propulsion a été proposé
pour obtenir une vision global du différentiel électronique.

Cette représentation est illustrée par la Figure V-7 [54] , [72].

. . Ré " .
Batteri . Onduleur Machines éducteurs Arbres Roues Enwronnemen;

lmR ImR em‘. TR R
ond | ¢
n

u(md -R em R ,” B Vl

‘k\‘\~\~‘~\\\ i"f ’”! Ty TR‘ F
_> res
a2l Q_A—’E
u

ond-L ’”{

m L

Figure V-7 : Représentation énergétique macroscopique du différentiel électronique.

Le systéme propose comprend deux machines asynchrones. Elles assurent 1’entrainement de deux
roues motrices arriere.

e Source électrique
La source électrique (SE) est assimilée a une batterie d’accumulation de type Lithium-lons délivrant
la tension continue d’alimentationU . .

e Source mécanigue
Nous avons choisi de considérer I’environnement du véhicule comme la source mécanique SM. Elle

produit une force de résistance a I’environnement F__qui dépend principalement de la pente du

res
trajet, de la résistance au roulement et de la résistance aérodynamique. Cette force dépend de la
vitesse de déplacement du vehicule qui constitue alors une entrée de perturbation pour cette source
mécanique.

e Le convertisseur electrique
Le convertisseur électrique correspond a l'onduleur a MLI. Pour une modélisation aux valeurs
moyennes, on peut le décrire par les équations suivantes :

= mond LJ
(5.47)

ond* ond

=m

Avec :

U, : Tension imposée par la source d’alimentation.
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U, : Tension imposée a la machine (produite par I’onduleur).

i_, . courant absorbé par la source.

ond

i, : Courant imposée a la machine (produite par 1’onduleur).
m,., - Fonctions de connexions (ordre de commutation).
e Convertisseur mécanique

Nous proposons une modélisation de la partie mécanique, réducteur de vitesse est considéré comme
un convertisseur mécanique permet d’adapter la vitesse de rotation de la machine Q_ a la vitesse de

rotation de la roue €2, , au travers un rapport de réducteur N, . cet élément définit aussi le couple de

reducteur a partir de couple de la machineC,,.

Qm = Nred 'Qr (548)
C,=N,,C,

red

V.2.5.(b) Systeme de propulsion électrique utilisé

Le systeme de base étudié est présenté par la Figure V-8, est un véhicule électrique a double
chaine de traction (version multimoteur). Les deux moteurs sont intégrés dans les roues et
permettent d’entrainer celles-ci via des réducteurs de vitesse. Il peuvent aussi bien assurer la charge
de la batterie en mode de générateurs [44] , [45], [71] , [50].

Le schéma général de la commande de roues motrices est représenté par la Figure V-8. Le bloc de
consigne doit fournir les références de vitesse de chaque moteur, il doit prendre en compte un
certain nombre d’informations en provenance des capteurs : de vitesse de déplacement du véhicule
et des mesures de 1’angle de braquage du volant.

A partir de ces deux informations, ce bloc calcule les vitesses de référence a imposer aux moteurs.

0, de l'air

Onduleur-G

Pile a combustible Réducteur Roue G

eurs Interface
)l D
g commande
> Interface @,
(I(l” )L command

—
§ | | L e I s
4
H, . . Réducteur
Pile a combustible OndulearD Roue D
O, de l'air

Figure V-8 : Schéma générale de la commande de roues motrices.
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V.2.5.(c) Calcul de références de vitesse

Les deux roues motrices peuvent étre commandées en vitesse, il est possible de déterminer
les références de vitesse en fonction des ordres de conducteur, la vitesse de déplacement de V, et

I’angle de braquage du volant « (la trajectoire souhaitée par le conducteur).

Un capteur de mouvement (position) logé sur le volant permet de fournir a chaque instant 1’angle de
braquage du volant «, [54], [45], [53].

Les roues directrices peuvent en effet étre orientées selon la manceuvre du volant.

La relation entre ’angle de braquage du volant «,, et celle des roues s est donnée par :

5 % _N360
kd kd

(5.49)

Avec
k, :le rapport de démultiplication (=24/1 pour une direction classique).

n : le nombre de tours du volant effectués par le conducteur.

Les vitesses des roues motrices sont données par 1’expression (5.50), il reste donc de déterminer la
variation de vitesse Awen fonction de 1’angle de braquage des roues & et la vitesse du vehicule.

Les vitesses de références des deux moteurs s’écrivent :

*

O = N @ (5.50)
a)mL = Nred 'a)rL
avec

N, :Le rapport de réduction de vitesse.

V.3 Résultats de simulation

Afin de caractériser le comportement du systéme de roues motrices, des simulations utilisant
le modele de la Figure V-8 ont été effectués et ont permis d’observer couples, vitesses de rotation
pour les différents trajets considérés, nous avons effectués des simulations numériques sous les
conditions suivantes :

« Mouvements du vehicule en ligne droite avec vitesse de 60 km/h.

+ Rampe de 10% et vitesse de 60 km/h.

+» Mouvements du vehicule en virage

«» Mouvements du véhicule avec échelon de vitesse de 60 km/h a 80 km/h.
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Figure V-9 et Figure V-10 représentent résultat de simulation du mouvements de véhicule
avec onduleur parfait et avec onduleur MLI sous les conditions suivantes : mouvement en
ligne droit ,application d’un couple de pente et échelon de vitesse.

v, [Km/h]

Temps [s]

Cem " [N.m]
[
o
=]

0 2 4 6 8
Temps [s]

v, [Km/h]

Temps [s]

10

[N.m]
-

Cem

V&V, [Km/h]

4

6 8 10

Temps [s]

T

Temps [s]

Figure V-9: Résultat de simulation mouvements du véhicule avec onduleur parfait (mouvement en ligne
droit ,application d’un couple de pente et échelon de vitesse ).
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V,, [Kmih]
Vg [Km/h]

Cemd [N.m]

v, [Kmih]

Figure V-10 : Résultat de simulation mouvements du véhicule avec onduleur MLI (mouvement en ligne
droit ,application d’un couple de pente et échelon de vitesse ).

V.3.1 Mouvements du véhicule en ligne droite avec vitesse de 60 km/h

Ce systeme est soumis a un échelon de vitesse de 60[km/h], dans un premier temps on
suppose que les deux moteurs ne sont pas perturbés. On observe une bonne poursuite de 1’échelon

Dans ce cas, les vitesses des roues motrices sont presque identiques, ces vitesses sont illustrées par
les Figure V-11 et Figure V-12, puisque les vitesses des roues motrices sont identiques, donc la
différence de vitesse Aw est nulle en ligne droite.

Les couples développés par les moteurs pour maintenir le véhicule & une vitesse stabilisée de 60
[km/n] sont illustrés par la Figure V-11 et par la Figure V-12.
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En observe des ondulations dans les couples électromagnétiques des deux moteurs illustrés dans la
Figure 11-12

70 70,
60 60,
50 50,
40 40
3 z
£ g a0
o E}
> >
20- - 20+
10 - 10
0 0
10 0.5 1 15 2 % 0.5 1 15 2
Temps [s] Temos Is]

1 1.5 2 1 15 2.
Temps [s] Temps [s]

Figure V-11: Résultat de simulation en mouvement ligne droite avec onduleur parfait
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Figure V-12 : Résultat de simulation en mouvement ligne droite avec onduleur MLI
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V.3.2 Mouvements du véhicule en Rampe de 10% et vitesse de 60 km/h

Cette période montre I’influence de I’inclinaison de la roue sur le mouvement du véhicule.

Dans ce cas, le véhicule monte une rampe de 10% (une rampe de 10% signifie que le véhicule
s’¢leve de 10m lorsqu’il a parcouru 100m) a la vitesse de 60 km/hat=2s.

Le systéme est soumis a la méme référence de vitesse. Seulement on suppose que les deux moteurs
sont perturbés. Les vitesses des roues motrices sont toujours maitrisées et presque identigques.
L’influence de la rampe sur ces vitesses est illustrée par les Figure V-13 et Figure V-14.

On observe que les erreurs de vitesse provoqueées par la perturbation sont rapidement composées.

Les couples développés par les moteurs pour maintenir le véhicule a une vitesse stabilisée de 60
km/h en rampe de 10% sont illustrés par les Figure V-13 et Figure V-14.

Sur les figures Figure V-13 (2) et Figure V-14 (2), on représente la variation du couple
électromagnétique de chaque moteur lors de la montée du véhicule sur une rampe de 10%.

60.5 60.5
60.4- 60.4-
60.3 60.3-

60.2- 60.2-

= 601" = 601
§ 60 g 60
) >
> 50.9- > 59.9-
59.8 59.8
597 - 597 g
596 59.6
%935 2 25 3 35 4 45 %935 2 25 3 35 4 45
Temps [s] Tamne fel
180 180
160 160
140 140
E E
) Z
- 120 & 120
£ £
5 3
o o
100~ - 100~
80" 80
85 2 25 3 35 4 45 95 2 25 3 35 4 45

Temps [s] Temps [s]

Figure V-13: Résultat de simulation mouvement en rampe 10% avec onduleur parfait
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-6095 2 25 C‘! 3;5 4 45 509.5 2 25 3 35 4 45
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Figure VV-14: Résultat de simulation mouvement en rampe 10% avec onduleur MLI
v.3.3 Mouvement en virage a gauche a vitesse de 60 km/h

Le véhicule s’engage dans un virage a gauche avec une vitesse de 60 km/h entre I’instant
t;=5s et I’instant t,=7s. on suppose que les deux moteurs ne sont pas perturbés. Dans ce cas, les
roues motrices parcourent des chemins différents, elles tournent dans le méme sens a des vitesses
différentes. La roue motrice gauche tourne a une vitesse inférieure a celle droite. Ces vitesses et la
différence de vitesse des roues motrices sont illustrées par la Figure V-15 et Figure V-16

Le différentiel électronique agit sur les deux moteurs pour maintenir le véhicule a une vitesse de
référence de 60 km/h en virage.

L’analyse d’un virage se fait sur deux points : I’entrée, ou la vitesse aura le plus d’importance ; le
point de corde qui est la trajectoire idéale afin de passer le virage le plus efficacement possible.

Sur la Figure V-15 et Figure V-16, on représente la variation du couple de chaque moteur lors de
I’engagement du véhicule en virage.
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Figure V-15 : Résultat de simulation mouvement en virage a gauche avec onduleur parfait
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Figure V-16 : Résultat de simulation mouvement en virage a gauche avec onduleur MLI
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V.3.4 Terrain plat et échelon de vitesse.

Pour augmenter la vitesse, il faut accélérer le véhicule pour augmenter les couples fournis
par les moteurs en appuyant d’avantage sur I’accélérateur.

Dans cet essai, le systeme est soumis a un échelon de vitesse on fait rouler le véhicule a une vitesse
de 60 km/h sur un terrain plat, en bon état (le vent doit étre autant que possible nul), puis a une
vitesse de 80 km/h a t =8 s. On observe une bonne poursuit de 1’échelon de vitesse.

Les deux roues motrices tournent dans le méme sens a des vitesses presque identiques. Ces vitesses
sont illustrées par la Figure V-17 et Figure V-18, les roues tournent dans un premier temps a 60
km/h, puis a 80 km/h apres le changement de vitesse.

Puisque les deux roues motrices parcourent des chemins identiques, donc la différence de vitesse est
toujours maintenue nulle.

Le changement de vitesse de 60 km/h a 80 km/h se traduit par une augmentation du couple de
chaque moteur a t = 8s.

Les couples résistants a I’avancement du véhicule correspondant a cet essai sont illustrés par la
Figure V-4. On peut constater que le couple aérodynamique n’est que 1’image de la vitesse de
déplacement du véhicule a t=8s.
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Figure V-17: Résultat de simulation mouvement en échelon de vitesse avec onduleur parfait
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Chapitre V

Simulation et commande d’une chaine de tractions bimoteurs
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Figure V-18 : Résultat de simulation mouvement en échelon de vitesse avec onduleur parfait

V.4

Conclusion

Ce chapitre est dédié au systéme de propulsion a deux roues motrices. Ce dernier est un
systéme multi-machine multi-convertisseur, on le définir comme étant un systeme formé par
plusieurs actionneurs électriques couplés entre eux mécaniquement.

Afin de réaliser le différentiel électronique, la structure de commande "machines indépendantes™ est
appliquée au systéme de propulsion a deux roues motrices, par une commande en vitesse. On voit

que cette structure résout le probléme de couplage mécanique. On peut remarquer qu’un différentiel
idéal viserait plutot a répartir les forces de traction.

Le systeme différentiel électronique assure le contrdle du comportement roulier du véhicule. En
effet, il permettre a chaque roue motrice de tourner a des vitesses différentes dans les virages.

Les résultats de simulation obtenus montrent que les vitesses de roue motrice restent toujours
controlées avec de bonnes performances dynamiques et statiques.
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Conclusion Générale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le domaine des entrainements électriques a
vitesse variable, application véhicule électrique. L’objectif de ce mémoire est d’étudier la
simulation numérique sous I’environnement MATLAB « SIMULINK » (version 8.5) d’un véhicule
électrique bimoteur asynchrone alimenté par une pile a combustible type PEMFC. Pour atteindre cet
objectif, nous nous sommes appuyés sur la modélisation d’une motorisation asynchrone qui, apres
une étude bibliographique, nous a paru comme étant un bon compromis entre la performance et le
codt.

Dans le premier de ce mémoire, nous avons présenté de maniere synthétique le véhicule électrique.
Nous avons abordé le probléeme de la motorisation de la chaine de traction et esquissé une
description de certaines technologies émergentes tentant d’apporter des réponses a ce probléme.

Par la suite, nous avons présenté la modélisation des éléments constitutifs de la chaine de traction
¢lectrique. Le choix du moteur de traction s’est porté sur un moteur asynchrone vu son faible cout,
nous avons présenté un modele de I'onduleur commandé par MLLI.

Le troisieme chapitre est congu a I'étude vectorielle de la machine asynchrone ainsi que le principe
d'orientation de flux rotorique indirect (IFOC) de la MAS. Elle nous a permis de montrer que le
bon choix du modele permet d’avoir un modele aisément controlable ainsi une structure de
commande assez puissante.

Le quatriéme chapitre, a été réservé a 1’aspect performances énergétiques dans lequel 1a production
de I’energie electrique a partir d’une pile a combustible type PEMFC afin d’assurer I’autonomie de
véhicule.

Nous nous sommes ensuite intéressés a presenter dans le cinquieme chapitre la structure de
commande proposées pour la propulsion d’un véhicule électrique bimoteur asynchrone. La
simulation de cette structure, nous a permis de mettre en évidence le principe du différentiel
électrique. Les résultats de simulation ont montré clairement la nécessité d’introduire le SMC afin
d'assurer I'agrément de conduite du conducteur, la réponse en vitesse et couple été améliorer, ce qui
se traduit bien par une annulation de dépassement un trés bon, rejet de perturbation et temps de
monté améliorer.
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Annexe

Parametres de la machine asynchrone

Annexe

Les parametres de la machine asynchrone que nous avons utilisés dans toutes les

simulations sont :

Puissance nominale 100 Ch
Vitesse nominale 2885 tr/min
Fréquence nominale 50Hz
Courant nominal 631 A
Résistance statorique 0.0044 Q
Résistance rotorique 0.003Q2
Inductance cyclique statorique 498.2 pH
Inductance cyclique rotorique 4949 pH
Inductance mutuelle 482 uH
Nombre de paires de poles 2
Moment d’inertie 1.5 kg/m?
Coefficient de frottement 0.00114 N.m.s/rad
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Annexe

Parametres véhicule électrique

Les parametres du véhicule que nous avons utilisés dans toutes les simulations sont :

Couple de traction de moteur 247 Nm
Rayon de roue 0.26 m
Rapport de démultiplication total 10.0
Efficacité de transmission totale 0.93
Masse de véhicule 3904 Kg
rCOc:lfefIlrclzit de frottement du 0.001
Coefficient aérodynamique 0.46
Zone frontale de véhicule 3.48 m?
Coefficient de friction de

véhicule 0.01
Angle de pente de la route rad
Distance entre les roues motrices 1.5m
Empatement du véhicule 25m
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