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Resume

La voiture électrique est une avancée majeure dans la mobilité durable.
Alimentée par des batteries rechargeables, elle offre des avantages tels que des
émissions réduites et une efficacité énergétique accrue. Pour améliorer ses
performances, nous utlise la commande vectorielle . Cette technique permet de
réguler le couple moteur de maniére précise sur chaque roue, améliorant ainsi la
traction, la stabilité et la maniabilité du véhicule. Grace a la commande
vectorielle, la puissance électrique est distribuée de maniére dynamique entre
les roues motrices, offrant une meilleure adhérence et une acceélération plus
rapide. Par exemple, lors d'une accélération intense ou sur une surface glissante,
le systeme ajuste le couple sur chague roue pour minimiser le patinage et
optimiser les performances. En somme, I'application de la commande
vectorielle dans les voitures electriques améliore la sécurité, I'efficacité et les
performances globales de ces véhicules écologiques.



Abstract

In terms of environmentally friendly transportation, the electric automobile
represents a significant advancement. It has advantages like lower pollution and
more energy efficiency because it is powered by rechargeable batteries. We
employ the vector command to increase its effectiveness. This method enables
the exact regulation of engine torque on each wheel, enhancing the car's
handling, stability, and traction. With the use of vector control, electric power is
dynamically distributed across the drive wheels, improving traction and
accelerating more quickly. For instance, to reduce wheel spin and improve
performance under strong acceleration or on a slick surface, the system adjusts
torque to each wheel. In conclusion, the use of vector control in electric vehicles
enhances their overall performance, efficiency, and safety.
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Introduction générale

L'automobile est un élément essentiel de notre vie quotidienne dans le contexte
de la pénurie et de la pollution des énergies fossiles. Les transports sont responsables
de la principale partie de la pollution urbaine, soit sonore ou atmosphérique.

Les chercheurs et constructeurs automobiles ont pris conscience de la nécessité
de créer de nouveaux moyens de transport individuels intégrant de nouveaux types de
motorisation propres et économigques en énergie en raison de ces problemes
environnementaux ; la notion de véhicule électrique est introduite.

Les véhicules électriques sont une innovation majeure dans le domaine de la mobilité
durable. Ils fonctionnent en utilisant des batteries rechargeables et des moteurs
électriques pour leur propulsion, offrant ainsi une alternative propre aux véhicules
traditionnels a combustion interne. L'introduction des véhicules électriques a eu un
impact significatif sur I'environnement et I'industrie automobile.

Les véhicules électriques contribuent a réduire les émissions de gaz a effet de serre et
a lutter contre le changement climatique et a améliorer la qualité de I'air.

Un élément clé de la technologie des véhicules électriques est le moteur
asynchrone, également connu sous le nom de moteur a induction. Ce type de moteur a
joué un role essentiel dans I'industrie de la voiture électrique en raison de ses
caracteristiques techniques favorables. Les moteurs asynchrones sont fiables, durables
et relativement peu colteux a produire. lls sont capables de fournir un couple élevé, ce
qui les rend adapteés a la propulsion des véhicules électriques, gu'il s'agisse de voitures,
de camions ou d'autobus électriques.

La commande vectorielle est une technique de commande avancée qui a été
introduite pour optimiser les performances des moteurs asynchrones dans les véhicules
électriques. Elle permet un contrdle précis du couple et de la vitesse du moteur, offrant
ainsi une meilleure dynamique de conduite et une efficacité énergétique accrue. La
commande vectorielle a permis de surmonter certains des défis inhérents a la
technologie des moteurs asynchrones, tels que le couple irrégulier a basse vitesse et les
pertes énergétiques.

Grace a l'introduction de la commande vectorielle, les véhicules électriques sont
devenus plus performants et compétitifs sur le marché. La combinaison du moteur
asynchrone et de la commande vectorielle a également ouvert la voie a de nouvelles
possibilités d'innovation dans l'industrie automobile. L'amélioration des performances
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et de l'efficacité des moteurs électriques a conduit a une demande croissante pour les
vehicules électriques, incitant les fabricants a investir davantage dans la recherche et le
développement de cette technologie.

L'adoption de la commande vectorielle dans les véhicules électriques a
également ouvert la voie a de nouvelles fonctionnalités et caractéristiques. Par
exemple, elle permet une gestion avancée du couple et de la traction, ce qui peut
ameliorer les performances de conduite sur différents types de terrains. De plus, la
commande vectorielle facilite I'intégration de systémes de récupération d'énergie
avanceés, tels que la récupération d'énergie au freinage et le stockage d'énergie
inertielle, augmentant ainsi I'efficacité énergétique globale du véhicule.[1]

Dans ce travail nous étudierons la modélisation et |a commande de la machine
asynchrone et spécialement la commande vectorielle de cette machine appliquée au
véhicule éectrique.

Cette mémoire comporte trois chapitres :

Dans le premier chapitre de notre mémoire, nous allons présenter des genéralités sur le
véhicule électrique.

Le deuxieme chapitre, concernera la modélisation et simulation de la machine
asynchrone associée a I’onduleur MLI de tension, ainsi que la commande vectorielle
indirecte par orientation de flux rotorique.

Dans le troisieme chapitre, nous allons étudier et modéliser les forces agissant sur un
vehicule électrique pour pouvoir a la fin I’intégrer a notre system « véhicule
électrique » en prenant en compte I’application de la commande proposeé a ce systeme.
Finalement, on terminera notre travaille par un conclusion générale
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Chapitre 01 Etat de I'art véhicule électrique

Introduction

L'avenement des véhicules électriques représente un tournant majeur dans I'histoire
de l'automobile. Avec I'épuisement des ressources énergétiques fossiles et la nécessité de
réduire les émissions de gaz a effet de serre, les voitures électriques ont émergé comme
une alternative écologique et durable. Les avancées technologiques dans ce domaine ont
permis de développer des véhicules électriques performants, confortables, et offrant une
autonomie suffisante pour répondre aux besoins de la plupart des conducteurs. Dans cette
optique, ce rapport a pour objectif de présenter un état de I'art sur les véhicules
électriques, en abordant les avantages et les inconvénients de cette technologie, les
différents éléments qui composent un véhicule électrique ainsi que leur fonctionnement.
Nous discuterons également des défis a relever pour généraliser I'utilisation de ce type de
véhicules et des perspectives d'avenir pour les voitures électriques.

Figure 1.1 : véhicule électrique



Chapitre 01 Etat de I'art véhicule électrique

|.1 L’histoire de Véhicule Electrique
Les débuts :

Les véhicules électriques ont été inventés bien avant les voitures a essence. En effet,
des la fin du 19eme siécle, les premiers modeles de voitures électriques ont été
développés aux Etats-Unis et en Europe. L'un des premiers modéles de voiture électrique
a eté presenté en 1837 par un inventeur écossais nommé Robert Anderson. Cependant, la
production de masse de voitures électriques n'a vraiment commenceé qu'au debut du
20eme siécle.

Les premiers modeles de voitures électriques :

La premiere voiture électriqgue de production était la "La Jamais Contente", qui a été
construite en 1899 par I'ingénieur belge Camille Jenatzy. Cette voiture a établi le record
de vitesse a 105 km/h en 1899. [2]

Figure 1.2 : Photographie De 1884 Qui Présenterait La Voiture Electrique De I’inventeur
Britannigue Thomas Parker. © Eastern Daily Press

En 1900, plus de 34% des voitures aux Etats-Unis étaient électriques, ce qui était plus
que les voitures a essence et a vapeur. Les voitures électriques étaient populaires a
I'époque en raison de leur silence, de leur propreté et de leur facilité d'utilisation.

« L'essor des voitures a essence :

Cependant, I'avenement de la production de masse de voitures a essence par Ford dans
les années 1910 a commencé a faire diminuer la popularité des voitures électriques. Les
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voitures a essence étaient moins chéres a produire et avaient une autonomie plus élevée,
ce qui a conduit a leur domination du marché de I'automobile au 20eéme siécle.

The FORDOR SEDAN

Figure 1.3 : 1924 Ford model t brochure (national automotive history collection)

. Larenaissance des voitures électriques :

C'est seulement dans les années 1970 et 1980 que les voitures électriques ont
commencé a refaire leur apparition. Plusieurs constructeurs automobiles ont commence a
experimenter avec des modeles de voitures électriques. Par exemple, General Motors a
créé la voiture électrique "Impact” en 1990, qui a ensuite été commercialisée sous le nom
de "EV1". La voiture électrique "EV1" a été louée a des conducteurs en Californie et en
Arizona dans les années 1990, mais le programme a eté annulé en 2003. [3]

Figure 1.4: 1997 General Motors EV1 At Smithsonian National Museum Of American History
70f8
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« L'ere moderne :

De nos jours, la technologie des voitures électriques a considérablement progresse,
avec de nombreux constructeurs automobiles proposant des modeles de voitures
électriques a des prix abordables. Des entreprises comme Tesla ont fait avancer la
technologie des batteries, permettant aux voitures électriques de parcourir des distances
plus longues sur une seule charge.

En outre, de plus en plus de pays et de villes ont adopté des politiques en faveur des
véhicules électriques, avec des incitations pour les acheteurs de voitures électriques et des
restrictions sur les voitures a essence dans les zones urbaines. [3]

Figure 1.5 : last modéle Audi a6 e-tron

1.2 Véhicule électrique aujourd’hui

Aujourd'hui, les véhicules électriques sont de plus en plus populaires et se
développent rapidement. Les progres technologiques ont permis d'améliorer la capacité
des batteries et I'autonomie des véhicules électriques, ce qui les rend plus pratiques pour
une utilisation quotidienne. De nombreux fabricants automobiles proposent maintenant
des modeles électriques, allant des voitures citadines aux véhicules utilitaires sportifs
(VUS).

Les véhicules électriques offrent également des avantages environnementaux, car
ils ne produisent pas d'émissions de gaz d'échappement nocifs et peuvent réduire la
dépendance aux combustibles fossiles. De plus, les colts de recharge sont souvent
inférieurs a ceux de I'essence ou du diesel, ce qui peut représenter des économies a long
terme pour les propriétaires de véhicules électriques.

6
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En termes d'infrastructure, de nombreuses villes et pays ont investi dans des
réseaux de recharge pour soutenir la croissance des véhicules électriques. Des bornes de
recharge publigues sont désormais disponibles dans de nombreux endroits, et des
entreprises privees proposent également des solutions de recharge a domicile.

Modeéle de voiture Autonomie Vitesse de Temps de Puissance Prix (en
maximale (km) recharge recharge (kW) euros)
(km/h) (heures)
Nissan Leaf 270 144 7.5 110 33900
Hyundai Kona 449 167 9.5 150 42 400
Electric

Tesla Model 3 580 261 11 283 49 990
Chevrolet Bolt 417 146 9.5 150 37 495
Audi e-tron 329 200 8.5 300 71350

Tableau 1.1 : comparatif des caractéristiques de différents modeles de véhicule électriques
1.3 Les types des véhicules électriques

Il existe plusieurs types de véhicules électriques sur le marché, chacun ayant des
caractéristiques distinctes, offrant ainsi aux consommateurs un choix plus large de
véhicules respectueux de lI'environnement, tels que les voitures électriques, les hybrides
rechargeables, les véhicules électriques a pile a combustible, les motos et scooters
électriques, les camions électriques et les bus électriques.

Désignation Type de moteur propulsant le | Source de I'énergie
véhicule utilisée par le moteur
Voiture électromotrice Electrique Electricité stockée dans
les batteries
Voiture hybride Electrique, couplé au Carburant consomme par
thermique le moteur thermique

Générateur pour les
hybrides rechargeables
Electricité stockée dans
les batteries

Voiture a hydrogéne Moteur électrique Electricité produite par la
pile & combustible

Tableau 1.2 : Les différents types de voiture électriques




Chapitre 01 Etat de I'art véhicule électrique

1.3.1 Véhicules a batterie électrique

Les véhicules a batterie électrique (BEV) sont des véhicules électriques alimentés
exclusivement par des batteries rechargeables. Les BEV utilisent un moteur électrique
pour propulser les roues, offrant ainsi une expérience de conduite silencieuse et
respectueuse de I'environnement. Les BEV sont alimentées par une batterie rechargeable
qui stocke de I'énergie électrique et permet au véhicule de se déplacer sur une certaine
distance sans avoir besoin d'étre rechargée. La durée de vie de la batterie dépend de la
capacité de la batterie et de la consommation d'énergie du vehicule. Les vehicules a
batterie électrique sont considérés comme une alternative plus propre et plus écologique
aux véhicules a combustion interne traditionnels, car ils ne produisent pas d'émissions
nocives pour I'environnement. Cependant, la durée de vie limitée de la batterie et le
temps de recharge peuvent étre des défis pour les conducteurs de BEV. [4]

| ﬂr&‘r’r}"

An de Cathode7

_,,"_v_..v\ ~P :..z’\.g,_

any

Ioms ?

Figure 1.6 : Un Modéle De Batterie d’une BEV
1.3.2 Véhicules Hybride électrique

Un véhicule hybride électrique combine l'utilisation d'un moteur thermique et d'un
moteur électrique pour propulser la voiture. Le moteur électrique est alimenté par une
batterie rechargeable, tandis que le moteur thermique fonctionne avec du carburant. Le
moteur électrique est principalement utilisé a basse vitesse et lors des phases
d'accélération, tandis que le moteur thermique est activé a des vitesses plus elevées ou
lorsqu'une puissance supplémentaire est requise. De plus, I'énergie cinétique générée lors
de la décélération est récupéreée et stockée dans la batterie grace a un systeme de freinage
régenératif. [5]
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Batterie

Systémes électroniques

Moteur électrique

Matériaux légers

Moteur thermique

Figure 1.7 : un modeéle de véhicules hybride électrique

1.3.3 Les vehicules électriques a pile a combustible (FCEV)

Les véhicules électriques a pile a combustible (FCEV) sont des voitures électriques
qui utilisent I'nydrogene comme combustible pour générer de I'électricité, qui est ensuite
utilisée pour alimenter le moteur électrigue. Lorsque I'hydrogene est combiné a I'oxygene
de l'air, cela produit de I'eau, qui est le seul sous-produit de I'émission des FCEV. Les
FCEV ont une autonomie similaire a celle des voitures électriques a batterie et peuvent
étre rechargees en quelques minutes seulement. Cependant, la disponibilité limitée des
stations de recharge en hydrogéne et les colts éleves de production d’hydrogéne sont des
défis pour la diffusion a grande échelle de cette technologie. [2]

Hydrogen
tank

FUEL CELL

Batteries

Power electronics

Membrane
Cathode Electro engine

Figure 1.8 : un modéle de véhicules electriques a pile a combustible (fcev)
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1.4 Architecture du Veéhicule électrique

L'architecture d'un véhicule électrique repose sur plusieurs composants clés :

1.4.1 Moteur électrique

Le composant central de la voiture électrique est un élément tres simple qui
exploite les interactions entre un électroaimant et un aimant permanent pour convertir
I'énergie électrique provenant de la source en énergie mécanique utilisée pour propulser
le véhicule lors de la phase de traction. De méme, pendant la phase de freinage, le
systeme convertit I'énergie mécanique en énergie électrique pour permettre la
régénération de I'énergie. Lorsque le véhicule freine, la chaine mécanique devient
partiellement la source de puissance, tandis que la batterie devient le recepteur. Les
moteurs électriques de propulsion fonctionnent en faisant tourner la transmission et les
roues, car le controleur fournit de I'énergie électrique a partir de la batterie de traction.
Certaines voitures électriques hybrides utilisent un générateur-moteur qui remplit les
fonctions de propulsion et de régénération, mais en général, les moteurs électriques
utilises sont des moteurs BLDC (brushless DC).

Figure 1.9 : moteur electrique simens pour véhicule electrique

Genéralement, les constructeurs de voitures électriques utilisent différents types de
moteurs d'entrainement comme élément clé dans leur systéme de propulsion. Ces moteurs
peuvent étre de différents types tels que le moteur a courant continu (MCC), le moteur
asynchrone (MAS), le moteur synchrone a aimant permanent (MSAP), la reluctance
variable (MRV), et d'autres encore. Certaines des versions de véhicules électriques
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utilisées par différentes entreprises sont répertoriées ci-dessous, avec le type de moteur
correspondant.

COMPAGNIE MODELE DE VE MOTEUR

Fiat Fiat panda Electra MCC a excitation Série
Fiat Fiat Seicento Moteur a induction
Honda Honda EV plus MSAP

Mazda Mazda Bongo MCC a excitation Shunt
Nissan Nissan Altra MSAP

Toyota Toyota RAV 4 MSAP

General GM EV1 Moteur induction

Ford Ford Think City Moteur induction

Tableau 1.3 : Différents modéles des véhicules électriques

1.4.1.1 Les différents types de moteurs électriques

1.4.1.1.1 Moteur synchrone / asynchrone

Cet caractéristique permet de savoir si le rotor tourne a la méme vitesse que le
champs magnétique du stator ou pas.

Dans le cas d'un moteur a induction (rotor cage d'écureuil), on aura un décalage
entre la vitesse de rotation du champ magnétique et la vitesse du rotor. Exemple : si le
champ magnétique tourne a 1500 tours/minutes mon rotor sera plutot vers les 1400
tours/min. On appelle cela un glissement.

11
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1.4.1.1.2 Moteur électrique a balais / charbon (Synchrone)

Le moteur électrique a balais est un type de moteur électrique (ou géneratrice si on
exploite le mouvement pour créer du courant, ex : alternateur) dont le rotor est alimenté
en électricité. Pour pouvoir connecter le rotor mobile a alimenter on a inventé les balais,
une sorte de petit balais au premier sens du terme (a poils métalliques) qui frottent contre
I'axe du rotor : cela permet le passage de I'électricité.

On a depuis abandonné ces balais pour utiliser des charbons en graphite, ces
derniers sont utilisés de la méme maniére mais leur durabilité est meilleure.

Le probleme ici est que ces dispositifs s'usent et a terme ils ne permettent plus
d'alimenter le rotor. Dans certains cas les charbons sont usés et ne touchent plus le rotor
et dans d'autres cas c'est la crasse qui vient s'intercaler entre le balais et le rotor (du
genéralement aux arcs électriques qui se produisent episodiquement et qui génerent des
bralures donnant lieu a des depots).

Ce type de moteur fonctionne "habituellement™ avec un courant continu. Quand on
I'adapte pour gu'il fonctionne en alternatif et continu (ce qui est assez simple a faire
techniquement parlant) on dit alors qu'il s'agit d'un moteur électrique universel (il accepte
soit du continu soit de l'alternatif sans préférence particuliere).

Ce moteur a été utilisé sur les autos électriques des années 90 et n'est que rarement
utilisé aujourd'hui sur les versions modernes. Il est aussi présent au niveau des démarreur
et alternateur (c'est pourquoi donner un coup de masse peut le refaire marcher un temps si
il est en panne : le coup permet de faire bouger la crasse sur les charbons, crasse qui a été
géneérée par les brilures liées aux arcs électriques). [6]

12



Chapitre 01 Etat de I'art véhicule électrique

1.4.1.1.3 Moteur électrique a aimant permanent (Synchrone)

Ce moteur est trés répandu sur les voitures électriqgue modernes ou méme encore
les trains. 1l s'agit ici d'avoir un stator composé de plusieurs poles (désignant des bobines)
et un rotor fait a partir d'un aimant permanent.

On fait ensuite tourner I'aimant en lui donnant des impulsions grace aux differents
poles / bobines. Les bobines sont traversées par un courant alternatif qui induit une
inversion des péles, le tout étant réglé pour pousser et attirer I'aimant du rotor (pour le
faire tourner donc).

INVERSE

1.4.1.1.4 Moteur électrique a induction (Asynchrone)

Dans ce type de moteur il n'y a pas d'aimant permanent et le stator n'est pas
assemble de la méme maniere malgré qu'il soit quand méme constitué de bobines de
cuivre. Nikola Tesla a eu l'idée de ce procéde sans pouvoir bien I'exploiter (avec quelques
ordinateurs et des puces programmables pour gérer les flux et commutations il aurait
certainement pu aller plus loin).

Commencons donc par le stator, qui est constitué de plusieurs fils de cuivre :
généralement 3 sections judicieusement réparties avec pour chacune d'entre elles un
courant alternatif décalé d'un tiers de temps (sur un temps donné on a pour chaque fil un
courant + et un courant - qui le traverse).

Quand on injecte du courant alternatif dans le stator, on aura alors la production
d'un champ magnétique qui va tourner sur lui-méme (grace a la disposition astucieuse des
fils ainsi que la stratégie de diffusion de courant dans ces dernieres : courant alternatif et
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temporisé). La maniére dont est congu le stator est tres technique, il faut impérativement
obtenir un champ magnétique tournant sur lui-méme.

Le rotor est quand a lui formé de ce que I'on appelle une cage d'écureuil, car ¢a
ressemble a une cage d'écureuil ...

Cette derniére n'est pas constituée d'un aimant mais de de téles ferromagnetiques
ainsi que de barres conductrices judicieusement positionnées.

Mais la maniere dont a été faite cette piece permet d'induire de I'électricité dans
cette derniere si on lui soumet un champ magnétique tournant, et vous voyez
certainement ou je veux en venir maintenant.

Pour résumer, quand j'injecte un courant alternatif dans le stator j'obtiens un champs
magnétique tournant. Ce champ magnétique tournant du stator va induire I'apparition de
courant dans la cage d'écureuil du rotor, et le courant induit va lui aussi induire un champ
magnétique autour du rotor. Le champ magnétique du rotor va influer avec avec celui du
stator comme le ferait un aimant permanent : résultat le rotor tourne et on a un moteur
électrique. [7]

/n\\
/1\;

i
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1.4.1.1.5 Moteur pas a pas a réluctance variable

C'est la toute derniere technologie sortie sur le marche, et c'est bien domestiqué par
I'industrie que depuis les années 2010 grace a l'apparition d'électronique de puissance de
plus en plus perfectionné.

Ce moteur est encore différent de tous les autres.

Le stator est constitué de phases / bobines disposées par paires les une en face des
autres. Quand j'active une phase, que je l'alimente, on va alors exciter deux bobines l'une
en face de l'autre. On a alors un champs magnétique qui va se former et qui va essayer de
former une boucle en tentant de faire un pont / lien entre les deux phases qui sont face a
face.

Le rotor est quant a lui constitué de fer doux / carbure de silicium et il n'est pas
aimante du tout.

Le principe de fonctionnement est celui-ci, quand j'alimente une phase (qui a deux
pOles de part et d'autre du moteur / rotor), le champ magnétique va vouloir connecter les
deux bobines de cette phase. Et comme ce champ magnétique préfére le metal a I'air pour
se propager, il va induire un mouvement sur le rotor : il va alors se positionner pour que
I'espace entre le stator et le rotor soit le plus petit possible (qu'il y ait le moins d‘air
possible a traverser). Le rotor va alors se mettre dans cette position, avec donc les dents
qui sont le plus rapprochées possible du stator.

C'est pour cela qu'on I'appelle moteur pas a pas, I'avancée / rotation du rotor
s'effectue par pas, et chaque pas est réalisé par I'excitation d'une des phases. [6]
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MCC MAS MSAP
Rendement maximal Bon Passable Trés Bon
Rendement moyen Moyen Bon Tres Bon
Vitesse max Passable Bon Bon
Cout électronique de puissance Trés Bon Bon Bon
Cout de moteur Passable Bon Moyen
Espace couple/vitesse Moyen Moyen

Tableau 1.4 : Comparaison des différents moteurs

Moteur | Avantages Inconveénients
MCC Faible co(t, maintenance simple, faible consommation Faible puissance, faible efficacité
d'énergie, fonctionnement fiable énergétique, bruyant, nécessite un
refroidissement externe
MAS Haute puissance, haute efficacité énergétique, faible CoUteux, maintenance complexe,
bruit, faible niveau de vibration nécessite un systeme de
refroidissement sophistiqué, faible
fiabilité en cas de mauvaise qualité
du carburant
MSAP Faible codt, entretien facile, faible consommation Faible puissance, faible efficacité
d'énergie, faible niveau de bruit et de vibration, longue | énergétique, nécessite un systéeme
durée de vie de refroidissement externe,
pollution élevée
MRV Haute efficacité énergétique, grande plage de puissance, | Colteux, nécessite un entretien et

faible niveau de bruit et de vibration, faibles émissions
de gaz d'échappement

une maintenance complexes, peut
avoir des problemes de fiabilité,
nécessite un systéeme de controle
sophistiqué

Tableau 1.5 : les Avantages et les Inconvénients de chaque types de moteur

1.4.2 La recharge (chargeur)

Le processus de recharge est le point de départ de I'utilisation d'une voiture
électrique. Pour effectuer cette opération, il est nécessaire de connecter la voiture a une
prise ou a une borne de recharge, a l'aide d'un cable doté de connecteurs adaptés.
Différents connecteurs sont disponibles en fonction du mode de recharge souhaité. Pour
la recharge a domicile, sur le lieu de travail ou sur les petites bornes publiques, il est
courant d'utiliser son propre cable équipé de connecteurs "type 2". Sur les bornes de
recharge rapides, le cable est fixé et propose deux normes : le "Combo CCS" européen et
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le "CHAdeMOQ" japonais. Bien que cela puisse sembler complexe au début, cela devient
plus facile une fois que I'on s'y habitue. 1l n'y a aucun risque d'erreur car les connecteurs

ne peuvent pas étre insérés dans la mauvaise prise en raison de leur forme différente.

Apres avoir établi la connexion, le courant électrique alternatif (AC) circule le long
du cable connecteé a la voiture. Le véhicule effectue plusieurs veérifications via son
ordinateur de bord pour s'assurer que le courant est de bonne qualité et bien configureé, et
que la phase de terre est suffisante pour garantir une recharge en toute sécurité. Si les
vérifications sont concluantes, la voiture autorise I'électricité a passer par le
convertisseur, un elément intégré, pour commencer la recharge de la batterie. [8]

1.4.2.1Principe de fonctionnement du chargeur

En fonction de leur alimentation électrique (monophasée ou triphasee), de leur
emplacement (embarqués ou non dans le véhicule) et du mode de transmission d'énergie,
les chargeurs de batteries pour les véhicules électriques sont spécifiques. Lorsque le
courant alternatif est utilisé, le processus de charge se déroule en plusieurs types, et ils
sont disposés dans ce tableau :

Type de chargeur

Lieu d'installation

Puissance de charge

Temps de recharge
(selon la batterie du
véhicule)

Chargeur domestique | Domicile 1,8 kKW a 7,4 kW Quelques heures a
une nuit
Chargeur accéléré Lieux publics (parkings, | 22 kW a 50 kW Quelques heures a

Centres commerciaux,
etc.)

Chargeur rapide

Stations de recharge
rapide le long des
autoroutes ou centres
urbains

50 kW a 350 kW

Environ 30 minutes

Chargeur sans fil

Installé dans le sol

N/A (utilise la
technologie de charge
par induction)

Quelques heures a
une nuit

Chargeur embarqué

Intégré au sein du
vehicule

Varie en fonction de la
prise de recharge

Quelques heures a
une nuit

Tableau 1.6 : les

types de chargeurs

17




Chapitre 01 Etat de I'art véhicule électrique

1.4.2.2 Modes de charge

Il existe quatre modes de charge différents (selon la norme européenne IEC-6296)
qui peuvent étre effectués sur un véhicule électrique. Chacun obéit a une tension, un
courant et un temps donnés nécessaires pour charger la batterie. Le tableau 5 donne une
approche générale des caractéristiques de ces modes de charge. [9]

rachargs type de
Courant f_ﬂ} Type de charge at schama da connaxian P
OOMEX MO
manophasé Charge lente, avec il
ciblas da bottiar Y
1 16 domestigue standard LN E
imi= phasas
manaphasé Charge lente avec
protection de cable
2 32 B
Mg phazas
) Charge lente ou rapide,
manaphasé 32 i ) A B C
avec contrile et protection
3 diang Finstalkabon
s phases ZED o
monophase Chargeur extemne
4 400 c
fmiz phazas

Tableau 1.7 : Déférence De Types De Recharge d’un Véhicule Electrique

CA - Courant alternatif

CC - Courant continu

A — Cable avec connexion permanente a la BT

B — Céble avec connexion non permanente a la BT

C — Cable connecté en permanence a la borne de recharge

18



Chapitre 01 Etat de I'art véhicule électrique

Le conducteur d'un véhicule électrique pourra choisir un mode de charge qui lui est
plus favorable, en tenant compte du temps disponible et de I'état de charge (SoC) qui lui
garantit de parcourir le reste du trajet.

. La figure ci-dessous répertorie le temps de charge, le pourcentage de I'état de
charge de la batterie, le mode de charge et I'alimentation fournie a la batterie.

N

20% SoC

M2
L]

— U SOU

—
[Ay]

—
—

Fuiszance de charge CC [KW]

Temps de charge (k)

Figure 1.10 Relation entre le temps et I'état de charge soc, selon le mode de charge,
pour un Batterie haute énergie

1.4.3 Le convertisseur

Le rble de cet organe est de convertir le courant alternatif provenant du réseau
électrique en courant continu (DC), car les batteries ne sont capables de stocker I'énergie
qu'en courant continu. Afin d'accélérer le processus de recharge, certaines bornes
électriques convertissent I'électricité elles-mémes pour injecter directement du courant
continu dans la batterie. Ces bornes, appelées « bornes de recharge rapide » et « ultra-
rapides » DC, sont présentes sur les stations d'autoroute, mais leur codt élevé et leur
encombrement les rendent impossibles a installer chez un particulier pour le moment.
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Convertisseur | Fonction

AC/DC Transformer le courant alternatif en courant continu pour charger la
batterie ou alimenter le moteur électrique.

DC/AC Transformer le courant continu de la batterie en courant alternatif pour
alimenter les équipements électriques du véhicule.

DC/DC Réguler la tension et le courant fournis par la batterie pour alimenter les
équipements électriques du véhicule.

Chargeur Convertir le courant alternatif de la prise de recharge en courant continu

embarqué pour charger la batterie.

Chargeur Convertir le courant alternatif de la prise de recharge en courant continu

externe pour charger la batterie.

AC/AC Transformer le courant alternatif en courant alternatif de tension et de
fréguence différentes pour adapter la tension de la batterie a celle du
réseau électrique ou réguler la vitesse du moteur électrique.

Tableau 1.8 : les types de convertisseur

Figure 1.11 : convertisseur de véhicule electrique
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1.4.4 La batterie

La batterie est composéee de milliers de cellules qui agissent comme des piles et
sont rassemblées pour permettre la distribution du courant. Sa capacité de stockage
d'énergie est mesurée en kilowattheures (kWh), similaire a un réservoir de carburant
mesuré en litres, et sa puissance électrique fournie est mesurée en kilowatts (kW). Pour
une batterie de 50 kWh rechargée a une puissance de 10 kW, elle prendra environ 5
heures pour étre rechargée complétement, mais la vitesse de recharge ralentira
automatiguement au-dela de 80% pour éviter les dommages. Le courant stocké dans la
batterie est ensuite dirigé vers un ou plusieurs moteurs electriques qui utilisent un champ
magnétique génére dans le stator et du rotor pour faire tourner les roues directement ou
via un réducteur a rapport unique pour optimiser sa vitesse de rotation. [9]

1.4.4.1 Types de batterie

Il existe plusieurs types de batteries, notamment :

1.4.4.1.1 Batteries au plomb-acide :

ces batteries sont les plus courantes et sont utilisees dans de nombreux véhicules
conventionnels, ainsi que dans les systemes d'énergie solaire et éolienne. Elles sont peu
colteuses, mais ont une durée de vie relativement courte et nécessitent un entretien
régulier.

1.4.4.1.2 Batteries nickel-cadmium (Ni-Cd) :

ces batteries ont une densité d'énergie plus élevée que les batteries au plomb-acide,
ce qui signifie qu'elles peuvent stocker plus d'énergie dans le méme espace. Elles ont
également une durée de vie plus longue et sont moins sensibles aux températures
extrémes. Cependant, elles contiennent du cadmium, un métal toxique qui peut avoir un
impact environnemental négatif s'il n'est pas correctement recyclé.

1.4.4.1.3 Batteries nickel-métal-hydrure (nimh) :

ces batteries ont une densité d'énergie plus élevée que les batteries au plomb-acide
et sont plus respectueuses de I'environnement que les batteries Ni-Cd. Elles ont
également une durée de vie plus longue et sont moins sensibles aux températures
extrémes. Elles sont souvent utilisées dans les vehicules hybrides et les appareils

électroniques grand public.
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1.4.4.1.4 Batteries au lithium-ion (Li-ion) :

ces batteries ont la plus grande densité d'énergie de tous les types de batteries et
sont utilisées dans les veéhicules électriques, les ordinateurs portables, les téléphones
portables et d'autres appareils électroniques. Elles ont une durée de vie relativement
longue et ne nécessitent pas d'entretien régulier. Cependant, elles sont plus codteuses que
les autres types de batteries et peuvent poser des problémes de sécurité si elles sont mal
utilisées ou mal entretenues. [9]

1.4.4.1.5 Batteries au lithium-polymere (Li-Po) :

ces batteries sont similaires aux batteries Li-ion, mais ont une forme plus plate et
peuvent étre fabriquées dans des tailles et des formes personnalisees. Elles ont une
densité d'énergie plus élevée que les batteries Li-ion et sont souvent utilisées dans les
drones, les appareils électroniques portables et les voitures télécommandeées. Cependant,
elles peuvent étre plus sensibles aux températures extrémes et peuvent poser des
problémes de sécurité si elles sont mal utilisées ou mal entretenues.

Comme nous l'avons vu, chacune de ces batteries a des caractéristiques differentes
des autres dans ces deux tableaux, nous trouvons toutes les caracteristiques et les

différences entre eux :

Type de batterie Densité Densité de Tension Cycle de Taux d'auto-
d'énergie puissance V) vie décharge (%/mois)
(Wh/kg) (W/kg)
Plomb-acide 30-50 180-250 2 200-300 5-10
Nickel-cadmium 40-60 150-200 1,2 1500 10
Nickel-métal 60-120 300-600 1,2 500-1000 30
hydrure
Lithium-lon 100-265 300-2000 3,6-3,8 500-1000 5-10
Lithium- 100-265 300-1500 3,6-3,8 300-500 5
polymére

Tableau 1.9 : Comparaison des différents types des batteries.
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1.4.5 Transmission

Du fait que le moteur électrique d'une voiture est capable de fonctionner sans
probleme jusqu'a plusieurs dizaines de milliers de tours par minute, la voiture électrique
ne nécessite pas de boite de vitesses car le moteur fournit directement la rotation,
contrairement a un moteur thermique qui doit convertir le mouvement rectiligne des
pistons en mouvement circulaire. En conséquence, il y a beaucoup moins de piéces en
mouvement dans une voiture électrique que dans un véhicule thermique, ce qui la rend
moins sujette a l'usure et nécessite moins d'entretien, comme I'absence de besoin d'huile
pour le moteur ou de courroie de distribution. [10]

1.4.6 Le systeme de controle de freinage régenératif

Les véhicules a batterie ont I'avantage supplémentaire de pouvoir générer de
I'électricité lorsqu'un moteur électrique tourne sans étre alimenté en courant, comme
lorsque I'on retire le pied de la pédale d'accélérateur ou que I'on freine. Cette énergie
récupérée est directement injectée dans la batterie, et certains modeles de voitures
électriques récents proposent méme des modes permettant de choisir la puissance de ce
freinage régénératif. Réglé au maximum, il freine fortement le véhicule sans solliciter les
disques et les plagquettes tout en économisant quelques kilométres d'autonomie. A
I'inverse, dans les voitures thermiques, cette énergie est simplement gaspillée et contribue
a l'usure du systeme de freinage.

Nous pouvons résumer son fonctionnement dans les points suivants :

« Lorsque le conducteur appuie sur la pédale de frein, le systeme de freinage
régénératif est activé.

« Les capteurs de pression détectent la pression exercée sur les freins et envoient un
signal au systeme de contrdle électronique.

. Le systéeme de contr6le électronique calcule la quantité d'énergie qui peut étre
récupérée grace a la décélération du véhicule et envoie un signal aux moteurs
électriques pour qu'ils ralentissent le véhicule.

« Les moteurs électriques agissent comme des genérateurs pour convertir I'énergie
cinétique du véhicule en énergie électrique, qui est ensuite stockée dans la batterie.

. Le systeme de contrble électronique gére la répartition de I'énergie récupérée entre
la recharge de la batterie et la dissipation de la chaleur produite par les freins.

. Le systeme de freinage régénératif permet donc de récupérer une partie de I'énergie
dépensée pour accélérer le véhicule, ce qui améliore son autonomie et réduit I'usure
des freins. [10]
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1.5 Avantages et inconvénient des vehicules électriques

1.5.1 Avantages de la voiture électrique
La voiture électrique présente plusieurs avantages :

Ecologique : la voiture électrique ne produit pas d'émissions polluantes, ce qui la rend
respectueuse de lI'environnement et contribue a la réduction de la pollution
atmosphérique.

Economique : les codts d'exploitation d'une voiture électrique sont souvent inférieurs a
ceux d'une voiture thermique, notamment en termes de colt de carburant et d'entretien.
De plus, les gouvernements offrent souvent des incitations fiscales pour I'achat de
voitures électriques.

Silencieuse : le fonctionnement du moteur électrique est silencieux, ce qui contribue a
réduire le bruit de la circulation.

Performante : les voitures électriques ont un couple plus élevé et une accélération plus
rapide que les voitures thermiques, ce qui peut offrir une meilleure expérience de
conduite.

Confortable : le moteur électrigue ne vibre pas, ce qui offre une conduite plus douce et
plus confortable.

Technologique : les voitures électriques integrent souvent des fonctionnalités innovantes
et avanceées, telles que la conduite autonome et les systemes de divertissement avancés.

Autonomie : les voitures électriques modernes ont une autonomie qui peut atteindre
plusieurs centaines de kilometres sur une seule charge, ce qui les rend parfaitement
adaptées pour les trajets quotidiens et les longs trajets.

1.5.2 Inconvénients de la voiture électrique

Autonomie limitée : bien que I'autonomie des voitures électriques modernes soit en
constante amélioration, elle reste limitée par rapport aux voitures thermiques. Les
conducteurs doivent donc planifier leurs trajets en conséquence et s'assurer qu'ils ont
suffisamment de charge pour atteindre leur destination.
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Temps de recharge : le temps de recharge des batteries de voitures électriques est
souvent plus long que le temps qu'il faut pour faire le plein de carburant d'une voiture
thermique. Cela peut limiter la flexibilité et la spontanéité des conducteurs lorsqu'ils
doivent recharger leur voiture.

Codt initial elevé : le colt d'achat d'une voiture électrique est souvent plus elevé que
celui d'une voiture thermique. Bien que les codts d'exploitation soient souvent inférieurs,
cela peut étre un obstacle pour les acheteurs potentiels.

Infrastructures de recharge insuffisantes : les infrastructures de recharge pour les
voitures électriques ne sont pas encore aussi developpées que les stations-service pour les
voitures thermiques. Cela peut rendre plus difficile la recharge de la voiture pour certains
conducteurs.

Dépendance a I'électricité : la voiture électrique dépend de I'électricité pour fonctionner,
ce qui signifie que la qualite et la fiabilité de I'alimentation électrique peuvent avoir un
impact sur l'utilisation de la voiture. En outre, en I'absence de sources d'électricité
renouvelable, la production d'électricité peut avoir des impacts environnementaux
négatifs.
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1.6 Conclusion

En fin dans ce chapitre, nous avons présenté un état de I'art sur les véhicules
électriques, y compris un bref historique, la présentation des composants et de
I'architecture d'un vehicule électrique, ainsi que les avantages et les inconveénients. Tout
nous laisse a croire que la voiture électrique peut réellement devenir une alternative aux
voitures actuelles, cependant, il y a encore des défis a surmonter, tels que la capacité et le
temps de chargement des batteries, ainsi que des aspects pratiques tels que le chauffage et
le dégivrage qui doivent étre correctement résolus. Les indicateurs mondiaux dans le
domaine des voitures électriques indiguent que lI'avenir sera aux voitures électriques pour
plusieurs raisons, notamment la préservation de I'environnement, I'exploitation des
énergies renouvelables et I'élimination des énergies non renouvelables colteuses. En
somme, ce chapitre nous donne un apercu complet de tous les composants du véhicule
tout électrique et souligne I'importance de l'innovation continue dans ce domaine en
pleine évolution.
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Chapitre 02 modélisation de la machine asynchrone et la commande vectoriel

11.1 Introduction

La modeélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est
donc évident que cette étape est un passage obligatoire pour concevoir des

systéemes de commande performants et adaptés aux variateurs de vitesse.

Cette modélisation nous permet de simuler la machine et déduire les lois de
commande, en manipulant les équations qui, décrivent le comportement de la
machine. Ainsi I’élaboration du mode¢le mathématique sous forme dynamique
de la machine asynchrone est indispensable pour observer et analyser les
différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part, et
d’autre part de prévoirle controle nécessaire, s’il y a lieu pour pallier aux
différents effets contraignants qui peuvent accompagner genéralement, les

opérations de démarrage, de variation de vitesse etc...

Pour obtenir le modele d’un systeéme, trois taches doivent étre accomplies :
> Choisir le modeéle.
> Determiner ses parametres.
> Vérifier sa validité.
Dans ce chapitre, sera présentée la modélisation de PARK d’une machine
asynchrone, suivi d’une vérification par simulation numérique du modele de

la machine, dont les parametres sont donnés en annexe .

11.2 Description et principe de fonctionnement :

Le moteur asynchrone comporte deux parties essentielles, ['une fixe appelée
stator (primaire), portant un bobinage triphase logé dans les encoches, relié a
la source d’alimentation, et I’autre mobile ou rotor (secondaire) qui peut étre
soit bobiné soit a cage d’écureuil. Ces deux parties sont coaxiales et séparées

par un entrefer. [12]
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Le principe de fonctionnement repose entierement sur les lois de 1’induction :
[12]

> La machine asynchrone est un transformateur a champ magnétique

tournant dont le secondaire (rotor) est en court-circuit.

» La vitesse de rotation Qs du champ tournant d’origine statorique,

rigidement liée a la frequence fs de tension triphasée d’alimentation.

Q, =— (11-1)
> Avec:

> w, : Pulsation statorique , liée a la fréquence du stator.

> P :nombre de pair de pble de la force magnétomotrice résultante.
> Le rotor est constitué de maniere a obtenir trois enroulements ayant
un nombre de pdles identique a celui du stator. Les enroulements
rotoriques sont en court-circuit, la vitesse de rotation du rotor est
inférieure a Q, , et on note :

> g:Glissement de la vitesse de rotation par apport a celle du champ
tournant statorique.

> fs : Fréquence de la vitesse statorique.

> f, :Fréquence de la vitesse rotorique.

> On obtient les relations de glissement g
=% _ 5T
> g=—5—= - (11-2)

S

Dans une machine asynchrone, la condition de fréquence, ws;=w, +
wd’ou fs = f, + fest constamment satisfait. Quand la pulsation mécanique

west égale a la pulsation du champ tournant @s, le phénoméne d’induction
électromagnétique disparait.

> @ : Pulsation de glissement.
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Dans les conditions nominales de fonctionnement de la machine en moteur, le
glissement exprimé en pourcent est de quelques unités. Une augmentation de
la charge mécanique provoque une augmentation du glissement et des pertes

joules dans les enroulements statoriques et rotoriques.

\ Rotor

Ventilateur

Fils de ; Arbre
raccordement

Boite de
raccordement Base

Figure 2.1 : Schéma représentant les différents éléments de la M.A.S

11.3 Modélisation d’une machine asynchrone:
11.3.1 Hypotheses simplificatrices:

Les hypothéses généralement admises dans le modéle de la machine asynchrone
sont:

1. I’absence de saturation et de pertes dans le circuit magnétique
(I’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables).
2. La parfaite symétrie de la machine.

3. La répartition spatiale sinusoidale des différents champs magnétique le
long de I’entrefer

(I’entrefer est constant).
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4. I’équivalence du rotor en court-circuit a un enroulement triphasé monté en
etoile.
5. L’alimentation est réalisée par un systéeme de tensions triphasées

symétriques.
6. Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et on

néglige I’effet de peau.

Ainsi, parmi les conséquences importantes de ces hypothéses on peut citer :

7. L’additivité du flux.

8. La constance des inductances propres.

9. La loi de variation sinusoidale des inductances mutuelles entre les

enroulements statoriques et rotoriques [15].

11.3.2 Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc :

On a représente au stator trois bobinages, dont les axes sont décalés de 120°,
et trois autres au rotor, parcourus chaque fois par un systéme de courants
triphase. Par convention, les bobinages sont alimentés par un systeme de
tentions triphasé sinusoidal direct [14] .

On peut considérer la machine asynchrone triphasee comme représentée par

les bobinages de la figure (1.4)

N R (4]
D .
wf‘)&// =
N P
\ :
Ris Vi, S
: \ - X
\ S ,‘::3—“")
iu”/({g{:m) \ 2m0 T®
‘\\ 7 W .\)0 -
Vie~/ o) """" S -Sa
- / Isa
‘// Vsa
) 4 22 \
/ - Al
@ / "725 v
/ G @
1Re
Vaa TS
-
.\\\ﬁ'
ISy
/ 1
/
b 4 R,
- & " -
@ parie fixe - Stator @ Partic mobile - Rotor @ Entrefer constant

Figure 2.2 : Représentation schématique d’une M.A.S triphasé
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11.3.2.1 Equations électriques :
Par ’application de la loi d’ohm a chaque phase (figurell-1), on peut écrire
les deux équations statoriques et rotoriques comme suit :

- Pour I’ensemble des phases Statoriques :
d

[VSabc] = [RS] [iSabc] + dt [(DSabc] (”'3)
- Pour I’ensemble des phases Rotoriques :

. d
[Veabel = [0] = [Rr] [irape] + at [Prabec] (11-4)

Avec :

[V avel = [VeaVspVc]T: Vecteur de tension statorique.
Ve avel = [VeaVenVielT: Vecteur de tension rotorique.
[is apel = lisqispisc]?: Vecteur du courant statorique.
[ir apel = [irairpire]”: Vecteur du courant rotorique.
Rs 0 O Rr 0 O
[Rs]=<0 Rs O) : [Rr]=<0 Rr 0>
0 O Rs 0 O Rr
Rs ,Rr; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.
11.3.2.2 Equations magnétiques :

Les conséquences importantes des hypotheses simplificatrices conduisent
aux relations linéaires entre les flux et les courants :

_d)sa_ _lsMs MsM1M3 MZ_ i
¢sb Msls MstMl M3 isb
¢sc — MSMS lsM3M2 Ml isc (”_5)

bra| [MiMy M3l M, My (firg
¢rb M3M1 MZMrlr Mr irb

—¢rc— —M2M3 MerMr lr— ‘iTC‘

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator

s’expriment en fonction de Mg,.et de 6 :

M; = M, cos(6)
M, = Mg,.cos (6 —2m/3) (11-6)
Mz = Mg,.cos (6 + 21/3)
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La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’inductances:

[¢sabc] — [[Ls] [Msr]] [l:sabc] (”_7)
¢rabc [Mrs] [Lr] Lrabc
lSMS MS 1
Avec :[Li] = lMSlS M, (11-8)
M Mg M|
lTMT MT' 1
Et L] = [Mrlr M, (11-9)
M,.M, M,
2T 27T\
cosf cos (6 + ?) cos (6 — ?)
2
[M,,] = [M,,]T = M, |cos (9 — 2?”) cosf cos (6 + ?n) (11-10)
| cos (9 + 2?”) cos (6 — 2?7'[) cos@
Telque :

Msr: La valeur maximale d’inductance mutuelle entre phases statoriques et
rotoriques.

[Ls ] : Matrice des inductances statoriques.

[Lr ]: Matrice des inductances rotoriques.

[Msr]: Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor.

0 : I’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

En mettant (11.7) dans, (11.3) et (I1.4), nous obtenons les deux expressions

suivantes :
[Vs]=[Rs]. [Is] + [Ls] = [is] + = ((Msr]. [ir]) (11-11)
[vr] = [0]=[Rr].[Ir] + [Lr] - [ir] + < ([Msr]*. [is]) (11-12)

32



Chapitre 02 modélisation de la machine asynchrone et la commande vectoriel

11.3.2.3 Equations mécaniques
L’ ¢étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la
variation non seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais

aussi des parametres mécaniques (couple, vitesse) :

[Ms][irapec] (11-13)

L’¢équation du mouvement de la machine est :

. d
Com =D [lsabc]Ta

daQ
JE2+ Q= Com — C,(11-14)

ou: Q=2
p

Avec :

J : moment d’inertie du rotor,

Q: vitesse angulaire mécanique du rotor.

f : coefficient de frottement visqueux.

C.,. couple électromagnétique délivre par le moteur.
C, :couple résistant, ou de charge.

w : vitesse angulaire électrique du rotor.

11.3.2.4 Transformation de Park :

La transformation de PARK permet le passage du systéeme triphasé au systeme
biphasé en

faisant correspondre aux variables réelles (a, b, c¢) leurs composantes
homopolaire, directe et en quadrature (o, u, v) [2, 5].

Le passage du systeme triphasé vers le systeme biphasé revienta exprimer les
composantes

«u, v» en fonction des anciens axes «xa, xb, xc» présentés dans la Figure (I-
02).Les deux modeles sont identiques du point de vue électrique et magnétique
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Figure 2.3 : Représentation des deux systemes triphasé et biphasé

0, : Représente I’angle instantané entre la phase de I’axe X, et ’axe u.
0, : Représente I’angle instantané entre la phase de I’axe X, et ’axe u.
La transformation qui traduit ce passage du systéme triphasé au systeme biphasé

(U, V) est dite transformation de Park et est donnée par [15]:

Xu Xa

X, | = [P(Bobs)] [ Xp [(11-15)

Xo Xc
Avec :
X :Tension, courant ou flux. « 0 » : indice de I’axe homopolaire.
u : Indice de ’axe « u ». v : Indice de ’axe « v ».

On ajoute la composante homopolaires pour équilibrer la transformation (cette

composante est égales a zéro dans le cas d'un systeme triphasé équilibré).

[P(Bobs)] : est la matrice de Park, définie par :

cos(Bobs)  cos (Gobs - %) cos (eobs + %)

Xa
[P(0obs)] = k|—sin(Bobs) —sin (eobs - ?) —sin (Gobs + %) Xb (11-16)
ES 1 1 Xe
V2 V2 V2
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Ou:

0,ps = 6 + 6,(11-17)

0 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

6, : angle de rotation de (U,V) par rapport au rotor.

0,ps . L'angle d'observation dans la matrice [P] (écart angulaire entre I'axe "a"

du systeme triphase et I'axe (U) du systeme biphasé.

k : est une constante qui peut prendre soit la valeur (,/2/3) pour la conservation
des puissances, soit la valeur (2/3) pour la conservation des amplitudes

11.3.3 Modele de la MAS dans le systeme biphase :

La transformation de PARK consiste a appliquer aux courants, tensions et flux,
un changement de variable faisant intervenir 1’angle entre I’axe des

enroulements et I’axe (u, v).

11.3.3.1 Equations electriques :

. do do
stu = Rg.lgy + d;u - dotbs (2
d ae
Ve = Rs.lgy + :;v + dotbs by,
4 dep,  d6, (||-18)
0=R,.[, +—— " —?.Cbru
df;br 6,
\O—R Irv+ v - Pru

11.3.3.2 Equations magnetiques:

Dy, = Lg.igy, + M. i}y,

®gp = Lo.igy + M.ipy (11-19)

by = Ly
by = Ly

iy + Mgy,
iy + M. g,
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11.3.3.3 Equations mecaniques :

. dQ
Ce_Cr:]E-l'fQ

M . . (11-20)
Ce = Z D (Pry-lsy — Pro-Lsy)

11.3.3.4 Définitions des différents référentiels :

Il existe différentes possibilités pour le choix de I’orientation du repére d’axe (u,
v) qui dépendent généralement des objectifs de I’application [3]. On peut choisir
le référentiel le mieux adapté aux probléemes posés. Le choix se raméne

pratiquement a trois référentiels orthogonaux Figure (1.03).

» Référence des axes (a, ) systeme biphase¢ a axes orthogonaux (0a =0)

» Référence des axes (X, y) systeme biphas¢ a axes orthogonaux (6a = 0r)

> Reférence des axes (d, q) systéme biphasé¢ a axes orthogonaux (0a= 0s)
» Avec I’anglef, : est une position quelconque d’observation que I’on peut

choisir de trois

q . ™ %+
cr™~ N \ \(
NN f, A\ 0,=0
N O\ > Cae
Nata
. 4 ! ? - As

Figure 2.4 : Orientation des axes (u, v) par rapport aux différents référentiels
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11.3.3.5 Différents reperes biphasés

Le modéle de la machine a été présenté dans un repére biphasé (U, V)
avec une orientation quelconque, cependant il existe déférents possibilités pour
fixer l'orientation du repere et cela dépend généralement des objectifs de
I'application, le choix du référentiel nous ramene pratiquement au trois cas
possibles.

> Repére d'axes (o, B) : le systéme biphasé lié au stator (6,,s; = 0).
> Repére d'axes (d, q) : le systeme biphasé lié au champ tournant (6,,s =
0,).
> Repére d'axes (X, y) : le systeme biphasé lié au rotor(6,,s = 9).
Avec:

6, : Angle électrique de rotation du champ tournant.

11.3.3.6 Choix du référentiel :

L’¢tude analytique du moteur asynchrone a I’aidede la transformation de
Park,nécessitel’utilisation d’un référentiel qui permet de simplifier au maximum
les éprissions analytiques.ll existe différentes possibilités pour le choix du
repére d’axes (u,v) qui se fait en fonction durégime de fonctionnement
(régimetransitoire ou permanant) d’une part et d’autre part a latechnique de

commande.
11.3.3.7 Référentiel lié¢ au stator (a, B) :

Les équations de la machine asynchrone dans le repére (a, 8) lié au stator

prennent la forme suivante:

( — . ddg,
VS‘OI RSlSOI + dt
. dog
Vig = Ryigp +—"
4 " (11-21)
0 = Rpiyq + =%+ w®pg
. ddy
(0 = Rpirg +—F — 0y
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Ce référentiel possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé
pour étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant

alternatif.

11.3.3.8 Réfeérentiel lié au rotor (x,y):

Ce référentiel utilisé pour I’étude des régimes transitoires dans les machines

asynchrones et synchrones. Le systéme d’équations (II.18)devient alors:

dcbsx

Vex = Ro. gy + Dy,
dqbsy
Vey = Rs. Iy + — 7 + 0. Py
do (11-22)
Vie = 0= Rp. Ly + =
do,
Vie =0 =Ry Ly + —2
11.3.3.9 Référentiel lié au champ tournant (d, q) :
Le systéme d’équations (I1-18)devient alors:
[ Vea = Rolsq + =2 — w,.
dqbsq
) ]/Sq = Rs-Isq + dt + wS'(de (” 23)
0 = Ry.lrq + =22 — (0 — pQ). @y
\0 = R,.I, + 2 (ws — pQ). D,y

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en
régime permanent. Il est alors plus facile de faire la regulation de ces grandeurs.
Ce référentiel est le seul qui n’introduite pas de simplification dans la
formulation des equations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux
grandeurs sinusoidales en régime permanent, raison pour laquelle ce référentiel

est utilise pour la commande des machines asynchrone.
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11.3.3.10 Expressions du couple électromagnétique et de la
puissance:

La puissance électrique instantanée fournie aux enroulements statoriques et
rotoriques en fonction des grandeurs d’axes (d-q) est donnée par 1’expression

suivante:
P, = Vsalsq + Vsqlsq + Veglrg + ququ (11-24)
Elle se décompose en trois termes :

= Puissance dissipée en pertes joules:

Re. (12, +12) + R, (12, + IZ) (11-25)
» Puissance représentant les échanges d’énergie électromagnétique avec
lasource:
Pem = Iy 228 4 [ S0y g, DOy e (11-26)
= Puissance mécanique:
Prnec = 0(ra®@rq — LigPra) (11-27)

Or la puissance mécanique est reliée au couple électromagnétique par

I’expression suivante :

Pmec _ . Pmec O -9 -
Ce =—===p— telque .Q—p (11-28)

Q : la vitesse de rotation mécanique du rotor [rad/s]

o : la vitesse de rotation électrique du rotor [rad/s]

En tenant compte des expressions (11.19), (11.27) et (11.28), nous pouvons avoir

plusieurs  expressions scalaires du couple électromagnétique toutes egales :
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(( Co=P.(Prg-lrg — Pra-Irq)
Co = P.(Psq-Isqg — Psq-Lsa)
Co=P.Ly. (Lg-Isqg — Isa-Irq)
| Ce = P72 (@raIsq = Prg-Isa)

(11-29)

11.3.3.11 Mise en équation d'état :

Une machine asynchrone alimentée en tension, a comme variables de
commande, les tensions statoriques V, et V¢ et comme perturbation le couple
résistant C,.Dans notre étude le vecteur d’état est constitué par les courants

statoriques et les fluxrotoriques (isa: ispbrar brp ).

Le vecteur de sortie[X], peut avoir une des formes des différentes expressions :
[X] = [isalsqirairq]

[X] = [@saPeq@rayq]"

[X] = [@sa@sqirairg]

[X] = [isalsq®ra®rq]

Ainsi, notre choix est porté sur le vecteur [X] = [isdiSqCDrdCqu]T .

La forme générale de I’équation d’état s’écrit de la fagon suivante :

[X] = [A1[X] + [BI[U](11-30)

[X] = [isd isq Dq (qu]T

Avec : T
[U] = [ stsq]

(11-31)

Pour le reférentielle lié au champ tournant (d , q), ona:
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rdigg T
dt
diq
dt
d(prd
dt
dd,,

L de |

(11-32)

Pour le référentiel lié au stator (o — ), le systeme devient :

— disa -
dt

digp
dt

dd,,

dt

dd,s
L dt A

(11-33)
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1.4 Résultats de simulation

Sur cette partie on va simuler une machine asynchrone a vide et pour un couple
résistant Cr=8 N.m et dans la figure 2.5 le schéma nous utilisons pour simuler
sur MATLAB/SIMLUNK :

fleic

i

Pour Cr=0 N.m:

o Q.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Figure 2.6 : Courbe de La source
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0 Mmmnmmmmmmmmmmmmmm
|

e I I I I I
AR

a0 | | | | |

30
20

10

0 AR
-10
-20
-30

o

I
AR
|

1 2 3 4 5

Figure 2.7 : Les courrant Isa, Isb, Isc (A)

=]

Figure 2.8 : Flux phidr et phigr (Wb)
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Figure 2.9 :

Le couple électromagnétique (N.m)

Figure 2.10 : La vitesse de rotation mecanique (tr/min)
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11.4.1 Interprétation des résultats
Courant et de flux statorique et rotorique

Nous remarquons que le courant au démarrage est environ cing fois supérieur au
courant nominal de la machine. Cette surintensité est généralement observée au
début du fonctionnement et est de courte durée.

Au démarrage, lorsque la machine est mise sous tension, il peut y avoir une
demande de courant élevée pour surmonter l'inertie et I'effet de charge initiale.
Cette surintensité transitoire est souvent appelée "appel de courant au
demarrage”. Cela peut se produire en raison de la faible résistance du circuit
statorique ou d'autres facteurs liés a la charge.Cependant, cette surintensité
disparait au bout de quelques alternances, ce qui signifie qu'elle diminue
rapidement avec le temps. Cela est di au fait que la machine électrique atteint
progressivement une vitesse de fonctionnement stable et que les conditions de
charge deviennent plus équilibrées.

Il est important de noter que cette surintensité transitoire est normale et
acceptable, car elle est de courte durée. Les machines électriques sont congues
pour résister a ces surintensités momentanées sans risque de surchauffe
dangereuse. Cependant, il est toujours recommandé de surveiller et de contréler
les parameétres de fonctionnement pour assurer un fonctionnement sdr et efficace
de la machine a long terme.

La vitesse

La figure montre I'évolution de la vitesse de rotation d'une machine asynchrone
(MAS) lors du déemarrage. Au début, la vitesse augmente progressivement en
réponse a l'application du couple moteur. Il peut y avoir des oscillations initiales
causeées par I'inertie du rotor et d'autres facteurs. Pendant ces oscillations,
I'énergie cinétique du rotor est convertie en énergie electromagnétique et vice
versa. Finalement, la vitesse se stabilise autour de 156 tr/min, correspondant a la
vitesse de régime pour une MAS avec 2 paires de pdles. Cependant, les
caractéristiques spécifiques de chaque machine peuvent influencer ces
observations.

Le couple électromagnétique

La figure décrit I’évolution du couple électromagnétique en fonction du temps.
Au premier instant du démarrage le couple électromagnétique est fortement
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pulsatoire contenant un pic presque 45.2 N.m avant qu’il soit amorti et tend vers
le régime de fonctionnement a vide.

Pour Cr=8 N.m:

. Wmmmmmmmmmmmmmmm

. mmmmmwmmmwmmmm

. mpmmmmmmmmmmmxmmmmm

1 2 3 4 5

Figure 2.11: Les courrant Isa, Isb, Isc (A)
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Figure 2.12: Flux phidr et phigr (Wb)
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Figure 2.14: La vitesse de rotation mecanique (tr/min)

11.4.2 Interprétation des résultats

Courant et de flux statorique et rotorique

Identique a la note précédente, cependant a I’instant t=3sec, on charge la
machine avec un couple Cr=8N.m, on remargue une augmentation dans le
courant statorique accompagné par une faible diminution du flux statorique.
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La vitesse

Identique & la note précédente, cependant quand on charge la machine a I’instant
t= 3sec, on constate une diminution de la vitesse.

Le couple électromagnétique

Identique a la note précédente, cependant au moment du chargement de la

machine (Cr=8 N.m), le couple électromagnétique tend vers la valeur du couple
résistant

48



Chapitre 02 modélisation de la machine asynchrone et la commande vectoriel
1.5 Modélisation de I'alimentation de la machine :

Le moteur asynchrone utilisé dans les systémes d’entrainement a vitesses
variables, nécessite une alimentation qui doit fournir 1’énergie électrique et la
récupérer en cas de freinage. Cette alimentation est assurée par un onduleur de
tension. L’onduleur de tension est un convertisseur statique permettant la
transformation d’une tension continue en une ou des tensions alternatives, il est
tributaire des caractéristiques de la source continue et de la charge entre

lesquelles il est inseré [16].

Les caractéristiques exigées de I’actionneur ¢lectrique dépendent a la fois de
la machine, de son alimentation et de la commande de I’ensemble. Ces

caracteéristiques sont :

Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrdlable par le plus
petit nombre de variable, en régime dynamique comme en régime
permanent.

= Une large plage de variation de vitesse.

= Des constantes de temps électrigue et mécanique faible.

= La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence

et d'amplitude de tension constante.

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-
conducteurs a employer et leurs commandes. Dans cette partie, nous allons
présenter la MAS associée a son alimentation qui est un onduleur de tension a
MLI triphasé [17].

L’alimentation de I’onduleur est constituée d’un pont redresseur triphasé a
diodes, un filtre

(L¢Cy), et un circuit de freinage. Comme illustre la Figure(11-4):
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N\ ngi D3/

T *E B

R_eseatf Redresseur C"C.U't de
triphasé freinage

Onduleur

Figure 2.15 : Schéma de I’association convertisseur —machine

11.5.1 Modélisation du redresseur triphase :

Les redresseurs sont les convertisseurs de 1’¢lectronique de puissance qui
assurent la conversion alternative-continu. Alimentés par une source de tension
alternative, ils permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a
leur sortie. La figure 11.5 représente le schéma de principe du redresseur triphasé
double alternance a diodes.Le redresseur est alimenté par un systéeme de tension

triphasé exprime par :

Vi (t) = Vg SIN21ft)

v, (t) = Vinax Sin (ant o 27'[/3) (||-34)

kV3(t) = Vipax Sin (21ft + 27/2)

Chacune des trois diodes D1, D2, D3 a cathode commune conduit lorsque le
potentiel de son
anode est le plus positif, donc :

D;conduit si V; = Max(V;);i = 1,2,3;j = 1,2,3.
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Chacune des trois diodes D4, D5, D6 a anode commune, conduit lorsque le
potentiel de sa

cathode est le plus négatif, donc :

D;conduit si V; = Min(V;);i = 4,5,6;j = 1,2,3.

Deux diodes d’un méme bras ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque
D1 conduit,
I’'une des deux diodes D5 et D6 conduit également.

La valeur instantanée de la tension redressée est donnee par :

Uy = Max(V,(0),V5(6), Vs(8)) — Min (V1 (£), Vs (8), Va(6)) (11-35)

triphasé

Figure 2.16 : Schéma d’un redresseur triphasé double alternance a diodes.
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Figure 2.17 : Tensions d’entrée et tension redressée.

La tension redressée instantanée obtenue par ce redresseur (figure(11.6)) presente

des ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage.

11.5.2 Modélisation du filtre :
Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un

filtre passe bas (L¢Cs), schématisé par la (Fig. I1.7):

Figure 2.18 : Circuit du filtrage.

On peut modéliser ce circuit par le systéeme d’équations suivantes :

dfs_(ﬂ S (Ud (t) — Uge(t))

dUZ_C(t) == (Id(t) — I (1))

(11-36)
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Ou:
U, (t): tension redressée .

U, (t): tension a la sortie du filtre.

D’ou la fonction de transfert du filtre (If = 0):

_ Ugc(s) _ 1 _
F(9) = 358 = ey (11-37)

C’est un filtre de deuxi¢me ordre dont la pulsation de coupure est:

JL;_Cf) [rad/s] (11-38)

La détermination de L et C¢, se fait en imposant une fréquence de coupure

inferieure a lafréquence de la premiere harmonique a éliminer de Ug4(t).

11.5.3 Modelisation de I'onduleur

L’onduleur est un convertisseur d’¢lectronique de puissance qui permet la
conversion continue-alternative. Il fonctionne en commutation forcée et il est
genéralement concu a base de transistors. Sa commande peut étre réalisée par la
technique classique ou par la technique de Modulation de la Largeur
d’Impulsion (MLI).

L’onduleur de tension transforme un signal continu a son entrée en un signal
alternatif a sa sortie, tout en contrdlant I’amplitude et la fréquence de la tension
de sortie.Le reglage de la vitesse d’une machine asynchrone se réalise
logiquement par action simultanée sur la fréquence et ’amplitude de tension.

Le schéma de I’onduleur est représenté par la figure I1.8. Il est constitu¢ de
trois bras de commutation a transistors. Chaque bras est composé de deux
cellules comportant chacune une diode et un transistor. Tous les éléments sont

considérés comme des interrupteurs idéaux [18]:
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Figure 2.19 : Schéma de I’onduleur triphasé
Les tensions des phases a, b, ¢ par rapport au point milieu « o0 » de la source sont

données

comme suit :

U . ,
Voo =% ;Si K, est fermé ; S, =1

Pour la phase a : Uy
Vo = — ZC ;SiK, est fermé; S, =0

Pour la phase b : Vo = % ;SUK, est fermé ; S, =1
: Vo = —% ;Si K est fermeé; S, =0

Voo =% ;Si K est fermé ; S, =1
Pour la phase ¢ :

V.p = —U:C ;Si K est fermé ; S, =0

Les tensions composées sont :

Vab = Vao — Vbo
Voe = Vho = Voo (11-39)
Vea = Veo — Vao
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Pour les tensions simples, on peut écrire les relations suivantes :

Vao = Van — Vo
Vo = Von — Vo (11-40)
Veo = Ven — Vo

Avec

Vo » Von » Ve, + lES tEnsions simples et V,,, est la tension fictive entre le neutre de
la MAS et le point fictif « 0 ».

Le systeme V,,, Vet V., étant équilibré, donc :

Van+Vbn+Vcn= 0 et ian+ibn+icn= 0 (“'41)
Alors :

1
Vo = 3 (Van + Vn + Vo) (”'42)

En remplacant (11-42) dans (11-40), on obtient :

1
Van = 3 (2Vao = Vo — Veo)

1
Von = 3 (—Vao + 2Vho — Vi) (”'43)
1

Ven = 5(_Vao — Vbo + 2V;0)

On peut aussi écrire ces tensions sous la forme matricielle suivante :

Van L 2 -1 -1V
Vin =z[-1 2 -1 Vo |;S0it [Vjn] = [T][Vjo] (11-44)
Ven -1 -1 211V,

Donc, notre onduleur de tension peut étre modélisé par une matrice [T] assurant
le passage continu- alternatif.

[T] =

W=

2 -1 -1
[—1 2 —1](”-45)
-1 -1 2
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En substituant les valeurs de V;, de chaque phase a,b,et ¢ dans le systeme

(11.44) on obtient les tensions aux bornes de la charge en fonction des valeurs
booléennes des états des interrupteurs :

Van
Vbn
Ven

2 -1 —-11[%
=”§C[—1 2 —1] [Sb] ; [Vin] = Uy [T1[S;] (11-46)
-1 -1 21Ls,

11.5.3.1 Techniques de commande de I’onduleur :

L'objectif de la commande de I'onduleur de tension consiste, a envoyer des
séquences d'amorcage et de blocage aux semi-conducteurs de I'onduleur. Les
modalités d'implantation et les principes utilisés pour déterminer les instants de
commande sont trés variés. Les deux principales familles de commande des
convertisseurs statiques sont [19]:

= Lacommande par hystérésis.

* La commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI).

La technique de modulation de largeur d’ impulsion (MLI) permet de
commander la tension de sortie de 1’ onduleur en amplitude et en fréquence a
partir des signaux de commandes des interrupteurs de 1’ onduleur tout en
limitant I’ effet des harmoniques .

Il existe différentes structures de Modulation de Largeur d'Impulsion
permettant de gérer les trois courants d’ alimentation de la machine asynchrone
a partir des courants de référence
calculés au niveau de la commande. Trois types de MLI sont généralement
utilisés
a) La MLI pré calculée : consiste a calculer les instants de commutation des

interrupteurs de puissance de maniére a éliminer certaines harmoniques non

désirables. Ces séquences sont alors enregistrées dans une mémoire et

restituées cycliguement pour assurer la commande des interrupteurs.
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L'implantation de cette technique de MLI sur circuit intégré spécifique est
alors envisageable.

b) La MLI sinus-triangle : est basée sur la comparaison entre une onde
modulante, de forme sinusoidale a faible fréquence, et une autre onde
porteuse de forme triangulaire a fréquence plus élevée. Les points d’
intersection entre la porteuse et la modulante déterminent les instants de
commutation .

c) La MLI vectorielle : utilisée dans les commandes modernes des machines
asynchrones pour obtenir des formes d’ ondes arbitraires non nécessairement
sinusoidales. Le principe de la MLI vectorielle consiste a reconstruire le vecteur
tension statorique Vs a partir de huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs
correspond a une combinaison des états des interrupteurs d'un onduleur de
tension triphasé, Cette méthode de MLI peut désormais étre implantée dans des
circuits intégrés numériques. Elle nécessite toutefois des calculs numériques
rapides et précis.

Dans notre travail, la commande des interrupteurs de 1’onduleur est réalisée par

I’utilisation de la commande MLI sinus-triangle [20].
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11.6 Résultats de simulation

f[e] s{s]e[1]

° o

Figure 2.20 : Bloc de simulation d’un moteur asynchrone avec un onduleur MLI

Cr=8 N.m

Figure 2.21

o

: La forme de la courbe vers I'extérieur de onduleur ML
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Figure 2.22 : Flux rotorique et statorique (Wb)

Figure 2.23 : Les courrant rotorique et statorique (A)
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Figure 2.25 : Le couple électromagnétique (N.m)

11.6.1 Interprétation des résultats

Lors du démarrage, on constate des pics de courants importants qui s’atténuent
avec 1’évolution du régime transitoire, ainsi que lors du démarrage a vide, la
courbe de la vitesse présente des oscillations dans le premier instant avec un
accroissement presque linéaire, apres un temps d’environs 0.2 sec la vitesse
stabilise a une valeur constante (157 rad/s) puisque le moteur possédé 2 péles.
cependant quand on charge la machine a I’instant t= 3sec, on constate une
diminution de la vitesse et le couple eélectromagnétique tend vers la valeur du

couple résistant.
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1.7 Commande vectorielle de la machine asynchrone

11.7.1 Principe de la commande vectorielle

La commande par flux orienté est une technique qui apparait de nos jours dans
la littérature traitent les méthodes de contrdle des machines électriques a courant
alternatif, dont 1’étymologie nous raméne a une notion élémentaire trés
importante de 1’¢lectromagnétique. [21]

La force exercée sur un conducteur parcouru par un courant et place dans un
champ magnétique, est égale au produit vectoriel du vecteur courant par le
vecteur champ. Elle donc sera maximale quand le vecteur courant sera
perpendiculaire au vecteur champ.

Le principe d’orientation du flux est apparu par les travaux de Blaschke au début
des années. Il consiste a placer dans le repére (d-q) tel que 1’axe (d) avec la
direction du flux ou le courant a fin de rendre le comportement de la machine
asynchrone similaire a celui d’une machine a courant continu a excitation
séparée. Le flux est donc controlé par le courant inducteur et le couple par le
courant induit. Le but de cette commande est d’éliminer le couplage entre
I’induit et I’inducteur et de ramener son fonctionnement comparable a celui
d’une MCC en décomposant le courant statorique en deux composantes, dont
I’une controle le flux et I’autre contrdle le couple.

11.7.2 Types de la commande vectorielle :

Les travaux de recherche sur ce sujet utilisent deux méthodes principales : la
méthode directe inventée par F.Blaschke et la méthode indirecte inventée par
K.Hasse.

11.7.2.1 Commande vectorielle directe:

Les capteurs a effet HALL doivent étre placés sur les dents du stator pour
déterminer le positon et la norme du flux (contréle par contre réaction). lls sont
mécaniquement fragiles et ne peuvent pas fonctionner dans des conditions
séveres telles que les vibrations et. Des échauffements excessifs et des
échauffements dont la fréguence augmente avec la vitesse nécessitent des filtres
ajustables. Il existe plusieurs inconvenients liés a l'utilisation de cette méthode :

= Lanon fiabilité de la mesure du flux
= probleme de filtrage du signal mesuré.
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= précision médiocre de la mesure qui varie en fonction de la température
(échauffement de la machine) et de la saturation.

= Le colt de production éleveé (capteurs + filtre) Afin de pouvoir utiliser une
machine standard les capteurs de flux doivent étre remplacés par
estimateur de flux.

= Nous appliguons la commande vectorielle directe a la machine
asynchrone alimentée en tension avec convertisseur.

11.7.2.2 Commande vectorielle indirecte:

La stratégie appliquée dans ce travail est la commande vectorielle
indirecte. Le principe de cette méthode de commande est de négliger
I’utilisation de I’amplitude du flux rotorique et considere uniquement sa
position calculée en fonction des grandeurs de référence. Cette méthode
présente I’avantage que I’emploi d’un capteur de flux (capteur physique ou
modéle dynamique) n’est pas nécessaire. Cependant I’utilisation d’un
capteur de position du rotor est inévitable.

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 deésires. [22]

w | 9B E )
i TTT 11

IFOC : Bloc Li'u:licrn;\h'nn imhu'r::::ld:l fluxf PARK- | | PARK

LV
] l ]
: 'I\.'_.
17

*| Calculde w, l

S e e

Figure 2.26 : Schéma de principe de la commande vectoriel indirect

Ces grandeurs de commande générées par le IFOC sont utilisées pour
contrbler les composants direct ids et quadratiques igs du courant statorique de
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facon a obtenir des courants identiques aux courants de référence, et par
conséquent, le flux et le couple maintenus a leurs valeurs de référence.
Le calcul des régulateurs est effectué¢ a 1’aide du principe d’imposition des podles.

11.7.3 Régulation

L’objectif de la commande, en général, est d’avoir un systeme de hautes
performances.
Nous pouvons le définir dans les points suivants:

= Précision en poursuite.

= Précision en regulation :
Temps de montée.
Temps de réponse.
Dépassement.
Stabilité.
= Robustesse vis-a-vis des perturbations (charge, moment d’inertie)

= Sensibilité a la variation de parametres.

vyt
¥ ™ y=105% e=5%
d/ \ 1
ult) w R . e =
--—-- R e L—_—'—'T'—'
—0.95%
L™
ot -
et ‘

B

Figure 2.27 : Caractéristiques de la reponse des systémes.

A partir de ce moment, des techniques de commande classiques ou avancées
sont utilisées pour remplir le cahier des charges de commande. L'utilisation de
régulateurs proportionnels et intégraux PI, dont les coefficients sont déterminés
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a partir des parametres de la machine a commander, est I'une des méthodes
courantes.

11.7.3.1 Régulateur du courant igs :

Le régulateur du courant en quadrature fournit la tension v",; nécessaire pour
maintenir le couple a sa valeur de reference. La fonction de transfert i;; /v" 45
est donnée par :

lgs _ _oLs )
—vrqs _S+p5 (1n-47)
Avec :

ps = Rs/ oL

La boucle de régulation du courant est représentée par la figure ci-dessus :

N rF ]
’ 11 / f
e 4 K 1\“,, @, /oL, | gs

+
§ S+ P,

M

Figure 2.28 : Schéma de régulation du curant igs

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

1
igs (Kpq - Kiq) (GT)
as _ S (Il — 48)
lgs Rs + Kpq Kiq
as g24sT P4 gyl
oL, oL

L’¢équation caractéristique est du deuxieme ordre, donc en imposant deux poles
complexes conjugue a partir réelle négative.

51’2 == _p i].p d,Oﬁ
p(s) =S? + 2pg + 2p? (11-49)

Par identification, nous obtenons les parametres du régulateur PI :
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Kiq =2.0Lsp* et Ky = 2.0Ls— R (11-50)
11.7.3.2 Régulateur du courant ids

Le régulateur du courant direct fournit la tension Vi nécessaire pour maintenir
le flux a sa valeur de référence.

La fonction de transfert 1, /V;. est donnée par :

1

Ids — O'Ls
Vi s+ pg

(11-51)

Avec ps, =R,/ 0oLy

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

Les parametres du régulateur sont donc les mémes. 1l sont donnés par :
K;q = 20L. p? et  Ky;= 2.0Ls— R;

11.7.3.3 Calcul du régulateur de vitesse :

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 treésrapide par rapport a celle de la vitesse.

L’équation mécanique donne :

W, P
T = . (11-52)

Cem fctis

Le schéma bloc de régulation de la vitesse est donc réalisé comme indiqué par la

figure ci-dessus :

( o P W,

W, . K .

Figure 2.29 : Schéma de régulation du la vitesse
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La fonction de transfert en boucle fermée est donnée par :

Wy (KpwS+Kaw)s

= 11-53
W p(s) (11-53)
L’équation caractéristique p(s) est :
+KpwP
p(s) = s2 + % RS+ K‘;”P =0 (11-54)

Par imposition de deux pdles complexes conjugues S;, = p & jp en boucle
fermée et par identification, on obtient les parametres du régulateur PI :

2].p* _ 2).p—fe
P P

KiW = et pr

66



Chapitre 02 modélisation de la machine asynchrone et la commande vectorie

11.8 Résultats de simulation

omega”®
vds
I—bvsd

reference »igs

onduleur

tetas vab [y 5 9@

transfo (d,q)--(a,b)
(a,b)}—(a,b,c)

h 4

commande

igs_mes
—
omega

| e

estimation et autopilotage

Figure 2.30 : Bloc de simulation de la commande vectoriel indirect d’une MAS

Cr=8 N.m
Vitesse référence = 100 tr/min
Valeur initial = 100

Valeur finale = 100

400

0.05 041 0.15 02 025

Figure 2.31 : La Tension de sortie de ’onduleur (Va, Vb, Vc¢)
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Figure 2.33 : les graphes du courants Isa et Isb
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08

06—

04—

02

0 \ | | \ \

0 1 2 3 4 5

Figure 2.34 : Flux rotorique direct et quadrature (phird et phirq)

12

Figure 2.35 : Le couple électromagnétique (N.m)
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AOl

Figure 2.36 : La vitesse de rotation mecanique (tr/min)

11.8.1 Interpreétation des résultats

Les résultats de cette simulation montrent que les grandeurs telles que la vitesse,
le couple, les flux et les courants sont influencés par cette variation d’ou le
systeme est parfaitement commandé. La courbe des flux montre également un
découplage entre le couple électromagnétique et le flux rotorique, le couple
électromagnétique a la méme allure que le courant a un coefficient prés ce qui
prouve que le découplage est parfaitement realisé (¢rd = 0 ). Nous constatons
également que le couple électromagnétique suit la consigne, le courant de phase
statorique suit parfaitement la variation de la charge.
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11.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudie la modeélisation de la machine asynchrone et
la commande vectoriel de cette machine

En premier partie, nous avons présenté une description succincte de la machine
asynchrone. Puits on a pu établir une modélisation de la machine asynchrone, et
nous avons fait une simulation sur le comportement du moteur a vide et avec
unn charge.

En deuxieme et troisieme partie, nous avons étudie I’ensemble convertisseur
machine et par la suit I’intégration de la commande pour contrdler la machine
par le control appeler contréle vectoriel indirect par orientation du flux
rotoriques.

Dans le chapitre qui suit on va intégrez cette commande dans le system de
control d’une vehicule électriques .
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Chapitre 03 application de la commande vectoriel sur d’'une véhicule
électrigue

Introduction

De ce chapitre, nous appliquerons la commande vectoriel sur une
véhicule éelectrigue, ou nous parlerons d'abord des differentes forces
affectant la voiture électrique, telles que force de roulement et force de
glissement a I'accélération et force de trainée aérodynamique et force
d'inertie du moteur....etc, Ces forces jouent un role crucial dans le
mouvement et les performances globales d'un vehicule électrique, et leur
compréhension est essentielle pour optimiser son fonctionnement.

I11.1 Les forces agissant sur un véhicule

Le moteur du véhicule doit avoir un couple suffisant pour surmonter la
résistance au roulement, la trainée aérodynamique et la pente des parcours
auxquels la voiture est destinée. Ces forces peuvent étre représentees par le schéma
de dans la figure 3.1, dont les équations sont discutees ci-dessous. De plus, le
moteur doit correspondre aux spécifications prévues par les clients potentiels, telles
que l'accélération et la vitesse de pointe.

Figure 3.1 : Schéma des forces agissant sur un véhicule
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111.1.1 Force de roulement

La force causée par la résistance au roulement est directement liée au poids
de la voiture, au type et a la pression des pneus, au sol et a la température. Cette
force augmente avec une chaussée mouillée en raison du ruissellement de I'eau. Sur
un plan horizontal, la faible vitesse est la principale force s'opposant au roulage de
la voiture. La résistance au roulement peut étre calculée a l'aide de I'équation :

Frr =t Mx g x cos(f) (3.1)

La force F,, s'exprime en (N), le coefficient de frottement de roulement p,, cela
dépend du type de pneu, de la pression utilisée et de la rugosité de la chaussée, les
variables restantes sont la masse et la gravité. La valeur de p,, pour les routes
asphaltées peut prendre 0,015 pour les pneus normaux et 0,005 pour les pneus
spéciaux pour vehicules électriques.

Une autre équation du frottement de roulement, a laquelle fait référence Jazar ,
tient compte de la vitesse et de la pression des pneus :

o k
" ™ 1000

5.5+9+10~*xmx 0.011+3.8x10~7 xmx
(5.1+ mg 0 X Vy?) (3.2)
Pp Pp

Pour les pneus radiaux K=0,8, pour les non radiaux K=1 ; m est la masse du
véhicule (kg), g est I'accélération gravitationnelle (m/s?), Vy, est la vitesse (m/s) et
P, est la pression des pneus en bar. Dans la Figure 3.2, vous pouvez voir la
variation qualitative du frottement de roulement en fonction de la vitesse et de la
pression des pneus.

-~ ¥_

Pression des

Vitesse

Figure 3.2 : Variation du frottement de roulement en fonction de la vitesse et de la pression
des pneus
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111.1.2 Force de glissement a I'accélération

Il existe une force de glissement longitudinale supplémentaire F, lorsque la
voiture accélere ou freine.

D'apres Brito elle est donnée par I'équation :

2
FTT
mxg

Fgx = kx X (3.3)
La constante K, peut, selon le méme auteur, prendre une valeur limite de 0,15
(correspond a une accelération et un freinage maximum de 1 G). Cette force est
faible et peut étre negligée.

111.1.3 Force de trainée aérodynamique

La force de trainée est due a I'aérodynamique, elle a a voir avec la résistance
a la voiture se déplacant dans I'air. Pour les basses vitesses, cette force n'est pas
significative, mais a mesure que la vitesse augmente, la force de trainée augmente
de maniere quadratique.

Faa=5p X AX Cqx (V—Vy)? (3.4)

Ou pest la densité de l'air (=1,2 kg/m?), A est la surface frontale du véhicule (m?),
Cyq est le coefficient de trainée, V est la vitesse de la voiture (m/s) et V,, est la
vitesse de la voiture vent (additif si dans la direction opposée au véhicule et
soustractif si en faveur). Rappelez-vous que la densité de l'air varie avec la
température et l'altitude.

La zone frontale du véhicule est celle qui expose le véhicule vu de face,
comme le montre la bordure des images (en rouge sur la Figure 67). La zone
frontale peut étre estimée a partir d'une photographie de la voiture. La
photographie est importée dans un programme de CAO, une ligne de contour est
placée autour de I'image et I'échelle du dessin est ajustée a I'échelle réelle du
vehicule (a une distance connue du véhicule).
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Cette méthode est fiable pour des surfaces contenues dans le méme champ
de profondeur (distance entre la caméra et I'objet). Comme la zone frontale
présente des surfaces de profondeurs différentes (la zone du pare-brise est plus
éloignée de l'objectif que la zone des phares), il y a toujours une marge d'erreur
associée a cette méthode. La solution pour minimiser cette erreur est de reculer
beaucoup la caméra et de zoomer, comme le montre I'image de droite de la Figure
ci-3.3. Ainsi, les différences de profondeur relative sont beaucoup plus petites.

1200 mm
A = 1,86 m2 A=185m2
a) b)

Figure 3.3 : la zone frontale du véhicule électrique, a gauche photo prise a une distance
d'environ 8 metres, a droite photo prise a une distance d‘environ 50 metres (avec zoom).

Dans les voitures modernes, le coefficient C,4 est de I'ordre de 0,3. Pour les
voitures électriques a I'aérodynamisme plus soigné, il peut étre compris entre 0,15
et 0,25. Pour les véhicules tout-terrain, 0,45 est une valeur raisonnable. La force de
trainée F,q augmente quadratiqguement avec la vitesse et peut vaincre la force de
roulement F,, a partir de vitesses relativement faibles, comme c'est le cas de la
voiture simulé sur la figure 3.4, ayant comme caractéristiques une masse de 680
kg, Cd=0,45, aire avant de 1,85 m?2 et une pression des pneus de 1,5 bar (pression
recommandée par le constructeur).
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Force (N)

400

350 /
300

250 ——Frr (N}
200
150 ——Fad (N)

100 // [—
50 _//
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100V (km/h)

Figure 3.4 : Comparaison entre la force de roulement (F,,) et la force de trainée (Faq) en
fonction de la vitesse.

111.1.4 Force pour surmonter une pente

La force nécessaire pour surmonter une pente ou surmonter un trou (de
repos) n'est pas supérieure a la force exercée par le poids de la voiture, affectée par
I'angle d'inclinaison de la chaussée avec le plan horizontal adjacent :

F . =mx g X sin(f) (3.5)
111.1.5 Force d'inertie du moteur

En acceélération, compte tenu de la deuxiéme loi de Newton, la force
nécessaire pour une accelération constante dans un vehicule, de fagon simpliste est

Fi,=mXa (3.6)

Mais en plus d'accélérer la masse de la voiture le long d'une route, il faut
également accélérer angulairement la masse du moteur, des éléments de
transmission et des roues du vehicule. Tous ces composants en rotation autour d'un
axe ont un moment d'inertie. Cependant, les auteurs consultés ne tiennent pas
compte de I'inertie des engrenages et des roues dans leurs calculs. La figure ci-
dessus montre le schéma généralisé d'une traction automobile.
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T= Couple moteur

G = rapport de
démultiplication

r = rayon
du pneu

Fte=force de traction

Figure 3.5 : Schéma de traction d'un véhicule

En partant du diamétre du pneu, tel qu'il sera nécessaire pour les calculs ci-dessous,
en passant par le repere d'identification present sur le flanc du pneu, par rapport a
ses dimensions, xxx/yy Rtt, son rayon peut étre calculé. Selon le manufacturier de
pneus Dunlop, on sait que xxx représente la largeur du pneu en millimétres, yy
représente le rapport entre la largeur et la hauteur (en %), ce qui signifie que la
hauteur du pneu (la différence entre son rayon intérieur et extérieur) est yy (%) de
sa largeur. La lettre R signifie que le pneu est radial (les nappes du pneu sont
disposées radialement d'un flanc a l'autre) et tt est le diamétre de la jante en pouces.
Ainsi, I'équation suivante peut étre facilement déduite :

_xx Yy 0.0254
r=_os X+ X (3.7)
Dans le cas de la voiture qui simule le pneu 135/80 R13, il y a un rayon de :
1 0254
=2 80 4 13x 222 = 0.273m (3.8)
1000 ~ 100
Le couple du moteur T (Nm) est donné par la relation :
FioX
T = —teG r (3.9)

En réarrangeant, cela devient :
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F,,=%5xT (3.10)

La vitesse angulaire du moteur (radxs™) est :
v
w=G - (3.11)
Et l'accélération angulaire du moteur (en radxs), vient :

W = Gg (3.12)

Le couple imposé par cette accélération angulaire est :
a

Ici le | est le moment d'inertie du rotor du moteur (en kg/m? ) est donné par
I'équation :

Ig = Smxr? (3.14)

Ou m est la masse et r est le rayon du rotor. Pour le moteur a induction de 4 kW, le
moment d'inertie est d'environ 0,015 kg/m?2.

Selon Larminie et al. (3.6), I'accélération angulaire du moteur exerce une force Fy,
sur les roues, que I'on trouve en combinant les équations (3.13) et (3.10) :
G a
Fwa :;IRG; (3.15)
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En réarrangeant I'équation et en introduisant le rendement de transmission, on
obtient :

_ IpXG?
B Ner X172

F,, (3.16)

111.1.6 Force de glissement latéral (glissement)

Lorsque la voiture decrit une courbe, il y a une autre force F, , associé a
I'angle de glissement latéral a. du pneumatique. L'équation générale de cette force
est

Fs, = F, Xsina (3.17)
F, est la force centrifuge :
mxy?
F Y= o (3.18)

Ou V est la vitesse (m/s) et rc est le rayon de la courbe que la voiture prend (m).
Ou bien, selon Brito cela peut prendre une autre forme :

F,=C,Xxaxmxg (3.19)

L'équation est valable pour des angles a. > 5°, ou la constante de raideur de courbe
C.. peut prendre une valeur de 0,2 par degré.

En mettant en équation les équations (3.18) et (3.19) et en résolvant pour e, nous
obtenons :

2
a=—\"— (3.20)

- CaXgXrc

En substituant les équations (3.18) et (3.20) dans (3.17) on obtient :
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mxv> . V2
Fsy i X sin (m) (3.21)

Ainsi, la force de traction totale F est donnée par la somme des équations déja
présentees :

Pour obtenir la puissance mécanique, multipliez la force totale par la vitesse (m/s) :

Poo.=F;u XV (3.23)

Une autre forme, plus simple mais trés proche de la puissance nécessaire au
moteur, est évoquée par Duke qui présente I'équation suivante :

CaxAxpxV3
Pec = ~5=F—+m X g X prpy XV (3.24)

Ou les unités sont les mémes que celles supposées dans les équations précedentes.

La puissance mécanique (W) permet de selectionner le moteur, c'est-a-dire qu'il
s'agit de celui indiqué sur la plaque signalétique du moteur. Il faut vérifier si le
couple du moteur sélectionné est suffisant a bas régime pour les terrains en pente,
afin de considérer I'existence d'une boite de vitesses ainsi que son rapport de
transmission.
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111.2 Simulation d'une module de commande vectoriel de véhicule

électrique

Puissance
| fournie par le
moteur

force de
—= roulement

* Vitesse Distance ————*

{ Force de
glissement a
l'acceleration

force de trainee

—* aérodynamique

Fad

Force pour
SUrmonter une
pente

Force
o d'accélération

Fax

Force d'inertie
du moteur

Fwa

Force de

glissement
latéral

Fsv

mel

Figure 3.6 : Modéle complet de la simulation
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Ce schéma illustre le modele du la commande vectoriel de véhicule

électrique approprie a notre projet et pour estimer la vitesse et I'accélération
maximales de la voiture.

Dans ce projet, nous avons plusieurs blocs et nous vous expliquerons chacun
et son réle

1. Puissance fournie par le moteur

Dans ce bloc représente la quantité d'énergie que le moteur peut produire pour
propulser le vehicule électrique et il contient le modele de la commande vectorielle
du moteur asynchrone ce que nous avons simulé plus tot dans le chapitre II.

Outt P X
vitesse Out? # X P Wref e p{Ce F mutur;@
Vitesse ot Np F_motor
Subsystem Product?

commande vectonglle d une motar asynchron Subsyster

Figure 3.7 : schéma qui illustre le block de puissance fournie par le moteur

2. Force de roulement

La figure 3.8 représente la force de roulement ou I'entrée est la vitesse de la
voiture et la sortie est la force Frr tell qu’elle est montre dans I’équation (3.1),

d’apres cette résultat on constat que la force obtenu et constant est égal a 78.35
N et invariant dans le temps.

(1 ) Vv Frr

vitesse & & Frr
Modele de la force Frr

Figure 3.8 : Bloc de la force de roulement
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Frr (N.m)

7

7
o

Figure 3.9 : Graph de la force de roulement F,,

Time (seconds)

3. force de glissement a I'accélération

14
x10%

Dans ce bloc représente la force de glissement a I'accélération Fs, la méme chose

pour ici, la seule différence est que I'entrée est F,,

@Frr

>

Fsx (N.m)

05

03

02

01

01

02

03

04

05

Frr Fsx

Modele de la force de glissement & l'accélération

Figure 3.10 : Bloc de la force de glissement a I'accélération

T

Time (seconds)

12

14
10*

Figure 3.11 : Graph la force de glissement & I'accélération
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La figure 3.11 représente la force de glissement a lI'accélération ou
I'entrée est la force Frr et la sortie est la force Fsx tell qu’elle est montré
dans I’équation (3.3), d’apres cette résultat on constat que la force
obtenu et constant est égal a 0.125 N et invariant dans le temps. (3.3)

4. force de trainee aérodynamique

(1 ) pin  out

Fad

vitesse
Modele de la force de trainée aérodynamique Fad

Figure 3.12 : Bloc de la force de trainée aérodynamique Faq
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Figure 3.13 : Graph de la force de trainée aérodynamique Faq

Dans la figure 3.13, nous remarquons une augmentation rapide de la force, et ¢
’est parce que cette force est tres attachee a la vitesse, donc plus la vitesse est
élevée, plus cette force est grande jusqu’a ce que la vitesse se stabilise a une
certaine valeur ou Fad=122N.

5. Force pour surmonter une pente
Dans ce bloc représente la force pour surmonter une pente Fy.
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Fhc

Les parametres de pente Modeéle |a force pour surmonter une pente Fhc

Figure 3.14 : Bloc de la force pour surmonter une pente Fy
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Figure 3.15 : Graph de la force pour surmonter une pente Fpc

Puisque la force Fhc est liée a I'angle de la pente et que nous avons une pente
droite B = 0° alor sin =0 alor Fhc est nulle.

6. force d'accélération

Dans ce bloc représente la force d'accélération Fuy

@Accel&ration
p Acc out @

Fax

Modeéle de la force d'accélération Fax

Figure 3.16 : Bloc de la force d'accélération Fyy
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Figure 3.17 : Graph de la force d'accélération Fy

La grande valeur initiale de la force d'accélération dans une voiture en mouvement
ou Fax=1150 N est due a la nécessité de surmonter les forces de résistance au
démarrage. Une fois en mouvement, la force d'accélération diminue rapidement

jusqu'a zéro ou une valeur constante, équilibrant les forces de résistance pour
maintenir une vitesse constante.

7. Force d'inertie du moteur

Dans ce bloc représente la force de d'inertie du moteur Fy,

( 1 }Accelera‘cion

p ACC

J P lm Fwa

Modéle de la force de d'inertie du moteur Fwa

inertie du moteur

Figure 3.18 : Bloc de la force de d'inertie du moteur Fy,

86



C

hapitre 03
électrigue

86 T T T T 7

10 -

= a
0 20 40 60 80 100 120 140
Time (seconds)

Figure 3.19 : Graph de la force de d'inertie du moteur Fy;
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Notez da,s la figure 3.19 la similitude dans la forme de la courbe entre Fwa et
Fax c'est parce qu'ils ont le méme principe de fonctionnement ou Fwa=30N.

8. Force de glissement latéral (glissement)

Dans ce bloc représente la force de glissement lateral (glissement) Fs,

Out1

g

Paramétre de la force

In10ut1

Fwa

Modele de la force de glissement latéral (glissement) Fsy

Figure 3.20 : Bloc de la force de glissement latéral (glissement) Fsy
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Figure 3.21 : Graph de la force de glissement latéral (glissement) Fs,
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Lorsque la voiture se déplace sur une route droite sans courbes, il n'y a pas d'angle
de glissement latéral (a)=0 car la trajectoire de la voiture est rectiligne.Donc ce
cas Fsy=0

Et maintenant, nous allons voir toutes ces forces dans une seule graph:

12000 T o T

100~ | 1

Ftotal (N.m)
T
&

400 — -
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0 20 a0 60 80 100 120 140
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Figure 3.22 : Touts les force Fiotal
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Figure 3.23 : Graph de la somme de toutes les forces
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111.3 Résultat

En suite, nous verrons le graph de puissance fournie par le moteur sans
aucune force d'influence externe appliqué avec un couple maximum pour vaincre
I'inertie initiale et permettre au moteur de prendre rapidement de la vitesse. Cela
permet de surmonter la résistance de I'inertie, d'empécher le patinage des roues ou
des éléments d'entrainement et d'assurer un démarrage sar et efficace du moteur.
En fournissant un couple maximal, le moteur a le pouvoir de surmonter les
obstacles au démarrage et d'entrer dans son mode de fonctionnement normal:

6000 T T T

5000 [— — -

régime moteur
w (rpm)
.
g g
g g
T T
l

o

o 20 40 60 BO 100 120 140
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Figure 3.24 : Graph de la régime moteur w pour un couple maximum
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Figure 3.25 : Graph de couple appliqué au moteur
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Figure 3.26 : Graph de Force de traction

Lorsque le couple maximum est appliqué au démarrage du moteur, on
observe que la courbe de régime moteur augmente. Cela se produit parce que le
couple maximal fournit la force nécessaire pour surmonter l'inertie initiale et faire
tourner le moteur. A mesure que la vitesse augmente, la charge mécanique sur le

moteur peut également diminuer, entrainant une diminution progressive du couple
requis.

Lorsque I'on diminue progressivement le couple appliqué au moteur, on constate
que la vitesse du moteur continue d'augmenter jusqu'a ce que le couple se stabilise.
Cela indigue que le moteur atteint son point d'equilibre ou la puissance délivrée par
le couple est équilibrée par les pertes et la résistance a la charge mécanique. A ce
stade, le moteur tourne de maniére stable et la vitesse se stabilise également.

Ceci peut étre illustré par la courbe de réegime moteur, dans laquelle le régime
augmente d'abord plus brusquement au démarrage avec un couple maximal, puis
augmente plus progressivement lorsque le couple diminue. Une fois que le couple

et la vitesse sont stables, la courbe de vitesse devient plus horizontale, indiquant un
régime de fonctionnement stable du moteur.

On note la similitude de la forme de la courbe entre le couple et la force de
traction, et cela peut s'expliquer par la relation physique entre ces deux grandeurs.
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Le couple moteur est directement lié a la force de traction exercée par les roues du
véhicule.

Lorsque le couple moteur augmente, la force de traction exercee par les
roues augmente également. Cela signifie que le véhicule est capable de fournir une
plus grande traction pour surmonter la résistance au roulement, la trainée
aérodynamique et d'autres forces qui s'opposent a son mouvement. Par conséquent,
la courbe de couple et la courbe de force de traction peuvent avoir une forme
similaire, avec une augmentation proportionnelle a I'augmentation du couple.

Et maintenant, nous allons entrer toutes les forces qui sont appliquées a la voiture:

1.5 =

=\ T T

Acceleration m2/s

05 \

100 120 140
Time (seconds)

Figure 3.27 : Graph de I’accélération de la voiture
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Figure 3.28 : Graph de la vitesse de la voiture
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Figure 3.29 : Graph la distance parcourue par la voiture

On remarque que les courbes de vitesse du véhicule atteignent
progressivement une valeur maximale, apres quoi la vitesse ne peut plus
augmenter. Cela se produit lorsque la force motrice fournie par le moteur est
équilibree par toutes les forces s'opposant au mouvement, telles que la trainée
aérodynamique et le frottement de rotation.

En d'autres termes, a mesure que la vitesse augmente, les forces de trainée
augmentent également, ce qui limite la capacité du moteur a accélérer davantage.
Lorsque ces forces s'‘équilibrent avec la force motrice, la vitesse du véhicule atteint
un niveau constant et ne peut dépasser cette valeur maximale.

Sur terrain plat, la vitesse maximale qu'une voiture peut atteindre avec un couple

maximal est d'environ 55 km/h. Cela signifie que lorsque le moteur fonctionne a

son niveau de couple maximal, le véhicule atteint une vitesse maximale d'environ
55 km/h, apres quoi les forces de trainée annulent la force motrice, limitant ainsi

I'augmentation de la vitesse.

De plus, on note que I'accélération de 0 a 50 km/h prend environ 28 secondes. Cela
indique le temps qu'il faut au véhicule pour atteindre la vitesse définie a partir d'un
arrét complet.
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Figure 3.30 : Graph de la vitesse en terrains avec une pente 10%

Concernant les terrains avec une pente de 10%, on note que la vitesse
maximale ne dépasse pas environ 34 km/h. Cela indique que sur des pentes plus
élevées avec une pente de 10%, la force motrice du moteur n'est pas suffisante pour
contrer les forces de trainée, ce qui limite la vitesse maximale a environ 34 km/h.
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111.4 Conclusion

En conclusion, I'étude de la force agissant sur une voiture
électrigue met en évidence l'importance de prendre en compte les
différentes forces qui s'opposent au mouvement lors de la conception du
moteur. La résistance au roulement, la trainée aérodynamique et la pente
des itinéraires jouent tous un role crucial dans les performances et les
limites de vitesse d'un véhicule électrique.

Pour surmonter ces forces, le moteur doit étre capable de fournir un
couple adéquat afin de propulser efficacement le véhicule. La
conception du moteur doit donc étre optimisée pour minimiser la
résistance au roulement, reduire la trainée aérodynamique et fournir une
puissance suffisante pour faire face aux conditions de conduite variées.

D’ou, une conception soigneuse du moteur en prenant en compte les
forces de résistance au roulement, de trainée aérodynamique et de pente
des itinéraires, est essentielle pour optimiser les performances et
I'efficacité d'une voiture électrique. Cette recherche permet de mieux
comprendre les limites de vitesse d'un véhicule électrique et fournit des
indications précieuses pour I'ameélioration continue des moteurs et des
performances des voitures électriques dans le futur.
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L'objectif principal de ce travail est de créer un modéle de véhicule
électrique décrivant son comportement, puis de concevoir une commande
vectorielle a flux orienté qui commande le systéme tout en réduisant sa
complexité.

Le premier chapitre présente un état de I'art sur les véhicules électriques,
leurs types et les différentes architectures existantes, ainsi que leurs avantages et
inconvenients de ces configurations.

Dans le deuxieme chapitre, Nous avons la modélisation de la machine, en
se basant sur la transformation de Park, puis on a étudié et applique les
principes de la commande vectorielle avec orientation du flux rotorique sur
moteur asynchrone qui alimente par onduleur ML, avec un calcul des différents
gains des regulateurs classiques (P1) utilisés dans la commande.

Dans le dernier chapitre, on a fait I'étude des forces agissant sur une
voiture ¢électrique mettant en évidence I'importance et I’'influence de ces les
différentes forces qui s'opposent au mouvement du véhicule électrique.ces
forces sont; La résistance au roulement, la trainée aérodynamique et la pente
des itinéraires jouent tous un réle crucial dans les performances et les limites de
vitesse d'un véhicule électrique.

Pour surmonter ces forces, le moteur doit étre capable de fournir un couple
adéquat afin de propulser efficacement le véhicule. La conception et le contrdle
du moteur doit donc étre optimisée pour minimiser la résistance au roulement,
réduire la trainée aérodynamique et fournir une puissance suffisante pour faire
face aux conditions de conduite variées.

Cette recherche permet de mieux comprendre les limites de vitesse d'un
vehicule électrique et fournit des indications précieuses pour I'amélioration
continue des moteurs et des performances des voitures électriques dans le futur.
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Annexes

Les parameétres qui sont utilisés pour la simulation:
Puissance nominale : P=1.5kw

Vitesse nominale : Qn= 160rd/s=1527,89 tr/min

Tension nominale : V= 380/220 v

Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor : M=0.091 H
Inductance cyclique propre au stator : Ls=0.274H

Inductance cyclique propre au rotor : Lr=0.274H

Résistance statorique : Rs=4.85 Ohm

Résistance rotorique : Rr= 3.805 Ohm

Le coefficient de frottement visqueux : Kf= 0.001136 kg.m®/s
Le moment d’inertie : J=00.031 kg.m2

Le nombre de pair de pole : p=2

Fréequence : f=50hz
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