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« Contribution au développement d’une structure de commande robuste

des véhicules électriques »

Résumé :

Récemment, de nombreuses techniques de commande des moteurs électriques utilisés pour la traction
des véhicules électriques ont permis de répondre a certaines contraintes imposées par la chaine de traction, de
plus en plus sévéres sur le couple. La technologie de commande directe du couple (DTC, Direct Torque Control)
a suscité un vif intérét dans le domaine de la traction des véhicules électriques en raison de ses performances
élevées. Cependant, des ondulations de couple et de flux élevées peuvent provoquer des vibrations mécaniques
désagréables dans la chaine de traction. Pour atténuer les ondulations du couple et obtenir une réponse rapide et
précise du couple, une commande floue directe du couple (FDTC, Fuzzy Direct Torque Control) basée sur la
SVM est étudiée pour la commande du systéme de traction bi-machines alimentés par une nouvelle topologie de
convertisseur de puissance (onduleur a cinq bras). Cette structure confeére au véhicule électrique un
comportement dynamique similaire a celui imposé par un différentiel mécanique et permettent de répondre a
certaines exigences imposées par la chaine de traction. Aprés avoir présenté le modele dynamique a trois degré
de liberté traitant les aspects dynamiques du véhicule dans son environnement, et dans le but d’améliorer la
stabilité et la sécurité du véhicule électrique a traction intégrale lors des situations critiques (dérapage, survirage
ou sous virage), un controle longitudinal et latéral a été proposé en utilisant le couple rapide et précis des
moteurs électriques embarqués qui est directement transmis aux roues. En effet, une commande ASR/ABS
coordonnée basée sur des techniques de commande a logique floue et des modes de glissement a été proposée,
pour assurer la stabilité longitudinale du systéme de traction et de résoudre les problémes dus aux phénoménes
de patinage et de blocage des roues. Il sert de régulation du glissement a 1'accélération (ASR) en empéchant les
roues de glisser pendant 'accélération et de systéme de freinage antiblocage (ABS) en empéchant les roues de se
bloquer pendant le freinage. Un controle dynamique latéral du véhicule combinant le contrdle direct du lacet
(DYC) et la direction avant active (AFS), basé sur l'analyse de l'indice de stabilité et le paramétre de
planification, est congu pour maintenir simultanément la maniabilité et la stabilité latérale du véhicule électrique
a quatre roues motrices dans les virages serrés. Les résultats de la simulation valident la conception d'un systéme
avancé de contrdle de la stabilité longitudinale et latérale du VE dans des situations critiques (patinage, survirage

ou sous-virage).

Mots clés : Véhicule électrique, moteur-roue, stabilité longitudinale, stabilité latérale, commande direct du
couple, commande floue DTC, systéme multi-machine multi-convertisseur, control latéral, systéme de freinage

antiblocage (ABS), systéme antipatinage (ASR), systéme AFS, systéme DYC.



« Contribution to the development of a robust control structure for

electric vehicles »
Abstract :

Recently, numerous techniques for controlling electric motors used for the traction of electric vehicles
have made it possible to respond to certain constraints imposed by the traction chain, which are increasingly
severe on torque. Direct Torque Control (DTC) technology has attracted interest in the field of electric vehicle
traction due to its high performance. However, high torque and flux ripples can cause unpleasant mechanical
vibrations in the drive train. To mitigate torque ripples and obtain fast and precise torque response, a Fuzzy
Direct Torque Control (FDTC) based on SVM is studied for the control of the dual-machine traction system
powered by a new power converter topology (five-leg inverter). This structure gives the electric vehicle dynamic
behavior similar to that imposed by a mechanical differential and makes it possible to meet certain requirements
imposed by the traction chain. After presenting the dynamic model with three degrees of freedom dealing with
the dynamic aspects of the vehicle in its environment, and with the aim of improving the stability and safety of
the all-wheel drive electric vehicle during critical situations (skidding, oversteering or understeer), longitudinal
and lateral control was proposed using the fast and precise torque of the onboard electric motors which is
directly transmitted to the wheels. Indeed, a coordinated ASR/ABS control based on fuzzy logic control
techniques and sliding modes has been proposed, to ensure the longitudinal stability of the traction system and to
resolve the problems due to slippage and blocking phenomena wheels. It serves as Acceleration Slip Control
(ASR) by preventing the wheels from slipping during acceleration and as an Anti-Lock Braking System (ABS)
by preventing the wheels from locking during braking. A vehicle lateral dynamic control combining Direct Yaw
Control (DYC) and Active Forward Steering (AFS), based on stability index analysis and planning parameter, is
designed to simultaneously maintain maneuverability and lateral stability of the four-wheel drive electric vehicle
in tight turns. The simulation results validate the design of an advanced EV longitudinal and lateral stability

control system in critical situations (slip, oversteer or understeer).

Key words: Electric vehicle, wheel motor, longitudinal stability, lateral stability, direct torque control, DTC
fuzzy control, multi-machine multi-converter system, lateral control, anti-lock braking system (ABS), traction

control system (ASR), AFS system, DYC system.
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Introduction Générale

Au cours de ces derniéres décennies, les véhicules électriques (VE) a quatre roues
motrices indépendantes sont devenus des architectures de véhicules populaires en raison de leur
rendement énergétique élevé et de leurs performances dynamiques nettement améliorées dans
diverses situations de conduite [1]. Parmi les configurations les plus courantes des véhicules
électriques, le moteur a l'intérieur des roues est connu sous le nom de traction indépendante a
quatre roues. Les véhicules électriques présentent les caractéristiques générales suivantes [2]:
une densité de puissance et de couple élevée, une dynamique de couple rapide ; un couple élevé
a faible vitesse, la possibilit¢ de récupérer 1'énergie lors du freinage, un rendement ¢éleve, un

colt raisonnable et un faible bruit acoustique.

Récemment, des techniques avancées de controle des moteurs dans les roues utilisés
pour la traction des véhicules électriques ont permis de répondre a certaines contraintes
imposées par la chaine de traction, de plus en plus sévéres sur le couple [3] [4]. Parmi les
moteurs électriques utilisés pour les véhicules électriques, les moteurs synchrones a aimants
permanents intérieurs (MSAP) sont attendus en raison de leurs avantages, notamment leur
densit¢ de puissance et de couple élevée, leur rendement élevé, leur grande zone de
fonctionnement a puissance constante, leur construction mécanique robuste et leur rentabilité [5]
[6] [7]. De nombreuses techniques de commande des moteurs électriques installés a 1’intérieur
des roues ont été développées pour fournir des réponses rapides et robustes au couple. La
technologie de commande directe du couple (DTC, Direct Torque Control) a suscité un vif
intérét dans le domaine de la traction des véhicules électriques en raison de ses performances
¢élevées. Cependant, des ondulations de couple et de flux élevées et une commutation variable
peuvent étre observées [8]. De nombreuses méthodes ont été mises au point pour résoudre les
problémes causés par les ondulations du couple, qui provoquent des vibrations mécaniques
désagréables et le bruit du véhicule, et qui peuvent méme conduire a son instabilité [9]. La
stratégie de DTC pour PMSM basée sur la modulation par vecteur spatial (SVM, Space Vector
Modulation) a été présentée dans [10]. Un DTC amélioré utilisant une commande par
backstepping en mode glissant de moteurs électriques PMS dans les roues d'un véhicule
électrique est proposé dans [7]. Pour obtenir une réponse rapide et précise du couple et des
performances satisfaisantes des entrainements MSAP dans les véhicules électriques, la
commande floue directe du couple (FDTC, Fuzzy Direct Torque Control) basée sur le SVM est

privilégiée parmi ces méthodes de commande.
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Le systtme de traction de véhicule électrique étudié appartient a la catégorie des
systémes multi-machines multi-convertisseurs (MMS, Multi-Machine Multi-Converter
Systems). Plusieurs études ont ét¢ menées pour réduire le nombre de composants en réduisant le
nombre d'onduleurs [11, 12]. Deux méthodes se développent alors pour apporter des solutions
aux problémes de distribution d'énergie dans les systémes multi-machines multi-convertisseurs :
soit un seul onduleur triphasé est utilisé pour alimenter plusieurs machines en paralléle et étre
controlé par une des techniques de controle classiques (maitre-esclave, controle moyen, etc.),
soit une nouvelle architecture avec une électronique de puissance particuliére capable de
controler simultanément plusieurs machines en parallele [13]. Ainsi, il est trés intéressant de
développer des structures partagées ou un dispositif d'électronique de puissance est
successivement partagé par plusieurs charges électriques. Récemment, des onduleurs multi-bras
ont été développés pour réduire le nombre de composants électroniques de puissance et de
composants intégrés dans les systémes de traction entrainés par plusieurs moteurs électriques
[13-16]. La particularit¢ de notre travail est de développer une nouvelle topologie de
convertisseur de puissance capable d'alimenter deux ou plusieurs moteurs dans les roues en
parallele et de fournir des lois de contrdle pour améliorer l'efficacité énergétique et assurer la

stabilité globale.

La commande des systémes multi-machines a convertisseur unique (MSS, Multi-
Machine Single-Converter Systems) est le sujet de notre étude. Plusicurs méthodes ont été
proposées pour controler les MMS. Un maitre-esclave basé sur une stratégie de contrdle direct
du couple par prédiction de modéle non linéaire (NMP-DTC) est développé dans [9]. Pour
répondre a certaines contraintes de couple imposées par la chaine de traction d'un véhicule
¢électrique, qui sont de plus en plus sévéres sur le couple, nous avons développé une approche de
commande améliorée basée sur le DTC, appelée commande de couple directe floue (fuzzy-
DTC). Il permet d'imposer un controle indépendant a chaque roue motrice tout en obtenant le
comportement d'un différentiel mécanique en ajoutant des fonctions de sécurité supplémentaires
telles que la régulation du glissement a 1'accélération (ASR), le systéme de freinage antiblocage
(ABS), ainsi que la direction avant active (AFS) et le contrdle direct de la stabilité en lacet
(DYO).

Les différents systémes de contrdle de la dynamique du véhicule peuvent étre classés en
trois catégories : controle longitudinal, latéral et vertical, en fonction des trois mouvements de
translation du véhicule. L'ASR et 1'ABS représentent tous deux des approches classiques
efficaces pour le contrdle de la dynamique longitudinale du véhicule [17]. Ces derniéres années,
plusieurs techniques de contréle non linéaire ont été appliquées a la recherche sur le contrdle du
patinage des roues. Dans [18], un contréle par modéle de comportement (BMC), qui réalise le
controle du patinage des roues, est utilis€ pour surmonter le probléme non linéaire de
I'adhérence. Un systéme de contrdle de glissement a logique floue pour les VE a ét¢ développé

dans [19]. La perte d'adhérence d'une roue produit une détérioration significative du
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comportement global du systéme de traction et est susceptible de déstabiliser le véhicule. Pour
surmonter le probléme posé par le phénoméne de dérapage, un systeme de contréle anti-
dérapage basé sur la logique floue a été présenté dans [20]. Le contrdle de 'ASR pour les VE a
deux roues motrices indépendantes utilisant la distribution dynamique du couple est développé
dans [21]. Pour éviter que la roue ne glisse ou ne se bloque en mode traction ou en mode
freinage, le rapport de glissement de chaque roue doit étre contr6lé dans la zone stable. Cette
étude propose une nouvelle commande longitudinale pour un véhicule électrique a quatre roues
motrices indépendantes en combinant les deux fonctions de I'ASR et de 'ABS. Le controle
longitudinal proposé présente l'avantage considérable d'agir comme une régulation du
glissement a l'accélération en empéchant les roues de glisser pendant 'accélération et comme un
systéme de freinage antiblocage en empéchant les roues de se bloquer pendant le freinage. La
combinaison de ces deux systémes permet de contrdler le patinage des roues en ajustant le

couple moteur des roues en mode traction et en mode freinage.

Jusqu'a récemment, le systéme de direction avant active (AFS) et le contréle direct de la
stabilité¢ en lacet (DYC) représentent les deux approches classiques efficaces pour controler la
stabilit¢ latérale du véhicule. Pour améliorer la tenue de route du véhicule, le systétme AFS
ajuste l'angle de glissement du pneu et fournit des forces latérales [22]. Le DYC contrdle le
mouvement de lacet du véhicule en utilisant l'angle de braquage des roues et en fournissant
différents couples de freinage droite/gauche aux roues pour assurer la stabilité du véhicule [23].
Plusieurs recherches ont porté sur un schéma de combinaison de plusieurs actionneurs utilisant
un couple actif de direction et de freinage. Dans un premier temps, les chercheurs ont congu
séparément les systémes AFS et DYC, puis ont mis en ceuvre une méthode de commutation
basée sur les conditions de conduite [24-26]. Une commande intégrée employant des
algorithmes de commande AFS et DYC a gain programmé a été développée dans [22]. La
région de stabilité du véhicule est définie par I'approche du plan de phase de l'angle de dérapage
et de son taux. L'indice de stabilité définit la stabilité de la direction et des freins dans la plage

de fonctionnement [27].

La principale contribution de notre travail est le développement d'un systéme de
contréle avancé qui combine un nouveau contrdle longitudinal et latéral, afin d'améliorer le
comportement, le confort et la stabilit¢ d'un véhicule électrique a quatre roues motrices

indépendantes en utilisant une nouvelle topologie de convertisseur de puissance.

Les apports scientifiques de la thése sont développés dans les chapitres suivants :

e Le chapitre 1 intitulé Historique des véhicules électriques et présentation des différentes motorisations

des chaine de traction électrique

Dans ce chapitre, une présentation d’un historique sur les véhicules électriques et un

rappel sur les différentes motorisations des chaines de traction ¢électrique seront présentées dans

15



Introduction générale.

le premier chapitre.

e Le chapitre 2 intitulé Commande DTC d’un entrainement électrique - Cas d 'une structure mono-

machine / mono-onduleur

Dans ce chapitre, nous imposons une technique de controle DTC pour la commande du systéme de
traction mono-machine mono-onduleur. Le choix du moteur de traction s’est porté sur un moteur
synchrone a aimants permanents (MSAP). Ce choix a été motivé par la puissance massique élevée, ce qui
est important pour les systémes embarqués (traction électrique), et ses performances dynamiques bien
meilleures que les machines asynchrones. Afin d’apprécier les performances de cette approche de
commande, nous avons conduit une simulation numérique sous le logiciel Matlab/Simulink pour analyser
I’efficacité et la robustesse de la commande « DTC classique ».

e Le chapitre 3 intitulé Controle DTC pour I’entrainement d 'un systéeme bi-machine mono-onduleur a

cing bras dans une motorisation tout électrique

Notons que la commande directe du couple (DTC) sert a commander une seule machine synchrone a
aimants permanents. Ou, son adaptation n’est pas envisageable de facon directe pour commander deux
MSAPs reliées en paralléle a un onduleur triphasé a deux niveaux. La question qui se pose est de
comment peut-on commander deux machines alimentées par un seul onduleur de tension ? Afin
d'optimiser les volumes des composants embarqués dans les systémes de traction propulsés par plusieurs
moteurs électriques, une réduction intéressante peut étre obtenue par l'utilisation d'un seul onduleur de
tension triphasé qui alimente simultanément plusieurs moteurs. Nous cherchons a travers ce chapitre a
proposer une commande adaptée & la structure de puissance de la chaine de traction a propulsion
synchrone : I’alimentation de deux machines synchrones par un onduleur a cinq bras, pour 1’entrainement
des roues motrices du véhicule électrique.

e Le chapitre 4 intitulé Controle avancé de la stabilité longitudinale et latérale d’un véhicule électrique

muni d 'une nouvelle topologie de convertisseur de traction

Ce chapitre porte sur le développement de Controle avancé de la stabilité longitudinale et

latérale d’un véhicule électrique muni d’une nouvelle topologie de convertisseur de traction

Dans la premiére partie, nous avons étudié une technique de la commande floue directe
de couple pour la commande du systéme de traction bi-machine mono-onduleur, un ensemble de
deux moteurs synchrones a aimants permanents alimentés par un onduleur a cinq bras (une
nouvelle topologie de convertisseur de puissance). Les résultats de simulation montrent que la
commande DTFC diminue d’une maniére appréciable les ondulations du couple
électromagnétique et plus robuste vis-a-vis des variations de charge, ainsi qu’une importance
atténuation des ondulations du courant qui parait sinusoidal sans presque aucune ondulation en
régime permanent. Les résultats de la simulation indiquent une réponse de couple rapide et un
suivi précis de la vitesse, lorsque le véhicule électrique fonctionne sous diverses manceuvres,
tout améliorant la stabilité latérale du véhicule électrique. Un modéle dynamique a trois degrés

de liberté est adopté pour le contréle combiné proposé.

Dans la deuxiéme partie de ce dernier chapitre, le systéme de commande avancé pour

un véhicule électrique a quatre roues motrices indépendantes, basé sur le systtme MVS-DTC
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flou, est développé. Tout d'abord, une nouvelle commande longitudinale qui coordonne les

commandes ASR et ABS pour fournir un contrdle du glissement des roues via l'actionnement du

moteur électrique IPMS dans les roues en mode traction et en mode freinage est développée.

Deuxiémement, une proposition de contrdle latéral qui coordonne les systémes de freinage AFS

et DYC est congue pour améliorer la dirigeabilité du véhicule et maintenir sa stabilité dans des

situations de conduite extrémes. Les résultats de la simulation sont présentés dans I’avant

derniére partie. Enfin, le manuscrit s’achévera par une conclusion générale sur I’ensemble des travaux

et résultats développés au cours de ces années de thése. Les perspectives seront aussi abordées.
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Chapitre 1

Historique des véhicules €lectriques et présentation des
différentes motorisations des chaines de traction €lectrique

1.1 historique du véhicule électrique

Depuis quelques années le marché des véhicules tout électrique ou bien semi a connu
une évolution exponentielle. En effet peu a peu les véhicules électriques ont remplacés les
véhicules thermiques. Aujourd’hui, le passage aux véhicules cent pour cent électriques ou
hybrides s’impose comme une évidence a fin de réduire les émissions nocives de dioxyde de
carbone (CO,).On se permet de poser la question sur I’origine de 1’émergence de 1’industrie
des véhicules ¢électriques et leurs gain de place dans la mobilité au détriment des véhicules
thermiques .Est-elle due a des enjeux politiques ou écologiques ou bien les deux ensembles ?

Pour répondre a cette question on doit retracer 1’histoire du véhicule

La premiére voiture électrique a été congue dés le début du XIX“™ siécle mais
comme beaucoup d’inventions la paternité¢ du véhicule électrique fait débat .Pour rappel au
XIX*™sigcle 1’électricité se pose comme une alternative innovante a la vapeur et au charbon
alors principales sources d’énergie. C’est en 1835 au Pays —Bas que Robert Anderson
présente sa voiture électrique (sous forme de caléche a propulsion électrique dotés de huit
¢lectroaimants alimentes par une batterie de pile), c’est le début de I’histoire du véhicule
¢lectrique fig (1.1) [1].

En 1834 I’Américain Thomas Davenport construit une petite locomotive électrique
[2] et en 1838 I’Ecossais Robert Davidson lui aussi construit un mode¢le similaire qui roulait a
une vitesse de 6 Km/h électrique [1 & 3].

Ces premiers inventeurs n’utilisaient pas de batterie rechargeable, ce n’est qu’en 1859
le Frangais Gaston Plante inventa la premiére batterie rechargeable Plomb-acide cette

derniére sera amélioré par Camille Faure en 1851[1&4].
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En 1891 I’Américain William Moorisson conduit la premicre vraie voiture €lectrique [1&5].

La «jamais contente« une voiture Belge apparait en 1899 a Dépassée le cap des 100Km/h
fig. (1.2) [5].

Figure 1.2 : La jamais contente.[4]

Dé¢s le XX siecle le véhicule électrique a connu ses beaux jours et plus d’un tiers

des voitures en circulation était électrique le reste a essence ou vapeur.

De 1900 jusqu'a 1912 I’autonomie des véhicules électriques étaient au voisinage de

29 Km/h et coutaient 2000 dollars une somme faramineuse a I’époque.

L’apparition du constructeur Ford en 1912 avec son Mod¢le Ford T et le montage en chaine
a contribué¢ a la réduction du cout de production et I’avenir du Véhicule électrique a
commencer a se faire sentir [6]. Dés 1920, certains facteurs déclinent les véhicules
¢lectriques dont on peut citer la faible autonomie, vitesse trop basse, Manque de puissance,

disponibilité du pétrole et le prix exorbitant vis a vis des véhicules thermiques.
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En 1966 le congrés Américain recommande la construction des véhicules €lectriques
suite a la demande des voix militantes contre la pollution de 1’air irrespirables surtout dans les
grandes villes[5]. Le premier choc pétrolier en 1973 qui s’est concrétisé par un embargo des
pays exportateurs de pétrole en est un facteur dominant pour la revalorisation de 1’industrie

des véhicules électriques[7].

Malheureusement malgré le prix flambant du pétrole imposé par les pays de I’OPEP et les
voix qui s’élevaient de partout dans le monde a fin de diminuer la pollution de I’atmospheére
suite aux gazs émis par les échappements des voitures thermique en pleines effervescences
ajouté a cela les lois restrictives interdisant dans certains pays ou départements la circulation

des voitures consommant le diesel comme carburant.

D’autres part les progres scientifiques et techniques notamment sur la capacité de charge et
I’autonomie des batteries progressent moins vite .Le manque de puissance des véhicules
¢lectriques va peser lourdement sur la lancée et 1’émergence de ces derniers la voiture

¢lectrique est entré dans 1’oubliette et demeure une alternative futuriste.

11 fallait patienter jusqu'au 1972 pour assister a la naissance de la premiere voiture €lectrique
hybride (essence/¢lectrique) congue par le constructeur Américain GMC (Général Motors

corporation) [8-9-10].

Toutefois les résultats techniques ne sont pas favorables : Peu d’autonomie, poids excessive
causée par la batterie de traction. Ces derniers demeurent toujours des obstacles au

développement et I’épanouissement du marché du véhicule électrique.

Vers les années 90 des décisions ont étés prises un peu partout pour rentabiliser et
développer les énergies vertes .On peut citer le zéro émission véhicule (ZEV) qui prévoit au

moins 2% de véhicules sans émissions en 1998 en Californie.

L’avancée pertinente dans le progrés technologique des batteries rechargeable du
point de vue de la capacité de recharge, I’autonomie et surtout avec I’invention des batteries

Lithium-ion ajoutée a ceux-ci ’avancée spectaculaire des composants électroniques a

contribué positivement au relancement des véhicules électriques.

On assiste alors a ’apparition des premicres voitures électriques destinée au public. Parmi
eux la EVI de GM et la Toyota Prius premier véhicule Nippone commercialis¢ en 1998 voir
figure (1.3) [11].
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Figure 1.3 : Toyota Prius [11].

EN 2008 la Nissan Leaf figure (1.4) et les véhicules électriques du constructeur Américain

Tesla vont rentrer dans la course en proposant des modéles plus performants.

Non seulement la capacité et 1’autonomie ont été améliorés mais faut dire aussi la
multiplication, la distribution raisonnable et étudié¢e des bornes de recharge aux alentours des
grandes surfaces, stations de ravitaillement en carburant et le long des autoroutes sans oublier
les prix qui ont étés revus suite a I’incitation des gouvernements sous formes d’aides et de

réductions pour financer I’achat d’un véhicule €lectrique.

L’ere 2011-2015 représente le renouveau en matiere de véhicules électriques. L'électrique se
démocratise avec l'arrivée du groupe Bolloré (citadines é€lectriques en libre-service) mais
aussi grace a la sortie de la Renault ZOE et de la Tesla Model S [12].

P T —

Figure 1.4 : Nissan Leaf 2008.
1.2 Chaine de traction électrique

La chaine de traction est la partie du véhicule regroupant le systéme de stockage de
I’énergie de propulsion, le convertisseur de [’énergie de propulsion et le groupe
motopropulseur, qui fournit directement ou indirectement 1’énergie mécanique aux roues

pour la propulsion du véhicule [13].
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(Battery Charging Box — BCB)
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Figure 1.5 : Chaine de traction du véhicule électrique source [13]
1.2.1 Les caractéristiques principales de la chaine de traction

a) Une chaine de traction unique par véhicule;

b) Le systeme de stockage de 1’énergie de propulsion et le convertisseur de 1’énergie de
propulsion sont les principaux dispositifs non périphériques de la chaine de traction qui
fournissent différentes formes d’énergie, directement ou indirectement, aux fins de la
propulsion, qui se transforment finalement en énergie mécanique transmise aux roues. Les
différentes définitions de la chaine de traction d’un véhicule sont classées selon 1’agencement
du ou des systemes de stockage de I’énergie et du ou des convertisseurs d’énergie dans la
chaine de traction.

¢) Inclusion des dispositifs périphériques (par exemple condensateur, batterie 12 V, dispositif
de conditionnement de I’énergie électrique, capteurs, actionneurs, module de gestion
¢lectronique [14].

1.3 Types de traction électrique
1.3.1 Véhicule électrique a batterie (BEV)

Les véhicules ¢électriques a batterie (Battery electric vehicle- BEV) se distinguent des
voitures traditionnelles par le fait qu'ils n'utilisent pas de moteur a combustion interne. Ces
véhicules sont alimentés uniquement par des batteries qui peuvent étre chargées a l'aide de

chargeurs de niveau 1, 2 ou 3. La recharge a domicile peut se faire avec des chargeurs de
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niveau 1 ou 2, tandis que les chargeurs de niveau 3 sont destinés aux stations de recharge

commerciales [15-16].

En raison de I'absence de moteur & combustion interne, les BEV ont l'avantage de pouvoir

parcourir une plus grande distance avec une seule charge que les véhicules hybrides.

Les BEV s'imposent rapidement comme la nouvelle norme en mati¢re de VE et représentent

I'avenir du transport fig (1.5).

Avantage des BEV

- La conception du groupe motopropulseur d'un BEV est simple et rentable, car I'énergie de la
batterie est directement transmise au(x) moteur(s) fixé(s) sur le(s) essieu(x).

- Des batteries plus grandes que celles des véhicules hybrides offrent une plus grande
autonomie en mode tout €lectrique.

- Freinage régénératif.

- Z¢éro émission a 1'échappement.

- Faibles cofts d'exploitation.

- Performances supérieures a celles des autres véhicules hybrides.

Inconvénients des BEV

- Les BEV doivent étre branchés pour étre rechargés, et le processus peut prendre beaucoup
de temps.

- La recharge a domicile a l'aide d'un chargeur de niveau 2 prend généralement une nuit pour
une charge compléte.

- L'utilisation d'une station publique de recharge rapide en courant continu permet d'obtenir
une charge de 80 % en 30 a 60 minutes.

- Il est nécessaire de planifier la recharge pour les longs trajets, car I'autonomie peut étre
insuffisante.

- Le prix initial d'un BEV peut étre plus élevé que celui d'autres VE, surtout s'il a une plus

grande autonomie.
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Figure 1.6 : Véhicule tout électrique [15].

Le tableau (1.1) ci-dessous résume la taille de la batterie, 1'autonomie et les temps de charge

de quatre des véhicules électriques a batterie les plus populaires disponibles aujourd'hui.

BEYV Model Taux de charge Taille de la Temps de charge avec le | Temps de charge avec | Autonomie
JuiceBox Pro 40
maximal batterie le chargeur L1
Tesla Model S 75D | 11,5kwh 75Kwh 65h 8h 237miles
Chevy Bolt EV 7,7kwh 60Kwh 48h 8,5h 238miles
NissanLEAFePlus | 6,6kwh 62Kwh 52h 10h 226miles
BMW i3 7,7kwh 42Kwh 35h 5,5h 153miles

Tableau 1.1 : la taille de la batterie, I'autonomie et les temps de charge [17].

1.3.2 Véhicules électriques a pile a combustible (FCEV)

Les véhicules a pile a combustible sont également propulsés par un moteur

exclusivement électrique. Contrairement aux véhicules 100% électriques, I'¢lectricité n'est
pas produite par des batteries, mais par des piles a hydrogéne. Ces piles a combustible a

hydrogéne génerent de 1’¢électricité en combinant I’hydrogéne et 1’oxygeéne. Comme les
véhicules électriques a batterie, les véhicules €lectriques a pile a combustible ne produisent
aucune émission au niveau local. FCEV signifie « Fuel Cell Electric Vehicle ». leur
disponibilité¢ est actuellement limitée et leur production dépend de la disponibilit¢ des

infrastructures voir Figure 1.6.
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Avantages des FCEV

- La taille réduite de la batterie d'un FCEV permet de réduire les cotits de remplacement par
rapport a un véhicule électrique a batterie (BEV).

- Le poids réduit de la batterie d'un FCEV améliore les performances du véhicule.

- Freinage par régénération.

- Un FCEV peut étre rechargé rapidement, il faut en général environ quatre minutes pour

atteindre une charge compléte a partir d'une batterie vide.

Inconvénients des FCEV

- Les stations de ravitaillement en carburant sont actuellement limitées et se trouvent
principalement dans quelques Etats.

- Le cotit du ravitaillement en carburant d'un FCEV est relativement élevé par rapport a celui
d'une voiture électrique, un plein coltant généralement environ 80 dollars.

- Malgré la popularité croissante des FCEV, la majeure partie de la production d'hydrogéne
provient actuellement de sources non renouvelables telles que le gaz naturel et le charbon, qui

contribuent aux émissions de CO2.

Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicle

DCIDC Converter

Thermal System (cookng) Fuel Tank (hydrogen)

atsc enargy ooy

Figure 1.7 : Véhicule a pile a combustible [15]
1.3.3 L’hybride classique

La voiture hybride existe depuis plus de 20 ans. Elle dispose de 2 moteurs
un moteur électrique et un moteur thermique (essence ou diesel), qu’elle utilise
selon les besoins. En fonction du niveau d’hybridation de ces 2 moteurs, on parle
de:

. micro-hybrides ;
. hybrides douces ou « mild hybrides » ;
. hybrides fortes ou « full hybrides ».
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Dans une « full hybride » (le modeéle le plus courant), le moteur électrique sert
au démarrage et a basse vitesse. La voiture peut ainsi rouler en mode électrique pendant 1 a
2 km. Puis le moteur a essence prend le relais. Le moteur électrique se recharge uniquement
en roulant, notamment par la récupération de 1’énergie dissipée au freinage [16].

Les inconvénients d’un tel véhicule

e Double moteur signifie double  poidset doublecolit énergétique  de
fabrication .

e Dans les faits, il n’exprime son potentiel qu’en ville, car il redevient un
véhicule a essence ou diesel sur autoroute.

e L’¢conomie d’émissions varie ainsi, selon 1’'usage, entre 10% et 50% [14].

L’hybride rechargeable ou « plug-in »

La voiture hybride rechargeable fonctionne comme une hybride classique, a cela
prées qu’elle peut étre rechargée directement et rapidement (2h) via une simple
prise électrique. L’autonomie en mode électrique est ainsi augmentée, ce qui
permet de rouler sur une distance de 20 a 60 km. Suffisant pour un trajet en
ville sans émissions.

Par rapport a I’hybride classique, I’hybride rechargeable améliore surtout votre
confort. En termes d’émissions, il fait un peu mieux, mais a condition que vous
maitrisiez parfaitement sa conduite et que vous exploitiez au maximum le moteur
¢électrique.

1.4 Moteurs de traction des véhicules électriques

Les machines électriques sont des composants essentiels de la chaine cinématique des
véhicules électriques. Au cours des dernicres années, la majorité des systemes de traction ont
convergés vers la présence d'une forme ou d'une autre de machines a aimants permanents. La
tendance est de plus en plus a I'amélioration de la densité de puissance et de I'efficacité des
machines de traction, ce qui donne lieu a des conceptions innovantes et a des améliorations
des topologies de base des machines, ainsi qu'a l'émergence de nouvelles classes de

machines.

Les machines ¢lectriques des VE doivent avoir un rendement ¢élevé, un couple
nominal ¢levé, un couple de démarrage ¢levé, une large plage de vitesse, une capacité de
surcharge ¢levée, une puissance ¢élevée en vitesse de croisiére, une plage de vitesse a
puissance constante élevée, une puissance spécifique et une densité de puissance élevées, une
réponse dynamique rapide, une bonne capacité d'affaiblissement du flux a grande vitesse, une
grande fiabilité et de bonnes caractéristiques de tolérance aux pannes. Ces exigences

importantes sont essentielles quel que soit le type de machine. Cependant, la topologie et le
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principe de fonctionnement de la machine dictent la conception et les mesures de contrdle
nécessaires pour répondre a ces exigences. La machine qui répond a toutes ces exigences doit

avoir un cofit acceptable [18].

La figure (1.15) présente les types de moteurs potentiels et les choix possibles pour

les applications des véhicules électriques [19].

Machine a courant Machine synchrone Machine a Machine a Machine
continu bobiné aimants reluctance asynchrone
Compacité _ + 4t + _
Pertes a basse
vitesse + + ++ + -
Pertes a haute
vitesse + ++ - ++ ++
Acoustique - + + Sty aF
Fiabilité - + Sy Sy s
Maturité industrielle
pour la traction ++ + ++ - F
automobile
Simplicité d
1mp‘101 ‘e e _ _ + Tt t
fabrication
colt - aF - e AFaF

Tableau 1.2 : Présentation des différents moteurs et les critéres importants demandés par I’automobile [19]
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Les types de machines de base utilisés dans les véhicules électriques (VE) sont les
machines a courant continu, les machines a induction, les machines synchrones a aimant
permanent, les machines a réluctance variable et les machines a réluctance synchrone.
D’autres configurations de machines ont ét¢ utilisées ou sont susceptibles d'étre utilisées,

notamment des machines synchrones a aimant permanent a flux radial et a flux axial [16].

1.4.1 Moteurs a courant continu CC

Le moteur a courant continu est utilis¢ comme moteur de traction dans les véhicules
¢lectriques (VE) depuis la fin du XIXiéme siecle en raison de la simplicité de la régulation de
sa vitesse. Cependant, le faible rendement, la masse importante et la mauvaise fiabilité due
aux balais et aux collecteurs font que les moteurs a courant continu ne sont pas adaptés aux

véhicules électriques [20].

Les moteurs a courant continu sont moins courants que les moteurs a courant
alternatif dans les voitures électriques modernes, mais ils présentent néanmoins des avantages
uniques. Comme les moteurs a courant alternatif, les moteurs a courant continu générent un
champ magnétique qui tourne autour d'un rotor central. La principale différence entre les
moteurs a courant alternatif et les moteurs a courant continu réside dans la maniére dont le
champ magnétique est généré. Dans un moteur a courant continu, le champ magnétique est
généré par l'interaction entre deux champs magnétiques : celui du rotor et celui du stator. Les
moteurs a courant continu sont connus pour leur simplicité et leur durabilité, ce qui les rend
idéaux pour les voitures électriques. Ils sont également trés efficaces, méme s'ils ne le sont
pas autant que les moteurs a courant alternatif. L'un des principaux avantages des moteurs a
courant continu est qu'ils sont capables de produire un couple élevé a faible vitesse, ce qui est
important pour les voitures €lectriques, car elles doivent pouvoir accélérer rapidement a partir
d'un départ arrété [21]. Les moteurs a courant continu pour véhicules €lectriques sont classés
en deux catégories : les moteurs a commutation enroulement d’excitation statorique
responsable de la création du champ magnétique du stator et les moteurs sans commutation,
ici ’enroulement est remplacé par des aimants permanents. Les moteurs & commutation sont
essentiellement des moteurs a CC conventionnels, y compris l'excitation en série , en

dérivation et a excitation séparé.

Les moteurs a courant continu font l'objet d'un intérét depuis longtemps en raison de
leur simplicité de contrdle et du découplage de la vitesse et du couple. De toute évidence, les
moteurs a courant continu sont encore de grands concurrents pour les applications a faible

puissance pour les applications a faible consommation d’énergie [22].
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1.4.2 Moteurs a induction

Le moteur asynchrone a induction n'est pas une nouveauté. Il a été inventé par deux
chercheurs indépendants: Nikola Tesla et Galileo Ferraris. Bien que l'inventeur italien ait
apparemment développé ce moteur pour la premicre fois en 1885, Nikola Tesla a été le
premier a déposer le brevet en 1888. L'invention du moteur a induction est sans aucun doute
I'une des plus grandes réussites dans l'exploitation de 1'¢lectricité pour alimenter nos vies.
L'adoption de ce type de moteur est tellement répandue de nos jours qu'il est trés difficile
d'imaginer. Les moteurs a induction magnétique IM sont divisés en deux catégories mais la
conception entre les deux types differe. Le stator est identique pour les deux et c’est lui qui
est responsable de la naissance du flux statorique a travers de trois enroulements diphasés
dans I’espace de 120°. L’interaction de ce flux sur I’enroulement du rotor induit un courant
rotorique et puis il en résulte un couple qui fait tourner les roues du VE via un réducteur. Les
machines a induction a cage d'écureuil ont une riche histoire en tant que machines les plus
utilisées dans l'industrie. Grace a leur simplicité, leur faible cofit et leur robustesse, elles
constituent un bon candidat pour la plupart des applications, y compris la traction. Parmi les
autres avantages clés de ces machines, citons un couple de pointe élevé, une bonne réponse
dynamique et une maintenance trés réduite dans tous les aspects du fonctionnement. Les
machines fonctionnent généralement avec un entrainement standard a commande vectorielle
a deux niveaux, qui permet une large gamme de vitesses de fonctionnement, comme le
montre la figure (1.7). Ces machines se caractérisent par trois régimes de fonctionnement
distincts, a savoir un couple constant, une puissance constante et une puissance réduite, qui
sont déterminés par les choix effectués en ce qui concerne la conception de la machine et la

commande [21].

Les IM peuvent facilement fonctionner a une vitesse élevée de plus de 15 000 tr/min
avec une large gamme de puissance constante. Cependant, le circuit de commande des IM est
complexe, et leur efficacité et leur densité de puissance sont relativement faibles par rapport
aux PMSM, ce qui explique que leur part de marché de plus en plus faible au niveau mondial
[23].
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Figure 1.8 : Relation couple —vitesse [23].

1.4.3 Moteur a reluctance variable- MRV-Switched reluctance motor

Dans un moteur a réluctance, le rotor du moteur électrique est uniquement constitué
de tole ¢électrique. Le rotor ne dispose donc ni d’aimants permanents, ni d’enroulements, ni
d’une cage de court-circuit. C’est pourquoi le moteur a réluctance est trés peu coliteux a
fabriquer. En raison de I’absence d’excitation dans le rotor, la densité¢ de puissance est
inférieure a celle des moteurs synchrones a aimants permanents. En revanche, les moteurs a
réluctance ne posseédent pas de couple d’arrét et disposent d’une plus grande sécurité en cas
de court-circuit. Comme le rotor ne dispose ni d’enroulements ni d’aimants permanents, le
moteur a réluctance peut étre bien refroidi et est treés résistant aux températures élevées.
L’entrefer a une grande influence sur le rendement des moteurs a réluctance et ne devrait pas
dépasser 0,8 mm [24].

Le moteur a réluctance variable a une structure matérielle particulierement simple,
mais la modélisation nécessaire a sa commande est assez complexe en présence de
I’influence des non linéarités [24]. La dénomination de machine a réluctance variable (MRV)
englobe des machines de structures différentes dont la propriété commune est une variation
sensible de la forme de 1'entrefer durant la rotation. Mais ces machines n'ont nullement les
mémes caractéristiques ni les mémes performances et ne sont nullement destinées au méme
usage. Les MRV ne se plient pas a une classification évidente. En effet, pour la méme
géométrie, ils peuvent fonctionner avec de 1’énergie continu comme le MRV pure a double
saillance, ou avec de 1’énergie alternative comme le MRV synchrone, VERNIER, hybride,

...etc. Les MRV peuvent étre a mouvement rotatif ou linéaire.
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Le fonctionnement des moteurs a réluctance est relativement simple. Pour que le rotor
tourne, la résistance magnétique doit varier en fonction de la position. La résistance
magnétique est également appelée réluctance, d’ou le nom de moteur a réluctance.
L’application d’une tension & un enroulement dans le stator fait circuler un courant. Ce
courant génére un flux magnétique qui circule a travers le stator et le rotor. Le rotor tourne
dans la direction dans laquelle la résistance magnétique pour que le flux magnétique diminue.
I1 en résulte un couple qui redevient nul dés que le rotor a atteint la position de la plus petite
résistance magnétique. Pour obtenir un mouvement de rotation continu, il faut alors appliquer
une tension a I’enroulement suivant [22]. II existe deux types de moteurs a réluctance : les
moteurs a réluctance commutée (SRM) et les moteurs a réluctance synchrone (SynRM) . Les
SRM sont dites aussi machine a reluctance variable purs leurs stators ont une structure
saillante et c’est ici que les bobines sont logés ils sont alimentés par un courant de forme
d’onde rectangulaire. Le stator dispose d’un enroulement concentré, ce qui signifie que
chaque dent porte un enroulement. Le nombre de pdles du stator et du rotor doit étre
différent.

En régle générale, le nombre de poles du stator est supérieur a celui du rotor. Une
combinaison typique est 6/4, c’est-a-dire 6 pdles de stator et 4 pdles de rotor. Comme le rotor
n’est composé que d’une seule paire de tdles, le moteur SR convient particuliérement bien
aux vitesses tres €levées. La fabrication du moteur a réluctance commutée est relativement
simple, car les enroulements peuvent étre pré-enroulés et il suffit de les glisser sur les dents
du stator. Le moteur SR dispose d’un couple plus élevé, ce qui rend le moteur plus bruyant
gqu’un moteur a réluctance synchrone, par exemple. L’ondulation du couple est due aux
courants de phase plus élevés dont le moteur a besoin. L’onduleur ou I’¢lectronique de
puissance pour les moteurs & réluctance commutée est plus cher que pour un moteur a
réluctance synchrone, par exemple, en raison des courants de phase élevés. En revanche, la
résolution du capteur de position peut étre faible, ce qui permet d’utiliser un capteur bon

marché.

Figure 1.9 : Moteur a réluctance variable MRV [25]
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La structure du stator des moteurs a réluctance synchrone ou bien aussi connu sous le
nom de MRV effet VERNIER est presque identique a celle des moteurs asynchrones. Le
rotor est constitué d’un paquet de toles rondes dans lesquelles sont découpées des barrieres de
flux magnétique. Le rotor n’est pas adapté aux vitesses de rotation élevées, car pour les
vitesses ¢levées, des entretoises supplémentaires doivent étre insérées dans les barrieres de
flux afin de garantir la résistance a la vitesse. Ces entretoises ont toutefois un effet négatif sur
le rendement de la machine. Le moteur a réluctance synchrone dispose d’un couple beaucoup
plus faible qu’un moteur a réluctance commuté. Le rendement est également beaucoup plus
¢levé que celui des moteurs SR. Comme le moteur a réluctance synchrone a un courant de
phase plus faible, son inverseur ou son électronique de puissance est moins cher. Il faut
toutefois utiliser un capteur de position avec une résolution suffisante pour réaliser une bonne

commande et une bonne régulation Figure (1.8).

Les MRV hybrides ont parfois la méme structure que les deux types précédents, mais
en plus ils sont dotés d’aimants permanents afin d’améliorer leurs performances.
L’adjonction d’aimants dans les structures a double saillance permet de compenser un
entrefer trop €élevé. Deux machines a aimants a double saillance dérivées des MRVDS: 1’'une
met en ceuvre des aimants placés au rotor figure 1.8, la machine se rapprochant des machines
synchrones a aimants enterrés (Interior Permanent Magnet); la seconde conserve le rotor
passif de la MRV pure et utilise des aimants placés au stator: on obtient alors une machine a

double saillance et aimants permanents statoriques (DSPMM) dite « MRV polarisée » [25].

Figure 1.10 : MRV-hybride-source-https://www.tecnipass.com/img-cours/mpp- hybride.gif
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1.4.4 Moteurs synchrones (synchrounous motors SM)

1.4.4.1 Moteur synchrone a aimant permanent- PMS

La différence fondamentale entre les moteurs asynchrones a induction et les moteurs
synchrones a aimants permanents réside dans la maniére dont les champs magnétiques
rotatifs du rotor et du stator sont produits et interagissent. Dans les moteurs synchrones a
aimants permanents, il existe un champ magnétique rotatif natif, créé par des aimants
permanents (d'ou le nom du moteur) dans le rotor. Dans ces moteurs, les champs magnétiques

rotatifs du rotor et du stator sont synchronisés et il n'y a pas de glissement.

tat I:l Permanent magnets
stator
- Windings

rotor

np

Figure 1.11 : A gauche PMSM standard a droite rotor a I’extérieur «inside —out

Les aimants permanents du rotor sont 1'un des ¢léments clés qui augmentent la densité
de puissance et améliorent le rendement du moteur. L'augmentation de la densit¢ de
puissance signifie une puissance ¢élevée dans un faible volume, c'est pourquoi les moteurs a
aimants permanents sont utilisés exclusivement dans les véhicules hybrides rechargeables.
Dans ces véhicules Les aimants permanents sont fabriqués a partir de matériaux a base de
terres rares, dont la Chine contrdle la majorité. Des questions se posent quant aux aspects
éthiques du processus d'extraction et c'est pourquoi de nombreux fabricants tentent de réduire
l'utilisation de ces matériaux dans leurs moteurs [26] . Les moteurs a aimants permanents sont
également trés efficaces et peuvent produire un couple ¢€levé a faible vitesse, ce qui est
important pour les voitures électriques. Le principal inconvénient des moteurs a aimants
permanents est qu'ils peuvent étre coliteux a fabriquer, ce qui explique pourquoi ils ne sont
pas aussi couramment utilisés que les moteurs a courant alternatif ou a courant continu [26].
Généralement, le rotor est situé a l'intérieur du stator du moteur électrique, mais il existe
également des structures avec un rotor externe - les moteurs ¢lectriques "inside out». Figure
(1.10). Le rotor est constitu¢ d'aimants permanents. Les aimants permanents sont constitués
de matériaux ayant une force coercitive ¢levée. En fonction de la conception du rotor, les
moteurs synchrones sont divisés en :

e moteurs €lectriques avec rotor a pdles saillants.
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e moteurs €lectriques avec rotor a pdles non saillants.

Un moteur électrique a rotor a poles non saillants présente des inductances directes et
en quadrature égales Ly = L, tandis que pour un moteur €lectrique a rotor a poles saillants,

I'inductance en quadrature n'est pas €gale a I'inductance directe Ly # L, .

La figure 1.11 montre les Sections transversales des rotors avec différents rapports
Ly/Lg. Les aimants sont marqués en noir. Les figures (e) et (f) montrent des rotors a couches

axiales, les figures (c) et (h) montrent des rotors avec barrieres.

h)

Figure 1.12 : Les sections transversales des rotors avec un rapport différent de Ld/Lq.
(e) et (f) montrent des rotors & couches axiales, (c) et (h) montrent des rotors avec barriéres.

1.4.4.2 Moteur sans balais

Pour éviter les problémes mentionnés ci-dessus, on utilise un autre type de moteur qui
n'a pas de balais, d'ou le nom de moteur a courant continu sans balais. Dans ce type de
moteur, la bobine est fixe et I'aimant constitue le rotor. Cela rend le moteur robuste car il n'y
a pas de piece ¢électrique en mouvement. Comme les bobines ne sont pas en mouvement, la
commutation se fait électroniquement. Bien que le systéme de contrdle soit complexe, les
ordinateurs modernes et 1'utilisation de capteurs facilitent l'application de ces systémes de
contrdle. Les moteurs sans balais les plus couramment utilisés sont le moteur a courant
continu sans balais (BLDC) et le moteur synchrone a aimant permanent (PMSM). Les
moteurs BLDC et PMSM ont une configuration similaire. Ils sont tous deux dotés d'aimants
permanents, les rotors étant généralement constitués d'aimants en néodyme. Ce qui les
différencie, c'est leur force contre-électromotrice. En raison de la construction du bobinage
du stator, le moteur BLDC produit une force contre-électromotrice trapézoidale, tandis que le
moteur PMSM produit une tension sinusoidale.Les différences entre les moteurs synchrones
a aimant permanent (PMSM) et les moteurs a courant continu sans balais (BLDC) sont

résumés dans le tableau (1.2) suivant [27]:
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Moteur synchrone a aimants permanants Moteur a courant continu sans balai BLDC
PMSM

[1 s'agit de moteurs synchrones a courant alternatif [[l s'agit de moteurs CC sans balais
sans balais

[Absence d'ondulations de couple Présence d'ondulations de couple

L'efficacité des performances est élevée L'efficacité des performances est faible

Plus efficace Moins efficace

Utilisé dans les applications industrielles, les Utilis¢ dans les systemes ¢électroniques de direction

automobiles, les servomoteurs, la robotique, les assistée, les systémes de chauffage, de ventilation et de
entrainements de trains, etc. climatisation, les entrainements de trains hybrides
(¢lectriques), etc.

[Faible niveau de bruit. Produit un bruit élevé.

Tableau 1.2 : Comparaison entre le moteur a aimant permanant PMSM et Le moteur a courant

continu sans balais BLDC.

A titre d’illustration, quelques avantages des machines a aimants permanents, sont

cités ci-dessous :

Avantages

e il offre un rendement plus élevé a des vitesses €levées

e il est disponible en petites tailles et dans différents conditionnements

e l'entretien et l'installation sont trés faciles par rapport & un moteur a induction

e il est capable de maintenir un couple complet a faible vitesse.

e un rendement et une fiabilité élevés

e couple régulier et performances dynamiques

e [’absence d’enroulement rotorique annule les pertes joules au niveau du
rotor.

e Le couple volumique et la puissance massique sont importants et permettent
une meilleure compacité.

e [’absence des collecteurs et des balais simplifie la construction et 1’entretien.

e La densité de flux, relativement élevée dans I’entrefer, assure une trés bonne
performance dynamique.

e De plus, les machines a aimants permanents sans balais (brushless) sont
capables de fonctionner avec un facteur de puissance proche de I'unité.

e Le contrdle précis et rapide du couple, de la vitesse et de la position est
possible avec un simple onduleur de tension triphasé.
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Inconvénients

Les moteurs synchrones a aimants permanents présentent les inconvénients suivants :

e Ce type de moteur est trés coliteux par rapport aux moteurs a induction.
e Ils sont en quelque sorte difficile a mettre en route car ce ne sont pas des
moteurs a démarrage automatique.

Applications

Les applications des moteurs synchrones a aimant permanent sont les suivantes,

e les climatiseurs

e Réfrigérateurs

e les compresseurs a courant alternatif

e Machines a laver a entrainement direct

e Direction assistée ¢lectrique de 1'automobile

e les machines-outils

e Systtmes de grande puissance pour améliorer le facteur de puissance
capacitif et différentiel

e le contrdle de la traction

e les unités de stockage de données.

e Servocommandes.

e Applications industrielles telles que la robotique, l'aérospatiale et bien
d'autres [28].

1.5 Moteur a roue —-MAR- In wheel motor

L'entrainement par moteur électrique est la clé de tous les véhicules électriques (VE)
et il prend de nouvelles formes. Les moteurs a l'intérieur des roues ont fait leurs preuves dans
les VE a deux roues, mais ils ont rarement ét¢ utilisés dans les véhicules de plus grande taille
pour des raisons de sécurité et de colt, et parce que 1'on craint que le poids non suspendu ne

rende la conduite plus difficile. Les moteurs proches de la roue sont un compromis.

L'idée de placer les moteurs dans l'espace interne vide des roues n'est pas nouvelle.
En 1900, Ferdinand Porsche a présenté le premier véhicule électrique a roues intérieures, le
4MIDEV. Le "Systéme Lohner-Porsche". Il était propulsé par deux moteurs électriques dans
les roues et pouvait atteindre plus de 55 km/h. Au cours des années suivantes, le véhicule a

¢été équipé d'un moteur a combustion, créant ainsi le premier véhicule hybride.

De toute fagon, au cours du XXiéme si¢cle, les moteurs a combustion sont devenus

sans doute la technologie la plus courante pour les véhicules touristiques ; bien que les
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véhicules électriques aient continué¢ a se développer, la technologie in-wheel a été

partiellement abandonnée en raison de ses désavantages dynamiques [29].

Selon Elaphe et Protean Electric, qui figurent parmi les plus importants producteurs
de moteurs de roues, la puissance du moteur peut atteindre jusqu'a 100 kW, avec des couples
de pointe allant jusqu'a 1400 Nm. Ces valeurs concernent un seul moteur ; si le véhicule est
un 4MIDEV, cela signifie que les performances globales sont produites par la combinaison
de quatre moteurs. En outre, de nombreux moteurs comprennent un systéme de freinage par
récupération, qui récupere I'énergie cinétique pour la stocker ou la rendre immédiatement

disponible.

1.5.1 Conception du moteur dans la roue.

Dans ce type de transmission, le moteur électrique est logé a l'intérieur de la roue et
lui fournit de 1'énergie directement, sans nécessiter de transmission. Ce systeme est
principalement utilisé dans les bicyclettes €lectriques, les scooters €lectriques, les fauteuils
roulants ¢électriques, et plus récemment dans les véhicules électriques. L'idée d'installer le
moteur a l'intérieur de la jante d'un VE est un choix judicieux, car elle permet de garantir que
toute la puissance de sortie du moteur est disponible au niveau de la roue sans aucune perte
de transmission. Les VE qui utilisent ce type de moteur peuvent étre équipés de deux moteurs
dans I'essieu avant, et donc le véhicule est a traction avant figure (1.12), ou bien sur I'essieu
arriére et le véhicule est a propulsion arriere, comme le montre la figure (1.13). Une autre
option consiste a équiper chaque roue motrice par un moteur a roue. La figure (1.14) montre

la topologie de la chaine de traction a quatre roues a l'aide des IWM.

Caractéristiques

Les véhicules purement électriques équipés d'IWM présentent les caractéristiques
suivantes : une conception plus simple a la fois pour le chassis et le train de traction et ils ont
les caractéristiques suivantes :

e Ne nécessite pas d'arbre de transmission ;
e Ne nécessite pas de différentiel ;

e Ne nécessite pas de transmission.

Avantages

Les véhicules électriques MAR présentent plusieurs avantages en termes de contrdle,
d'efficacité, de simplicité et de sécurité de controle, comme il est indiqué ci-dessous :

e La possibilité d'appliquer un systéme a quatre roues motrices ;
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1.5.2.

Les moyeux des moteurs sont reliés directement aux roues ;

Rendement élevé grace a I'absence de pertes mécaniques dues aux arbres de
transmission, a la transmission et au différentiel ;

La possibilit¢ d'appliquer des systémes de sécurité¢ active, ABS régénératif,
ESPetTV.

Considérations

Certaines considérations doivent étre prises en compte en adoptant des MAR , car ils

augmentent le poids et la complexité a la chaine de traction.

<=

Figure 1.13 : Traction par MAR logés sue ’essieu

Augmentation de la masse non suspendue en raison de I'installation des
moteurs a l'intérieur des roues

L'augmentation de la masse des ¢léments entrainés, et donc de I'inertie
globale du véhicule.

Nécessite une nouvelle conception du véhicule (peut étre appliquée aux
véhicules conventionnels aprés une modification importante de la
configuration du véhicule)

Le systtme de controle est compliqué, car tous les MAR doivent travailler
dans un systéme de commande a distance.

La nécessit¢ d'un systtme de freinage d'assistance ainsi que le freinage
¢lectrique ;

Difficulté de conception en raison de I'espace limité a l'intérieur de la roue.

Moteur a roue avant Moteur a roue

/) N

<=

\_
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Figure 1.14 : Traction par MAR logés sue 1’essieu arriére.
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Quatre moteurs a roue

AN
/

Figure 1.15 : Traction intégrale - 4 MAR

1.6 Batterie de traction du véhicule électrique

____

La batterie constitue le coeur méme de la voiture électrique, il s’avére donc nécessaire

de se plonger dans le sujet. De son processus de fabrication, a son fonctionnement, son colt

ou encore sa durée de vie.

1.6.1 Quelques types de batteries

Les plus utilisés dans les VE sont le lithium-ion,(Li-ion), l'acide au plomb, le nickel-
cadmium (NiCd) et I'hydrure de nickel-métal (NiMH), etc. Le tableau (1.3) illustre certaines

caractéristiques clés de ces types de batteries populaires. On voit clairement que la batterie

Li-ion est nettement meilleure que les autres batteries.

Type batterie | Durée de vie | Tension Densité | Rendement | Taux d’auto | température température
nominal d’énergie
en charge | -décharge de chargement | de déchargement
A% W.hkg!
par cycle en % en %.mois” | en C’ enC
Li-ion 600-3000 | 3.2-3.7 100-270] 80-90 3-10 0-45 -20 - 60
Acide- 200-300 2.0 30-50 | 50-95 5 -20 -50 -20 - 50
plomb
Nickel- 1000 1.2 50-80 | 70-90 20 0 -45 -20 - 65
Cadmium
Nickel- 300-600 1.2 60-120 | 65 30 0-45 -20 - 65
métal-
Hydrure

Tableau 1.3 : Types de batteries populaires dans les véhicules électriques.

41




Chapitre 01 - Historique des VE et présentation des différentes motorisations des chaines de traction électrique.

La batterie est composée de plusieurs cellules. Elles sont reliées les unes aux autres
pour étre ensuite supervisées par un circuit ¢€lectrique. Plusieurs facteurs vont donc
déterminer la tension délivrée ainsi que la quantité d’énergie pouvant étre stockée par la
batterie. S’agissant alors du nombre de cellules assemblées, de leur taille ainsi que de la fagon

dont elles sont disposées.

1.7 Chargeurs de batteries et modes de recharges

1.7.1 Chargeurs de batteries embarqués

En fonction de l'emplacement des chargeurs, les VE sont classés en chargeurs
embarqués, chargeurs externes et chargeurs intégrés. Les chargeurs de batteries embarqués
font partie du VE et sont situés sur lui-méme, les modules du circuit de recharge engendrent
une augmentation du poids du VE .Puisque cette option exige un circuit de recharge spécial
dans le VE ceci va induire au cout total du VE. La puissance nominale est limitée en raison
de contraintes d'espace et de poids. Il faut également plus de temps pour recharger
completement la batterie d'un véhicule par rapport aux chargeurs non embarqués. Avec un
chargeur embarqué, un véhicule peut €tre rechargé sur n'importe quelle prise de courant
disponible a la maison, dans un garage ou sur un lieu de travail, avec une protection au sol
[30].

1.7.2 Chargeurs de batteries non embarqués

Les chargeurs non embarqués ne font pas partie du VE généralement ils sont situés
soit au domicile plus précisément dans un garage pour les chargeurs de batteries moyenne
puissance (niveau 2).On peut les retrouver aux stations traditionnelles, dans les places
réservées aux stationnements et méme le long des autoroutes. D'autre part, les chargeurs non-
embarqués utilisent la charge rapide et peuvent recharger un véhicule en un temps beaucoup
plus court. Il est possible de charger une batterie en 10 minutes et d'augmenter son état de

charge de 50 % avec un chargeur externe d'une puissance de 240 kW.

1.7.3 Méthodes de recharges de la batterie

L'état rechargeable de la batterie est considéré comme la principale ressource
énergétique pour la recharge des VE. L'amélioration substantielle dans le domaine de la
technologie des batteries est 1'une des principales raisons du récent déploiement a grande
échelle des VE. Actuellement, la principale technologie de stockage d'énergie est passée des
batteries plomb-acide aux batteries lithium-ion. Certains chercheurs travaillent également sur

des batteries a haute densité énergétique pour différentes applications des VE, telles que les
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batteries lithium-soufre. Différentes méthodes de charge sont envisagées pour charger les
batteries des VE, a savoir:

- Tension constante (CV)

- Courant constant (CC)

- Puissance constante (CP)

- Chargement conique et flottant (Taper and Float Charging)
- Courant de fuite (TC) (Trickle Current )

Récemment, une autre méthode liée a la technologie de charge des batteries consiste
a combiner les méthodes susmentionnées pour mieux controler la charge des batteries. cette
technique s'appelle la méthode de charge CC-CV.D'autres méthodes pour les applications de
charge rapide des batteries des VE sont les méthodes de charge par impulsion et par réflexe

ou par impulsion négative (pulse and reflex or négative pulse) figure (1.15) [31].

Charging Profile Charging Profile

of Current of Voltage
'y i
Pl Vmax
¢ Imax ~
: 4 §
H /
P/
1
- V i Termination Point
Current/Voltage | T : of Charging Current
Magnitude / :  Threshold
+ of CC Voltage
. ' > 0.07%i,00
0.1%i e t
Pre-Charge! Ccv
MODE | CCMODE i woDE
v H

Figure 1.16 : Profil de recharge de la batterie du véhicule [31].

1.7.4 Classification selon la méthode de la recharge
I1 existe trois méthodes pou recharger un VE :

- Recharge conductive

- Recharge par échange de batterie

- Recharge inductive
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1.8 Modélisation de la dynamique du véhicule

Les systemes d’aide a la conduite jouent un rdéle crucial dans ’amélioration et
I’augmentation de la sécurité des usagers. Plusieurs versions de ces systémes existent déja sur

le marché, tels que les systeémes de sécurité active comme I’ABS, ’ESP, ’ASR DYC... etc.

Le controle dynamique du véhicule électrique peut étre envisagé selon plusieurs
axes. Son principe reste toutefois fondé sur l'analyse des forces qui s'exercent aux pieds des

roues selon les directions longitudinale, transversale et verticale [32].

Notre but consiste a étudier le comportement dynamique du véhicule é€lectrique a
traction intégrale en accélération et freinage (longitudinal) et glissement (latéral) en

développant des lois de commande non linéires (FSMC Fuzzy logic sliding mod control).

Les forces agissant a l'interface roue-sol dans le repere (%) sont représentées sur la
Figure (1.18) Dans cette recherche, nous considérons les hypotheses suivantes : Le centre de
gravité (CG) du véhicule est solidement situé sur 1'axe longitudinal ; les efforts du véhicule
sont uniformément répartis sur les quatre roues ; les roues directrices sont a l'avant du

véhicule.

Roue arriére gauche Roue avant gauche
—> <«
M3 1
|:t J@ — Vehicle Dynamic Model
M4 2
L —] «—
Roue arriére droite Roue avant droite

Figure 1.17 : Structure du systéme de traction multimachine.
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Figure 1.18: Mod¢le de dynamique du véhicule.

Les équations du mouvement longitudinal, latéral et en lacet du véhicule sont données par:
M, (0 — Tv,) = Xi_; Fyy c0s8; — Xty Fy; sind; — 0.5pS;CpyvZ — -+ M, gsina,, (1.1)

M, (v — Tv,) = Xt Fyysin 6 — Xt Fyi cos8; — 0.5pS;Cp v — -+ M, gsina,
4
in sin 6i Vi

i=1

4 4 4
J,7 = Z F,;sin 6; x; — Z Fy;cosé; x; — Z F,icosé;y; + -+
i=1 i=1 i=1
4

+ zMai + OSPSprxUJ?
i=1

Le moment des forces agissant sur I'axe (z) est donné par la relation suivante:

MZ = Z?’:l inxisin5i + Z?:l Fyixisin&- + Z?’:l Fyixisin& + Z?’:l Fyiyisin5i +
Zli}=1 Mg; + O'SpSprva? (1~2)

Les vitesses linéaires des quatre roues peuvent étre €crites comme suit:
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Uy = (vy + d,)cosd + (vy + lfr)sin6
Up = (0 + dy) (1.3)
Uz = (v, — d,)coséd + (vy + lfr)sinS

Uta = (vx - dr)

Pour un angle de braquage §,, l'angle de glissement «, est exprimé comme suit:

=pi—6; (1.4)
Ou B, est l'angle de braquage de la roue (i) qui est donné par I'expression suivante :
o Vyi\ _ vy + P x;
B; = arctang (Vm_) = arctang (—vx — diyz) (1.5)

L'angle de glissement latéral pour les roues avant et arricre est le suivant:

( ;- arctang< (V + rLf)>

az = arctang( (V + rLf)>

{ (1.6)
a, = arctang < (V + rLf)>
\ a, = arctang< (V + rLf)>
Le coefficient d'adhérence longitudinal x, d'une roue est défini comme suit :
Fy
Ha =7 (1.7)

Les charges des essieux arriére et avant agissant sur les points de contact des roues

peuvent étre simplifiées comme suit :

Fpy = CEMe DR (y  py) 4 S 22 (vy + 1vy) (1.8)
Fpg = CEMe _ JRY (y — py) 4 S 22 (vy + 1vy) (1.9)
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LgMV hc MV . hc MV .

Fyp = fZ_L — %(VX - rvy) + ziw (vy + rvy) (1.10)
LpgM,  hegMy . hegMy [ .

FZ4:f2—L—£"—L(vx— rvy) + Z‘z—w(vy+ rvx) (1.11)

1.9 Conclusion

A travers ce premier chapitre on a retracé la chronologie de I’histoire du véhicule
¢lectrique de I’ére 1833 date de la premiere voiture électrique jusqu'a nos jours. Le VE
jouissait de ’accord total de la société de I’époque malgré ces inconvénients. Le moteur a
explosion a vu son émergence plus tard fragilisant si je n’ose dire une extinction totale du
VE. Les émissions nocives de ces moteurs ainsi que le prix instable du pétrole ont redonnés
naissance au VE qui n’a pas cess¢ de s’améliorer et c’est le contexte de ce premier chapitre.
Dans le but de palier les faiblesses de ce type de véhicules les constructeurs ont développés
des modeles en hybridant tant6t et le cent pou cent électrique souvent. La motorisation n’’a
pas échappé a la valorisation au fur du temps en passant du moteur a courant continu au tout
dernier moteur synchrone a aimants permanents a roue qui sera ’actionneur dans notre
travail. La batterie source d’énergie principal du VE s’est amélioré de 1’époque de 1’acide
plomb au famille lithium. Les méthodes de recharges et la diversification des bornes de
recharges ont étés citées ainsi que les différentes modes de tractions y compris la traction a
quatre roues motrices qui sera traité au quatrieme chapitre. L’amélioration de la sécurité du
véhicule tel que la tenue de route et son comportement sur des virages vient par 1’étude
dynamique longitudinal et transversal, ces deux derniéres performances ont étés revues

brievement sans détails car elles sont référencies au dernier chapitre de these.
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Chapitre 2

Commande DTC d'un entrainement électrique- Cas
d’une structure mono-machine / mono-onduleur.

2.1 Introduction

Dans ce deuxiéme chapitre, nous présentons la méthode de la commande
DTC appliquée a la structure d’un systtme mono-onduleur mono-machine,
initialement appliquée dans la chaine de traction d’un véhicule électrique (VE). Le
choix du moteur de traction s'est port¢é sur un moteur synchrone a aimants
permanents. Ce choix a ¢été motivé par la puissance massique ¢levée, ce qui est
important pour les systtmes embarqués (traction ¢électrique), et ses performances
dynamiques sont bien meilleures que les machines asynchrones. Nous allons
commencer la modélisation de la machine synchrone a aimants permanents
sachant qu’elle est le cceur de la chaine de traction. Dans la suite du présent
chapitre, nous aborderons la modélisation de la commande « DTC classique », par
ces relations fondamentales a travers le contrdle du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique. On développera ensuite 1’estimation des deux grandeurs de
commande (couple-flux). Afin d’apprécier les performances de cette approche,
nous avons conduit une simulation numérique sous le logiciel Matlab/Simulink

pour analyser I’efficacité et la robustesse de la commande « DTC classique ».

2.2 Modélisation de la batterie

L'un des ¢léments clés de ['électrification automobile est la technologie de
stockage de [1‘¢lectricité. Les systemes de stockage ¢électrique présentent une
grande variét¢ de conceptions et de chimies qui s'adaptent a un large éventail
d'applications, de véhicules et de niveaux de performance attendus.De ce fait, la
conception, le dimensionnement et la sélection du systtme de stockage le plus
adapté impliquent systématiquement un compromis entre des attributs clés comme

l'autonomie, la fiabilité, la taille, la masse et la durée de vie [1].
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La plupart des modeles existants pour la simulation de la batterie peut étre

divisé en trois sous groupes :
* Mode¢le Empirique
* Mode¢le Electrochimique
« Mod¢le Electrique

Cependant, un circuit électrique spécialement développé des modéles de
base peuvent étre utilisés pour une prédiction précise de Charge et décharge des

piles, il faut prendre en considération 1'état de charge.

Le modele utilis€ permet la simulation de la batterie Dynamique utilisant
uniquement les données provenant des fabricants de batteries « Fiche technique »,
et il n'y a que des différences mineures dans les modeles représentant différents
types de batteries, dans notre projet on va seulement travailler sur le model Li-ion.

La figure (2.1) illustre un mode¢le électrique d’une batterie Li ion.

Dans ce simple modele Ri et VO sont considérés constants. Ce modele ne
tient pas compte ni de la variation de la résistance interne de l'accumulateur en
fonction de I'é¢tat de charge ni de la température. Ce modéle peut étre appliqué si
on peut négliger la dépendance des paramétres de 1'état de charge et de la
température. Le modele le plus simple et le plus commun, consiste en une source
de tension idéale VO (tension a vide) en série avec une résistance interne. V1 est la

tension terminale aux bornes de I'accumulateur [2].

v

Figure 2.1 : Modéle simple d’un accumulateur.
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2.3 Modélisation de I’onduleur de traction

L’onduleur de tension permet une alimentation alternative triphasée du
moteur. Les semi-conducteurs utilisés sont des IGBT. Dans cette étude on
considére le cas idéal d'un onduleur triphasé a deux niveaux de tension et on a opté
pour une méthode de modélisation a topologie variable, qui considére les semi-
conducteurs comme des interrupteurs idéaux, possédant deux états possibles :
fermé et ouvert. Le schéma de principe du circuit de puissance pour la traction a

courant alternatif est représenté a la Figure (2.2) [3].

E Kl K2 K3
- | .
A A v A v i
ao wm .b—|
E c f Vi G —
e
__._5 1 Veo ) Ven
Kl KZ A 3
& VD"
<0 7l

Figure 2.2 : Schéma électrique du circuit de puissance étudié.

De la figure (2.2) les tensions aux bornes du moteur synchrone sont :

Van ‘ 2 -1 —1][%

Upn|Z|-1 2 —1||Sp
3

Venl -1 -1 2 1LS,

S;(i = a, b, c) I’état de I’interrupteur parfait de I’onduleur de tension.

2.1)

2.4 Modélisation de la machine synchrone a aimants permanents

Les grandeurs physiques au niveau du stator et du rotor tels que les flux,
courants forces ¢électromotrices induites et tensions sont non stationnaires et
varient au cours du temps. Les équations différentielles qui régissent le
comportement tel qu’il soit électrique, mécanique, thermique et acoustiques sont
généralement non linéaires nécessitent des méthodes de résolutions trés complexe.

La modélisation est un issu pour ¢laborer un modéle mathématique qui ne refléte
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pas quasiment les phénomenes réels mais souvent plus proche de ce qui se produit

au niveau de la machine d’ailleurs tout dépend des hypothéses simplificatrices

entreprises. Le but du model simple bien sur c’est la simulation de la commande

de la machine. Dans notre étude on a opté pour un moteur synchrone a aimants

permanents vu les caractéristiques remarquables de ce type de moteur.[1 a 6 ]

Les hypotheses simplificatrices:

La répartition des forces magnétomotrices est sinusoidale.

Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé.

L'effet d'amortissement au rotor est négligé.

Les irrégularités de Il'entrefer dues aux encoches statoriques
ignorées.

Les phénomeénes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés.

Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés.

2.4.1 Mise en équations du modéle du MSAP

La

sont

représentation schématique de la machine synchrone a aimants

permanents dans 1'espace électrique est donnée sur la figure (2.3).

Figure 2.3 : Moteur synchrone & aimants permanents dans Les
reperes (a,b,c) et (d,q).
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L’enroulement triphasé du stator fixe du MSAP est constitu¢ de trois phases dont

’ ’ . 21 . , .
les axes sont décalés angulairement de < Ils sont alimentés par des tensions
décalées dans le temps de 3 de période. Ces derniers générent un champ

magnétique tournant a la vitesse de synchronisme wg tel que: ws = £ .

Avec :
f fréquence des courants du stotor.
P nombre de paires de poles par phase.

ws vitesse angulaire du champs tournant en (rd/s)[7].
2.4.2 Equations électriques

La loi d’Hom appliquée aux trois phases (a,b,c) de D’enroulement du stator

décalées de 120 ° dans I’espace est :

- dga

Vi = Ryqig + 2 2.2)
. d

Vp = Roply + 22 2.3)
-, de

VC = Rsblc + 7 (24)

V, .,V ,V. Tensions des phases du stator.
iq > 1p i courant de phase de I’enroulement du stator.
Ga > Pp » . flux total de chaque phase du stator

En notation matricielle les équations électriques du MSAP peuvent s’écrire comme

suit :

[Vabel = [Rs]liape] + 5 [Pabe] 2.5)

Sachant que les matrices tensions, courants et flux sont des matrices colonne

d’ordre trois et que la matrice des résistances du stator est carrée du méme ordre.

Va ia q)a RS 0 0
[Vabc] =W > [iabc] = [ib] > [q)abc] = [q)b [Rs] =10 Rg O (2.6)
Ve ic o 0 0 R

2.4.3 Equations de couplage des inductances

Les équations du flux du MSAP dans un repére (d, q) tournant avec une
vitesse de synchronisme wg et décalé d’un angle 6, par rapport au stator peuvent

étres déduites des inductances mutuelles du repére fixe (a, b, c) lié au stator
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[ cosB, ]

[@¢] = cbfm|C°S (9 - _)| 2.7)
[cos (6 - —)J

2.4.4 Equations magnétique

¢, = Li + Miy + Mi, + MgsigcosO,

dp, = Li, + Mic + Mi, + M iccos (ee - 2?“) 2.8)

¢. = Li¢ + Miy, + Mi, + Mgsi¢cos (6 - 4?“)

[d)abc] = [L] [iabc] + [(pf] (2-9)

[D.bc] : Matrice des flux de chaque enroulement des trois phases du stator.
[Ibc] : Matrice des courants des phases du stator.
[@¢] : Matrice des flux mutuels du rotor.

[L] : Matrice des inductances propres et mutuelles du stator .

Par hypothése les enroulements sont identiques alors :

L M M
[Labc] =M L M
M M L

On remplace 1’équation (2.9) dans (2.5) on aura.

cosB,
. L Mg M /
[Vave] = [Rs][lanc + 5| [Ms L Ms| + b COS (2.10)
My My L \cos 0. ——

Le couple électromagnétique est donné par 1’équation suivante :

Cem = i ([eabc]T[iabc]) (2.11)

d , . .
€abc = ; [@.pc] Représentent les FEM produites dans les phases statoriques.

2.4.5 Equations mécaniques

En appliquant la seconde loi de la dynamique de Newton au rotor tournant :
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5% -

M : Les moments appliqués au rotor par rapport a un point fixe o.

J : Moment d’inertie des parties tournantes du moteur en Kg .m2.

% : Accélération angulaire du rotor en rd /s2.
)55 = Com — C; — £ (2.12)

Cem : Couple électromagnétique en N.m.
C; : Couple de charge en N.m.

f: Coefficient de frottement.

La résolution mathématique des équations différentielles des équations
¢électriques, magnétiques et mécaniques est fastidieuse et sont fortement non
linéaire, pour un aboutissement proche de la réalit¢ physique que concrétisent ces
équations on doit penser a une représentation dans d’autres repéres qui refléte
identiquement ou presque les caractéristiques du MSAP. En raison de ce qu’on
veut étudier comme caractéristiques freinage, démarrage acoustique,

commande....etc, on choisit le référentiel adéquat.
2.4.6 Transformations de Concordia

La transformée de Clarke, est un outil mathématique utilisé
en électrotechnique, et en particulier pour lacommande, afin de modéliser un
systeme triphasé grace a un modele diphasé. Il s'agit d'un changement de repére.
Les deux premiers axes dans la nouvelle base sont traditionnellement
nommés a, . Les grandeurs transformées sont généralement des courants, des
tensions ou des flux. Dans le cas d'une machine synchrone, le repére de Clarke est
fixé au stator. Latransformée de Concordiaest trés similaire a la transformée de
Clarke, a la différence qu'elle est wunitaire. Les puissances calculées apres
transformation sont donc les mémes que dans le systéme initial, ce qui n'est pas le

cas pour la transformée de Clarke.

Le vecteur X représente une grandeur telle que courant, tension ou bien le flux.
[Xopo] = [Cl[Xabel (2.13)

La matrice carrée d’ordre trois est une matrice orthogonale tel que :
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(2.14)

La projection des équations électriques, magnétiques et mécaniques (2.5),(2.10 ) et

(2.12) figure (2.4).

Figure 2.4: Flux magnétiques du stator et du rotor dans différents

Equations des tensions

digg
S dt

. dis
vsg = Rgigp + LS% + W, cosO

Voo = Rgigq + L

— Wy drsind

Equations des flux

{(Z)SO( = Lgig, + @5 cosO
(Z)SB = LSiSB + Q)f sin®

référentiels

(2.15)

(2.16)

Equation du couple électromagnétique.

3 . .
Cem = Ep(QsalsB - Qsﬁlsa)

2.17)
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2.5 La commande directe du couple du moteur roue.

2.5.1 Introduction

Une stratégie d'entrainement treés utilisée pour les MSAP est la commande
vectorielle (FOC), qui a été proposée par Blaschke en 1971 pour les moteurs a
induction (IM). Cependant, le controle FOC est assez complexe en raison de la
transformation du systéme de référence et il est trés dépendant des parameétres du
moteur et de la vitesse de l'arbre mécanique. Pour atténuer ces problémes, une
nouvelle stratégie de controle du couple d'un moteur a induction a été développée
par Takahashi sous le nom de contréle direct du couple (DTC) et par Depenbrock
sous le nom d'autocontrole direct auto-contrdle direct (DSC). L'idée de base du
DTC pour les moteurs a induction est de controler le couple et le flux en
sélectionnant correctement les vecteurs de tension qui est basé sur la relation entre

la fréquence de glissement et le couple [8].

Le contréle direct du couple (DTC) est une nouvelle méthode de contrdle
aprés le controle vectoriel FOC. Elle abandonne le découplage de la commande
vectorielle et utilise directement le flux du stator pour controler le flux et le couple
du moteur. Ainsi, la réponse dynamique du systeme est trés rapide. La stratégie de
commande DTC est appliquée au PMSM afin d'améliorer les caractéristiques de

couple du moteur [9].

La figure (2.6) montre un schéma typique du systtme DTC du MSAP.
Etant donné qu'il ne nécessite pas de régulateur de courant, et de générateur de

signaux MLI, le systeme DTC présente les avantages suivants:

Simplicité, de bonnes performances dynamiques et d'une insensibilit¢ aux
parametres du moteur, a I'exception de la résistance de I'enroulement du stator. Par
rapport au FOC, le principal inconvénient du DTC est l'importance des
ondulations du couple et du flux. L'é¢tat de commutation de I'onduleur n'est mis a
niveau qu'une seule fois par intervalle d'échantillonnage. L'onduleur conserve le
méme ¢état jusqu'a ce que la sortie du contréleur d'hystérésis change d'état, ce qui
se traduit par des ondulations de couple et de flux relativement importantes. Une
autre caractéristique est la fréquence de commutation non constante de 1'onduleur,
qui varie en fonction de la vitesse du rotor, du couple de charge et de la largeur de
bande des deux controleurs a hystérésis. Au cours de ces dernieéres années, de

nombreuses tentatives ont ét¢é menées pour résoudre ces problemes, principalement
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en l'amélioration des contréleurs a hystérésis ou leur remplacement par d'autres

types de régulateurs.
2.5.2 Principe de la commande directe du couple DTC.

Le principe de la commande du couple et de la vitesse du moteur par la
méthode directe consiste en la synthétisation d’un vecteur de tension V. La boucle
externe comprend un capteur de position du rotor, les courants de phases
alimentant le moteur ainsi que les valeurs des tensions V,,. projetés dans le
référentiel(a, B), ces derniers en plus de la tension continue de 1’onduleur triphasé
sont estimés pour engendrer un vecteur de flux statorique @s et un couple Cop -
Ces deux grandeurs sont comparés a leurs valeurs de références @3 et Cip
L’erreur sur le flux Q5™ est corrigé a travers un controleur d’hystérésis a bande
généralement a deux niveaux pour générer une commande € et également [’erreur
du couple C&r est corrigé par un controleur d’hystérésis a bande a deux ou bien a
trois niveaux. La table de commutation qui a pour role la sélection du vecteur de
tension du stator Vg pendant une période T, (période de commutation) qui reflete
exactement la trajectoire du flux et puis le couple dans I’espace utilise comme
entrées les commandes Tps, Tc et la position angulaire 6 qu’occupe ce vecteur
pour commander les commutateurs de 1’onduleur triphasé. Le nombre de vecteurs
de tension disponibles pour la sélection dans une table de commutation dépend du
niveau de tension de l'onduleur utilisé. En général, un onduleur a n niveaux
générera 3n(n— 1)+ 1 vecteurs de tension distincts. Par exemple, un onduleur a
deux niveaux génére sept vecteurs de tension distincts (V,,V;..Vy) dans le

plan(a, ), comme le montre la fig (2.5).

Plusieurs stratégies de commande DTC se sont développées aprés celle de
Takahachi profitant des degrés de liberté offerts par la structure de 1’onduleur de
tension triphasé¢. Plusieurs tables de commutations définissant les états des
interrupteurs de 1’onduleur  ont ¢été présentés sous divers formes. Dans notre

travail on utilise la table de vérité originale de Takahachi.

Le vecteur tension de référence est délivré par un onduleur a deux niveaux.
En utilisant les variables logiques représentant 1’état des interrupteurs, le vecteur

tension peut s’écrire sous la forme [7,8]:

V = \EE[Sa + aSy, + a%S.] (2.18)
2T
Avec a = e’
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z J pour k=1,2,3,4,5,6
Vs = s e (2.19)
0 pour N =0et?7

Vs

V7. Vo

Vs Ve

Figure 2.5: Représentation vectorielle de I’onduleur.

La tension de sortie ou bien le vecteur Vg s’exprime par :
V,=—j \E Eeot (2.20)

Si on néglige la chute de tension dans les enroulements le flux du stator est :
. = —j\/g Egifor3) 2.21)

Les équations (2.20) et (2.21) montrent que la tension et le flux sont déphasés de g

I'une a Pautre. L’extrémité du flux ¢ décrit un cercle parfait si on applique des
tensions sinusoidales. Ceci sera possible avec un choix convenable des vecteurs
tensions actifs de I’onduleur [10].

2.5.3 Controle du flux statorique

Le flux statorique du moteur synchrone dans un repére fixe (o, ) liée au

stator est obtenu de 1’équation suivante [11]:

vy = Ryl + 52 (2.22)

J,°d®s = [[°(vs — Ryiy)dt (2.23)
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Signaux de
. cerr commande
C e e Contréleur €r
+ oo .
> ( g ) > hystérésis
du couple Table de
A commutation
* - €
(Ds Cem perr Y
S Contréleur >
> hystérésis y
+ du flux
0
Vabc
< i Position
Estimateur  du abe .
+— initiale

flux et couple

du rotor

<
<

Figure 2.6 : Circuit de base de la commande directe du couple

Si la chute de tension due a la résistance de I’enroulement statorique est
négligée (fonctionnement en régime a grande vitesse du MSAP) on aura pendant
une période d’échantillonnage fixe T, a partir de 1’équation (2.23).
0s(Te) — @5(0) = VT, (2.24)

Le vecteur tension appliqué a la machine reste constant, donc.
Ok +1) = @5(k) + VT, (2.25)
AQ, = VT, (2.26)

Cette dernieére équation traduit que selon le choix du vecteur de la tension
du stator sur les intervalles successifs de durée la période d’échantillonnage T., on
peut faire suivre a l'extrémité du vecteur flux statorique une trajectoire quasi
circulaire et maintenir l'amplitude du flux proche d'une valeur de référence
constante, figure (2.7) et fig (2.8).

Figure 2.7: Composantes du flux du stator dans le plan (a, B).
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2.5.4 Controle du couple
Le couple électromagnétique C,,, est proportionnel au flux statorique @, et

le flux des aimants permanents du MSAP d’aprés 1’équation suivante :

Copn = %Lis(asq)fsins 2.27)

6 est I’angle de charge ou I’angle que forment les deux axes porteurs du flux
statorique et le flux rotorique.

Il est clair d’apres I’équation (2.27) que si on conserve I’amplitude du flux
@s constante durant une période T,, le couple ¢électromagnétique dépend
uniquement de 1’angle 6. Pour augmenter le couple, il faut augmenter 8. Et pour
augmenter 9, le flux du stator doit tourner plus vite que le flux du rotor.

On peut donc dire que le couple est contr6lé par la vitesse de rotation du
flux statorique.

La figure (2.9), illustre I'évolution du couple électromagnétique lorsqu’on
applique deux vecteurs de tension qui font évoluer le flux statorique dans des sens
de rotation contraires. Le sens de rotation trigonométrique est considéré comme le
sens de rotation positif [12].

(@) A6<0=>C,p! (h) A6 >0=>C,, T

Figure 2.9 : Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur tension appliqué

Pour controler le flux ¢g et par conséquent le couple électromagnétique
Cen du MSAP le cercle inscrit dans le plan (a, ) est divisée en six zones S1 a S6.
En fonction de la présence du vecteur flux dans la zones S; sus-indiquées et tout
dépend de ce qu’on désire, le flux et le couple sont controler par les quatres
vecteurs  Viyq Viyp,Viog Vi,. La  figure (2.10) et le tableau (2.1) montrent
I’évolutions des deux grandeurs [13-14].
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Vecteur V,
Croit Via Vi Via
(DS
Décroit Via Viea Viss
Croit I71’+1 Qi+2
Cem = =
Décroit Vioi Vis

Tableau 2.1 : Table de sélection générale pour la commande directe du couple

Vi Vi

Figure 2.10 : Flux statorique et la sélection du vecteur de tension dans le plan (a, B)

2.6 Sélection du vecteur de tension

2.6.1 Estimation du flux statorique
Les composantes dans le repére (a,B) du flux statorique @ en fonction
des composantes de la tension du stator dans le méme référentiel sont données par

les relations suivantes :
T ,
Dsa = fo (Vsq — Rslge)dt (2.28)

63



Chapitre 2 Commande DTC d’un entrainement électrique — Cas d’une structure mono-onduleur mono-moteur

T )
Bsp = Jy (vsp = Rsisp)dt (2.29)
Les tensions Vsq €t Vgg en fonction des commandes logiques des

commutateurs S, , S, , et S. et de la tension continue de ’onduleur E en appliquant
la transformation de Concordia sont :

Vo= Vig + j Vep (230)

2 1
Ve = 2 El(sa (5, +50) oa)
Vap = 25 B (55— 5)

De la méme maniére on estime les composantes du courant en mesurant les
courants (i ip,i.) alimentant le moteur MSAP projetés dans le référentiel (a,p)

‘E:l que :

I, = I, + jlsﬁ (2.32)
. 2 .
lsqg = 5 lg

) (2.33)
Vsﬁ -2 (ib - ic)

Le module du flux @ est :

Qs = /@ga + 0% (2.34)

2.6.2 Estimation de la position du vecteur flux @
Pour identifier le secteur S; d’évolution du vecteur flux (i=1 ,a 6 ) on calcul
la fonction arc tangente des composantes des flux.
Q)sa

6; = arctg <E> (2.35)

Le calcul de I’angle 65 nécessite un temps important mais dans la
commande directe du couple il n’est pas impératif de connaitre avec précision la
position exacte du flux car il suffit d’voir une idée du numéro de secteur
d’évolution dans le plan (o, ). Le programme Matlab du tableau (2.2) est utilisé
pour la détermination de la position ou I’identification du numéro de secteur
d’évolution du vecteur flux[15].

2.6.3 Comparateurs a hystérésis du flux
Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilis¢é pour la
correction du flux celui-ci sert a cerner le flux a Dintérieur d’une couronne
circulaire de largeur
A® = @5 — @, comme il est montré sur la figure (2.11). La sortie du
signal du contréleur T, ne peut avoir que deux valeurs 1 ou 0 selon I’erreur AQ :
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- Si Perreur du flux A@ >0 , il faut augmenter le flux et la sortie du signal
du comparateur a hystérésis vaut 1ty = 1.

- Si l’erreur du flux A@ < 0, il faut diminuer le flux et la sortie du signal du
comparateur a hystérésis vaut 1ty = 0.

function teta=arctang(x);
Phisa=x(1); Phisb=x(2) ;

if Phisa==
if Phisb == teta=0;
MATLAB ’
Funciion ™1 clseif Phisb<0  teta=3*pi/2;
artang.m e elseif Phisb>0 teta=pi/2;
end
else

teta=atan(Phisb/Phisa);

if Phisa<0  teta=teta+pi;

elseif Phisb<0 teta=teta+2*pi;

end
end
Secteur=floor(rem(teta)+pi/6,2*pi)/pi*3)+1;

Tableau 2.2 : Programme pour la localisation du vecteur flux @;.

La largeur de la bande d’hystérésis est sélectionnée en fonction de la durée
de la période d’échantillonnage T, cette dernicre dépend de la fréquence de
commutation des commutateurs.

1

- T —&p 1)

Figure 2.11: Comparateur a hystérésis du flux

2.6.4 Comparateurs a hystérésis du couple
En fonction de la dynamique désirée il existe deux types de controleurs du

couple :

e Si le moteur a un seul sens de rotation alors le comparateur a hystérésis a
deux niveaux comme sur la figure (2.12) (a).

e Le couple peut étre positif ou bien négatif suivant le sens de rotation du
MSAP, Tl'utilit¢ d’usage d’un correcteur a hystérésis a trois niveaux est
impératif. La figure (2.12) (b) indique que suivant l’erreur AC,,, positif ou
négatif ,le signal de sortie du correcteur prendra la valeur 1 (augmentation)

, -1 (diminution) ou bien 0 (maintien ) de la vitesse[16].
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—c ¥V A
¥ £ & Fe

Y

1
*
Cem 0 | : | > T ¢ Y
— gc &, -

Com Com
(a) , (b)
r, =1 : augmentation du couple 7, =1 : augmentation du couple
7.=0 : diminution du couple 7, =0 : maintien du couple
. =-1 : diminution du couple

Figure 2.12: Principe de réglage du couple électromagnétique.

2.6.5 Table de sélection du vecteur tension
Le wvecteur tension délivré a la sortie de 1’onduleur est choisit d’une

maniére a maintenir le flux et le couple a l'intérieur des bandes d'hystérésis. Le

Tableau (2.3) donne toutes les sélections possibles du vecteur tension [15].

Secteur

T 7, 1 2 3 4 5 6
1 V, V; V, Vs Ve | Vi
1 0 V; Vo V; Vo V; | Vo
-1 Ve | Vi | Vo | V3 | V4 | Vs
1 V; V4 Vs Vs Vi | V,
0 0 Vo V; Vo V; Vo | V5
-1 Vs Vs Vi V, V; | Vy
Tableau 2.3 : Table de commutation de Takahashi.

2.7 Régulation de la vitesse

Le control de la vitesse du MSAP est effectué a partir de ces
caractéristiques mécaniques. Le schéma bloc de la régulation de la vitesse de

rotation avec usage du correcteur classique [P est montré¢ a la figure (2.13).

L’équation caractéristique de la fonction de transfert en boucle fermée @, /@, est

donnée par :
+pk k k
D(s)=s2+f p ,,S+P L
J (2.36)
. plJ N
O ——> l+sJ/f > On

Figure 2.13 : Schéma de la régulation de la vitesse w,, par correcteur IP.
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L’équation caractéristique de la fonction de transfert est un polynome de
2¢me degré. Les parametres du régulateur sont calculés par la méthode de

placement des pdles. On obtient deux podles complexes conjugués. Par le choix des

k . A : .
ret Kion place ces racines, les poles de la fonction de transfert. On choisit deux
racines complexes conjuguées. L’équation caractéristique désirée, exprimée par les
poles choisis (en fonction de I'amortissement et la fréquence “r), a savoir [13-
17]:
* 2 2
D (s)=s"+2w, s+, (2.37)
Par identification des termes des polyndmes des équations (2.36) et (2.37), on obtient

les paramétres suivants du correcteur, en fonction de I'amortissement ¢ et la fréquence

oy -
2wy, 7 1
P J
g r
<
S (2.38)
P
kpp

2.8 Simulation de la DTC classique et interprétations

La simulation de I’entrainement du MSAP commandé par application de la
méthode directe du couple DTC du schéma bloc de la figure (2.6) alimenté par un
onduleur de tension controlé par la MLI vectorielle SVM est supposé parfait. Les
paramétres de la machine synchrone a aimants permanents sont définis dans le

tableau A.1 de l'annexe A.

2.8.1 Essai 1: Réponse a un échelon de vitesse suivi d'une introduction de
couple de charge

Pour avoir une idée de la robustesse de la régulation on applique une vitesse de
référence de 600 rd / sec et a l'instant t= 0.5 sec le MSAP subit un couple
résistant C, = 60 Nm, les résultats de simulations de la figure (2.14) présentent

les performances statiques et dynamiques des commandes.

La figure (2.14) (a) montre que le dépassement est quasi nul de la réponse en

vitesse ceci explique les performances du correcteur IP de la boucle de vitesse.
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La vitesse n’est pas trop perturbée lors de 1’application du couple résistant C,, (
Aw,, = 3% ) pendant une durée de 0.09 sec jusqu’ a son annulation. Donc le
régulateur PI de la vitesse est en bonne concordance avec la commande DTC.
On constate donc un fonctionnement satisfaisant tant en régime transitoire

qu’en régime permanent (erreur statique nulle).

L’allure de la courbe du couple électromagnétique présente deux phases de
fonctionnements : Durant la premiére phase c'est-a-dire au démarrage le
couple atteint une valeur maximale de 165 N.m enregistrant ainsi la phase
transitoire. La deuxiéme phase le couple se stabilise a une valeur de 40N.m
aprés une chute presque instantanée marquant la fin du régime transitoire et le
début du régime stationnaire. Ondulations du couple en régime établi est

acceptable. La figure (2.14) (b) montre la caractéristique du couple .

La figure (2.14) (c) montre que I’appel de courant statorique est important
pendant la phase de démarrage ( 240 A ) puis il se stabilise a sa valeur nominal
apres 1’achévement de la phase de démarrage. Quand on applique un couple de
charge l’appel de courant est observable et La figure (2.14) (e) illustre 1’allure
du flux statorique et que son contrdle est parfait, il atteint subitement sa valeur
de référence de 0.08 Weber avec un dépassement minime au voisinage de sa
référence. La trajectoire circulaire de I’extrémité du flux est observable avec un
rayon valant 0.08 Weber comme il indiqué sur la figure (2.14) (f). Les
composantes du flux du stator sont sinusoidales et ne sont pas influencés par
I’application du couple de charge car on ne remarque pas de déformations des
courbes des composantes du flux ceci est montré sur la figure (2.14) (g). ce qui
montre le bon découplage entre le flux et le couple, et que le systetme se

comporte convenablement vis-a-vis de la variation de la charge.
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Figure 2.14 : Réponse a un échelon de vitesse suivi d'une introduction de couple de charge.

2.8.2 Essai 2 : Démarrage suivi d'une application d'une charge puis une
réduction de vitesse
La simulation du comportement de la machine, lors d'un démarrage en

charge (40 N.m) avec application d'un échelon de consigne de la vitesse de

600rd/sec est effectué. Le systéme est soumis a des variations de la charge en
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appliquant un couple résistant de 20 N.m a [I’instantt = 0.4 sec. Ensuite, nous
procédons a un changement de la consigne de la vitesse vers 400rd/sec a
I’instantt = 0.7 sec. Lors de Dapplication de l1'échelon de charge, le couple
¢lectromagnétique suit parfaitement la référence figure (2.15) (b) avec une
influence sur la vitesse qui rejoint par la suite sa valeur de référence figure
(2.15) (a). La structure du correcteur a permis d'avoir des performances tres
satisfaisantes. Un bon rejet de perturbation du couple résistant (voir le zoom
sur la figure (2.12) (a). On constate que le systtme répond avec succés a ce
type de test et que le découplage entre le flux et le couple est vérifié. Donc, on
peut dire que notre commande est robuste vis-a-vis des variations de la charge
et du sens de rotation. On conclut que le systtme répond avec succes a ce type
de test.
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Figure 2.15 : Démarrage suivi d'une application d'une charge puis une réduction de vitesse

2.9 Conclusion

Dans cette partie on a ¢élaboré un modéle mathématique du MSAP par la
modélisation  des  principaux  phénomenes  électriques,  magnétiques et
mécaniques. Ensuite, ’onduleur de tension, considéré comme un ¢lément de
connexion du moteur de traction avec la source d’énergie, a été modélisé par
une matrice de connexion dont les ¢léments sont des variables logiques. la
méthode de commande directe de couple (DTC) appliquée au modele de la
machine synchrone a aimants permanents (MSAP) alimenté par un onduleur de
tension, en présence de la boucle de réglage de vitesse par un correcteur IP, a
été présentée. Les résultats de simulation obtenus, présentés dans ce présent
chapitre, montrent qu'avec ce type de commande avec des régulateurs
classiques, la vitesse, le couple et le flux statorique de la machine peuvent étre

contrdlé avec de bonnes performances dynamiques et statiques.
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Chapitre 3

Contrdle DTC pour I'entrainement d'un systeme bi-machine
mono-onduleur a cinq bras dans une motorisation tout

électrique

3.1 Introduction

Les systémes a plusieurs machines é€lectriques et convertisseurs statiques occupent
une place importante dans le domaine de la traction électrique et ferroviaire [1]. La
multiplication des applications des moteurs électriques fonctionnant a vitesse variable
permet la conception des systémes comprenant plusieurs machines et plusieurs
convertisseurs, appelés systémes multi-machines multi-convertisseurs (SMM). Dans la
plupart des applications, ces systémes sont utilisés comme des systémes mono-machine
indépendants, ou chaque machine électrique possede son propre onduleur, et bénéficie d'un
contréle indépendant de ceux des autres, contréle vectoriel, DTC, etc... Plusieurs études ont
été menées pour réduire le nombre de composants en diminuant le nombre d'onduleurs [2-
5]. L'amélioration des performances des variateurs multi-machines peut étre obtenue soit en
développant de nouvelles stratégies de contrdle, soit en modifiant la structure de 1'onduleur
[6-9]. Récemment, avec le développement de la technologie des semi-conducteurs,
l'introduction de microprocesseurs puissants et de dispositifs d'électronique de puissance...,
une plus grande attention est portée aux systemes comprenant plusieurs machines

¢lectriques alimentées par un seul onduleur [10].

Afin d'optimiser les volumes des composants embarqués dans les systémes de
traction propulsés par plusieurs moteurs ¢€lectriques, une réduction intéressante peut étre
obtenue par l'utilisation d'un seul onduleur de tension triphasé qui alimente simultanément
plusieurs moteurs [ 11, 12]. Notre travail se développe dans ce contexte, ou des structures de
puissance réduite basées sur l'électronique de puissance, capables d'alimenter deux ou

plusieurs machines électriques en parallele et fournissant des lois de commande pour
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améliorer l'efficacité énergétique. Ce systeme est appelé systéme multi-machines mono-

convertisseur.

Afin d’assurer la stabilité du véhicule ¢lectrique dans son environement, on propose
une nouvelle technique de controle d'un véhicule électrique (VE) avec deux essieux avant et
arriere équipé de deux ensembles de moteurs bi-MSAP insérés dans les roues, connectés en
parallele et alimentés par un seul onduleur triphasé. Cette technique de contrdle permet de
réaliser la fonction d'un différentiel mécanique a I’aide d’un contréle indépendant a chaque
roue motrice. La simulation numérique avec Matlab/Simulink montre que cette technique
de controle permet d’assurer une excellente dynamique du systéme de conduite du véhicule

¢électrique.

3.2 Configuration de la chaine de traction étudiée

Nous avons choisi la configuration présentée sur la Figure 3.1 comme systéme
d'étude [13]. Le véhicule électrique est propulsé par deux roues motrices du train avant (M1
et M2) et celles du train arriere (M3 et M4). Un seul onduleur de tension entrainant les

quatre moteurs-roues du véhicule €lectrique.

Roue arriere Roue avant
gauche gauche

dynamique
du véhicule

Roue arriere Roue avant
droite droite

Figure 3.1. Configuration du véhicule électrique étudié.

La configuration choisie permet aux machines d’'un méme essieu de tourner a des
vitesses identiques ou différentes (cas des virages) [14]. Nous nous sommes €galement
intéressés au controle DTC amélioré de deux machines synchrones a aimants permanents

alimentées en parallele par un onduleur de tension triphasé a cinq bras.

En général, piloter un systtme composé de deux moteurs alimentés par deux
onduleurs triphasés conventionnels a vitesses variables indépendantes, nécessite douze (12)
interrupteurs de puissance contrdlables. Afin de réduire le nombre de ces interrupteurs, un
seul onduleur composé de dix (10) interrupteurs (avec cinq (05) bras) est utilis¢ dans
'application spécifiée [15]. Pour la structure de puissance étudiée, un bras d'onduleur est

partagé pour deux phases de deux moteurs. Les deux autres phases de chaque machine sont
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connectées a leurs deux bras d’onduleur distinct. La structure d'entrainement de deux
moteurs avec un onduleur a cinq bras (FLI) offre une économie de deux commutateurs par
rapport a l'onduleur de tension triphasée standard. La Figure 3.2 montre la structure
principale de l'onduleur a cinq bras (FLI) alimentant deux MSAP triphasés en parallele. Les
deux moteurs ont besoin de trois entrées [12]. Cette structure utilise un bras commun pour
alimenter les deux phases des deux moteurs synchrones a aimants permanents en méme
temps, notée bras C. Les phases (al, bl), respectivement (a2, b2), sont connectées a leurs
propres bras d'onduleur (A1, B1), respectivement (A2, B2). Cette configuration permet aux
machines (MSAPI et MSAP2) de fonctionner a des vitesses identiques ou différentes [10]
[12, 16] [17].

Les fonctions de commutation §; (i=1,..,5 et j=1,2) sont définies comme S, =1
lorsque l'interrupteur supérieur est active et S, =0 lorsqu'il est désactivé. Il existe au total

32 états de commutation (2°) dans un onduleur a cinq bras, disponibles pour la commande

des deux moteurs, Figure 3.3 [18].

a Roue
Kijq K g Ky K Ks i % avant
— J ] ] J ] Ci gauche

2 A ) MSAP,

o{ ! B, C
A

£ iR, K’zz K4 K’ ©2 Roue
T? KEKFKF) JK'} avant
a, droite

MSAP,
Batterie Onduleur a cinq bras bi-MSAP-roues

Figure 3.2. Structure parall¢le de bi-MSAP roues alimentées par un onduleur a cinq bras.

Comme indiqué par [19] pour l'onduleur a cinq bras, la valeur de tension maximale
aux bornes d'un interrupteur ouvert est toujours €gale a la tension continue V, . Cette
tension doit €étre supérieure a la plus grande tension entre phases. Ainsi, pour une méme
tension continue, la capacité de structure a cinq bras conduit a une réduction des tensions
d'alimentation des MSAP. En conséquence, la plage de vitesse et les variations de charge

que les moteurs peuvent gérer sont ¢galement réduites.

Le vecteur tension de 1'onduleur a cinq bras appliqué aux deux MSAP est donné par :

V.=V, +jV,
27 AT 67 3 3.1
= \/%E(S“ +S2]e'/ 5 +S31é/ 5 +S4le’] 5 +S51el 5 J
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Tableau 3.1. Vecteurs de tension correspondant aux états de commutation de I'onduleur a cinq bras [12].
Classification desvecteurs V, S;i S5 S;i Sai Ssi

Vecteur Zéro (VZ) \\//3 01 (1) (1) (1) (1) (1)
vV, 1 1 0 0 1

V, 1 1 0 0 0

vV 1 1 1 0 0

Vecteur Grand (VG) X: 8 } } (1) 8
7, :1,618@55%” ke{0,...,9} V¢ 0 0 1 1 0
vV, 0 0 1 1 1

V¢ 0 0 0 1 1

Vo 1 0 0 1 1

Ve 1 0 0 0 1

Vg 10 0 0 0

Vi 1 1 1 0 1

Vs 0 1 0 0 0

Vecteur Moyen (VM) Viia 1 1 1 1 0
5 _ \ﬁ 5T Vis 0 0 1 0 0

Vie 0 1 1 1 1

ke{0,....9} Vi; 0 0 0 1 0

Vg 1 0 1 1 1

Ve 0 0 0 0 1

Vy 1 1 0 1 1

V,, 0 1 0 0 1

Vy 1 1 0 1 0

Vy3 1 0 1 0 O

Vecteur Petit (VP) zi: 8 } (1) (1) (1)
7, :0,618\/§Eej%” ke{0,...,9} Ve 1 0 1 1 0
V,, 0 0 1 0 1

Vg 0 1 0 1 1

Ve 1 0 0 1 O

Vo 1 0 1 0 1

Figure 3.3. Représentation vectorielle de I'onduleur a cinq bras.

A partir de la Figure 3.2, les équations suivantes peuvent étre obtenues :
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Vit =Vai0 tVon
Vv :V310 +VON]
Veni =Veo +Von

(3.2)
Vions =V tVona
Vians =V tVons
Vs =Veo *Vons
Sous I'hypothéese d'équilibre des charges, il s'ensuit :
{VA1N1+VBIN1+VCN1 =0 (33)
Viwa tVgona tVens =
Donc :
1
VONI :_E(VAIO +V310 +Vc0)
| 3.4)
Vova = _E(VAZ() +V g0 +Vc0)
La substitution de (3.4) dans (3.2) conduit a :
2 1 1
Vv = EVA 10 _gVBIO _EVCO
1 2 1
Vi = _EVAIO +§V310 _gVCO
1 1 2
VCNI _VA 10 __VB 10 +_Vc0
3 3 3
5 . . 3.5
Vs :EVA2O ~=Vg0—7Vco
1 2 1
VB 2N 2 _EVA 20 +§VB 20 EVCO
1 2
VCNZ _EVA 20 _EVBZO +§Vco

Tenant compte les états des interrupteurs de puissance, les tensions de sortie de 1'onduleur

peuvent étre écrites comme suit :

E
VAIO = (2511 _I)E

E
Vao = (2S21 - 1)3

E

Vio = (2S31 _1)5

E

Viro = (2S41 _1)3
E

VC() - (2S5| —1)3

(3.6)
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Les tensions de sortie de 1'onduleur a cing bras peuvent étre exprimées en fonction des

variables booléennes de controle (états des interrupteurs) en remplagant (3.6) dans (3.5)

donne :

Vo 2 -1 0 o0 -1S,

Vam | |71 2 00 —1llSy

Vo |[=5]-1 -1 0 0 28, (3.7)
Vs 0 0 2 -1 -1|8,

Vs 0 0 -1 2 -18,

3.3 Controle DTC proposé pour I’entrainement d’un systéme bi-MSAP

mono-onduleur

La Figure 3.4 illustre le principe de la nouvelle méthode de commande DTC pour
deux machines synchrones triphasées a aimants permanents alimentées par un seul onduleur
a cinq bras [12] [20]. Le contréle proposé permet d’assurer un contrdle indépendant des
deux machines en terme de flux, couple et vitesse. Le contrdle du flux et du couple est
effectué¢ avec des comparateurs d'hystérésis et une table de commutation pour sélectionner
le vecteur de tension approprié. Un controleur IP est choisi dans la boucle de régulation de
vitesse afin d’améliorer les performances dynamiques [13]. Grace a la structure particulicre
de l'onduleur choisie, on peut imposer des références de vitesse différente aux deux

moteurs-roues en vue de réaliser un systéme différentiel électrique [14, 21].

Vi D> , ,
Jah) . >»| Controle ‘S([)l .S T1> Nl
- - > MSAPI
I\l(u/f) @,
o |~
/ Nouvelle
) / table de [
Ol?dulcur a lcommutation
cinq bras MSAP,
E V\ ‘;\Z(U/i) Q3 S ~
|~ | 2| Contrdle |
~ . “|MSAP2 |g ¥
T ﬁ} 1 |[ir  oi>OED S8 s
A o
A

MSAP,
v, (S1|:521>S%|=S41>551)

Figure 3.4. Schéma de contrdle indépendant de deux MSAP alimentés par un onduleur a cinq bras.

Avant de faire le choix du vecteur tension optimal généré par I'onduleur a cinq bras, il
faut déterminer les besoins du systéme et de prendre en compte les couples des deux moteurs.
Un table de commutation utilise les valeurs de sortie des comparateurs a hystérésis
correspondant aux erreurs de flux statoriques et aux erreurs de couples électromagnétiques ainsi

que les numéros des secteurs d'évolution des flux statoriques des deux moteurs ( S,,,S;;,N,) (
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i=1,2). En se basant sur le principe de la commande directe en couple et la logique suivante,

une nouvelle table de commutation peut étre développée.

Si l'on note ¥, (S,,,S,,.5.,) et V,,(S,,.S,,.S.,), respectivement, les vecteurs tension

b1>~¢
appliqués au premier et au second moteur, sont générés selon les régles suivantes :

. Si (8,,,8,,)=(0,1), le vecteur optimal fourni par l'onduleur a cinq bras est
I/s (Sc2’SCZ’Sa2’Sb2’ 02) .
. Si (S;,,S;,)#(0,1), le vecteur optimal fourni par l'onduleur a cinq bras est :

Vs(Sal’SbZ’SHZ’SbZ’Sc) lf SCIZSCZZSC
Vs (S SbZ’ScI ’Scl’ cl ) if Scl # ScZ

al?

L'idée proposée est schématisée en détail par les tableaux 3.2, et 3.3 [13]. Dans ces
tableaux, les différentes situations possibles pour les erreurs de couple des deux moteurs (

S,.,S,, ) dans la boucle de régulation sont présentées.

Tableau 3.2. Définition de la table de commutation si S, =1 et S, =1

N, 1 2 3 4 5 6
S<D1
N, 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0
S(D2
1 1 14 5 5 16 16 7 7 18 18 26 26 14
O 22 25 25 16 16 7 7 18 18 29 29 22
2 1 22 25 25 16 16 7 7 18 18 29 29 22
O 2 13 13 28 28 8 8 9 9 11 11 2
1 2 13 13 28 28 8 8 9 9 11 11 2
3 - - - - - - - - - - - -
0 2
13 13 21 21 19 19 10 10 11 11 2
1 2 13 13 21 21 19 19 10 10 11 11 2
4 - - - - - — : : : : . -
O 2 13 13 24 24 27 27 30 30 11 11 2
1 2 13 13 24 24 27 27 30 30 11 11 2
5 - - - - - - - - - - - =
0
3 4 4 16 16 7 7 18 18 23 23 3
6 1 I/3 4 4 16 16 7 V7 18 18 23 23 3
O Vl4 VS 5 16 16 I/7 I/7 18 18 V26 V26 Vl4
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Tableau 3.3. Définition de la table de commutationsi S, =1 et S§;, =0.¢et,si S,, =let S,, =0.

Si S, =1et Si S, =1let
STZ =0 ST] =0
N, Sor p
our N,et S,, Pour N, et Sy,

N, So2

) = =
| f qz

0 13 13

) = =
) ~|3 :3

0 16 16
3 1 le 16

0 7 7

1 V. Z
4 j j

0 18 18

1 / V.
5 jg jg

0 1 M

: = =
6 11 il

0 2 2

3.4 Résultats de simulation

Dans cette partie, la technique de controle DTC développé précédemment a été
validée en simulation numérique a 1’aide de logiciel Matlab/Simulink. Les parameétres des
moteurs utilisés sont donnés dans le Tableau A.1 de I’annexe et les résultats de simulation

sont présentés sur la Figure 3.5.
3.4.1 Essai 1

Dans cet essai, on impose un entrainement avec des vitesses différentes du systéme
bi-machine mono-onduleur suivi d’une variation de charges. Les Figures 3.5 (a) et (b)
montrent qu’il existe une poursuite exemplaire des vitesses de référence avec une réponse
dynamique assez rapide et un trés court transitoire lors des changements de consignes de
vitesse. Les couples €lectromagnétiques des deux moteurs sont illustrés sur les Figures 3.5
(c) et (d). On remarque des réactions trés souhaitables des deux moteurs lors des variations
alternées des charges sur les deux moteurs. On remarque que ’application de variation des
charges ne modifié pas les vitesses, ce qui signifie que les régulateurs de vitesse agissent
bien avec la technique de controle développée. Les Figure 3.5 (k)-(n) montrent les formes
sinusoidales des courants absorbés par les des deux moteurs. On observe un oscillatoire en

régime transitoire lors des réactions des moteurs aux variations de charges.
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Les flux statoriques illustrés sur les Figures 3.5 (g)-(j) montrent que les valeurs

estimées et réelles sont pratiquement identiques. On constate une bonne stabilité

magnétique des deux moteurs face aux variations de charges et une trés bonne dynamique

du couple et un bon découplage des flux et couples.

Couple moteur 2 [N.m] Couple moteur 1 [N.m] Vitesses des moteurs [rad/s]

Charge moteur 2 [N.m] Charge moteur 1 [N.m]

1
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3 ; { i N
¢ =
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Figure 3.5 : Entrainement de deux moteurs MSAP avec des vitesse différentes.
3.4.2 Essai 2

Dans ce deuxiéme essai, on impose un entrainement avec des vitesses identique du
systéme bi-machine mono-onduleur suivi d’une variation successive de charges. Les
Figures 3.5 (a) et (b) montrent qu’il existe une poursuite exemplaire des vitesses de
référence avec une réponse dynamique assez rapide et un trés court transitoire lors des
changements de consignes de vitesse, Figure 4.6(c). Les Figures 3.6 (a) et (b) présentent les
réponses en vitesse des deux moteurs. On remarque que lors de variation de charges lorsque
I’une des machines est perturbée, 1’autre machine n’est pas influencée - comme tout
processus indépendant-. On constate alors un fonctionnement satisfaisant tant en régime
transitoire qu’en régime permanent. Les figures 3.6 (c)-(d) et 3.6 (e)-(f) illustrent
respectivement les couples électromagnétiques et les flux statoriques des deux machines.
Une poursuite exemplaire des couples de charge avec des réponses dynamiques assez
rapides. Les flux statoriques ne sont pas perturbés lors des variations successives des
charges appliquées aux deux moteurs, ce qui montre le bon découplage entre le flux et le
couple. Par conséquent, toute perturbation affecte I’une des deux machines sera rejetée et
I’autre n’est pas influencée. Ce qui confirme que le contréle proposé¢ n’induit pas de
couplage entre les deux machines via la commande. Les Figures 3.6 (i)-(1) représentent les
courants statoriques des deux moteurs correspondant au fonctionnement considéré. On

observe une variation rapide lors des variations successives des charges.
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3.4.3 Essai 3

Dans ce dernier test de simulation, le conducteur du véhicule impose une vitesse

rentes suivies d'une

constante de 52 km/h, soit 14,45 m/s, lors de la succession de virages, Figure 3.7 (a). Le

systéme de traction est soumis alors a des vitesse de référence diffé

deux moteurs. Les roues avant du véhicule

és aux

tants appliqu

€siS

lution des couples 1é

cvo

7
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sont orientées en fonction de la succession des virages. Lorsque le véhicule roule sur une
route droite, les roues-motrices tournent avec des vitesses identiques. Lors des virages, un
mécanisme différentiel agit immédiatement sur les quatre moteurs, abaissant les vitesses de
rotation des roues situées a l'intérieur du virage, contrairement a celles situées a 1'extérieur
du virage. Dans cette situation, les vitesses de rotation des roues-motrices doivent étre
différentes, Figure 3.7(b). Les résultats de simulation illustrés a la Figure 3.7 présentent les
avantages du controle DTC proposé¢ en termes de réponse de couple rapide et de
performances de suivi de vitesse, Figure 3.7(b)-(c). Lors de I’application des différents
couples de charge — cas de la traction des véhicules électriques- Figure 3.7(d), la stratégie
de controle DTC proposée fournit des réponses de couple rapides et précises avec de faibles

ondulations de couple, ce qui est important dans le contrdle des véhicules €lectriques.

Une meilleure réponse des flux statoriques des deux moteurs est enregistrée sur la
Figure 3.5(e). Les courants des deux moteurs présentent de formes sinusoidales et
confirment les réactions des moteurs faces aux variations de charges, Figure 3.7 (f)-(g). La
Figure 3.7(e) illustre les forces de traction générées par les deux moteurs. On constate de
fortes forces de traction fournies par les moteurs pour déplacer le véhicule au démarrage,
puis une variation lors du passage dans les virages. Les Figures 3.7(h) et 7(i) montrent les
vitesses longitudinales et latérales du véhicule. Lorsque le conducteur applique un
braquage, le véhicule prend des virages et on constate une légére diminution de la vitesse
longitudinale et 1'existence de la vitesse latérale. On constate que la vitesse latérale ne se

produit que lors des virages et qu'elle s'annule lorsque le véhicule roule sur une route droite.

Les résultats de la simulation dans différentes situations de conduite confirment la

robustesse de la technique de controle proposée.
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3.5 Conclusion

Ce chapitre propose une nouvelle technique de contréle d'un systéme composé de deux
moteurs synchrones a aimants permanents (PMSM), alimentés par un seul onduleur a cinq
bras, attachés aux essieux avant et arriere dun véhicule électrique. La structure étudiée
permet d'obtenir le comportement d'un différentiel mécanique et d'imposer aux moteurs-
roues de tourner a des vitesses identiques ou différentes en imposant un contrdle
indépendant a chaque roue motrice. Les résultats de la simulation montre que cette nouvelle
technique de controle peut assurer une excellente dynamique du systéme de conduite du
véhicule é€lectrique et permettent de répondre a certaines contraintes imposées par la chaine

de traction, de plus en plus sur le couple.
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Chapitre 4

Controle avancé de la stabilité longitudinale et latérale d’'un
véhicule électrique muni d'une nouvelle topologie de
convertisseur de traction

4.1 Introduction

Dans notre travail, le systeéme de traction du véhicule ¢€lectrique étudié appartient a
la catégorie des systemes multi-machines multi-convertisseurs (MMS, Multi-Machine
Multi-Converter Systems). Plusieurs études ont été menées pour réduire le nombre de
composants en réduisant le nombre d'onduleurs [1, 2]. La particularité de notre travail est de
développer une nouvelle topologie de convertisseur de puissance capable d'alimenter deux
ou plusieurs moteurs-roues en paralléle, de fournir des lois de controle pour améliorer

l'efficacité énergétique et assurer la stabilité globale.

La commande des systéemes multi-machines a convertisseur unique (MSS, Multi-
Machine Single-Converter Systems) est le sujet de notre étude. Plusieurs recherches ont été
menées pour contrdler les MSS. Une commande maitre-esclave, basée sur la stratégie de
contrdle direct du couple par prédiction de modele non linéaire (DTC-SVM), est
développée dans [3]. Pour répondre aux exigences de couple imposées par la chaine de
traction électrique, nous avons développé une approche de commande améliorée basée sur
la DTC, appelée commande floue directe de couple (fuzzy-DTC). Elle permet d'imposer un
contrdle indépendant pour chaque roue motrice réalisant la fonction d'un différentiel
mécanique et des fonctions de sécurité supplémentaires, telles que la régulation du
glissement a l'accélération (ASR), systéme de freinage antiblocage (ABS), direction avant
active (AFS) et le contrdle direct de lacet (DYC).

L’objectif de notre travail consiste a développer un systéme de controle avancé en
utilisant une nouvelle topologie de convertisseur de puissance, qui combine un nouveau
contrdle longitudinal et latéral, dans le but d'améliorer le comportement, le confort et la

stabilité du véhicule électrique a quatre roues motrices indépendantes. On a développé dans
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ce chapitre le systétme de contréle avancé pour un véhicule électrique a quatre roues
motrices indépendantes, en se basant sur la commande DTC-SVM-floue. Pour controler le
glissement des roues-motrices, en mode traction et en mode freinage, on a développé une
nouvelle commande longitudinale qui combine les controles ASR et ABS. Pour améliorer la
dirigeabilit¢ et la stabilit¢ dans des situations de conduite extrémes du véhicule, on a
proposé un controle latéral qui combine les systémes de freinage DYC et AFS. Des résultats

de simulation ont été présentés a la fin du chapitre.

4.2. Commande DTC-SVM-floue du systéme de traction d’un VE muni d’une
nouvelle topologie de convertisseur

La Figure 4.1 présente la structure parall¢le utilisée dans le systéme de traction du
véhicule électrique étudié. En utilisant la configuration de I’onduleur de la Figure 4.2, la
structure parallele permet d'imposer une référence de vitesse différente aux deux moteurs-
roues, controlés indépendamment. En conséquence, cela permet développer un systéme de

différentiel électrique [4].

Roue arriere Roue avant
gauche gauche

Modele

dynamique
du véhicule

Roue arriére Roue avant
droite droit

Figure 4.1. Structure du systeme de traction synchrone multimachine.
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=,
I|J_||——[| |

gauche

MSAP,
Batterie Onduleur a cing bras bi-MSAP-roues

Figure 4.2. Structure paralléle de bi-MSAP roues alimentées par un onduleur a cinq bras.

La Figure 4.3 montre le schéma de controle DTC-SVM-floue appliqué pour la
commande des moteurs-roues alimentés en paralléle par un onduleur a cinq bras [5]. Celui-
ci nous a permis de réaliser un systéme différentiel électrique et plusieurs techniques de
contrdle longitudinal et latéral, telles que I'ASR, I'ABS, I'AFS et le DYC, etc...
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Les concepts de base de la méthode DTC-SVM-floue sont décrits ci-dessous. Dans
la Figure 4.4, deux controleurs a logique floue (FLC1 et FLC2), basés respectivement sur
les méthodes de Mandani et de Sugeno, utilisent les erreurs du flux statorique et du couple
¢lectromagnétique pour générer la tension appropriée de l'onduleur. Les tableaux 4.1, 4.2
ainsi que la Figure 4.5 montrent les regles floues et les fonctions d'appartenance des deux
contrdleurs a logique floue. La Figure 4.6 montre les huit vecteurs de tension générés par

'onduleur triphasé a partir de huit configurations de commutation possibles [6].

| DTC-SVM | DTC-SVM

FLOUE @ FLOUE &
Sope Sepe2
Etape 1 Si1 =S80 S5 =S, 851 =50 N
Sy =84, 85 =8,
Y
Etape 2 Si1 =S80 S5 =S, 851 =50 >
S =S84, 851 =8,
Y
Etape 3 S11 =S S5 =8, 85 =5, >
Sy =84, 85 =58,

P+ apo, [

{f;w'l =|AT,

Fow =|ATL[ + 2|20,

Y
Etape 4 ch Si=S80 S0 =8, 85 =5, Ly |
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No
Si1 = Scas S = Sezs §31 =S8 Organigramme de
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2 DTC-floue
S5 851450, S,

Roue
arriere
droite

. Roue
Batterie Onduleur

. arriére
a5 bras
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MSAP,

Figure 4.3. Schéma flou DTC-SVM pour la commande de moteurs MSAP doubles alimentés par un
onduleur a cing bras.
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Figure 4.4. Schéma de contréle DTC-SVM-flou d’'un MSAP.
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Tableau 4.1. Regles du controleur flou FLC 1.

ér

€& LN MN SN EZ SP MP LP
IN P MP SP SP SP MP LP
MN IP MP SP SP SP MP LP
SN LPp MP SP EZ SP MP LP
Ez 1P MP SP EZ SP MP LP
Sp L MP SP EZ SP MP LP
MP IP MP SP SP SP MP LP
Lp LP MP SP SP SP MP LP

Tableau 4.2. Régles du contréleur flou FLC 2.
e
€ LN MN SN EZ SP MP LP
LN -5z/6 -5z/6 -3z/4 r 4z/3  4x/3  3z/4
MN -5z/6  -3z/4  —4x/3 7 4z/3  3z/4  5z/6
SN -3z/4 —4x/3 —4z/3 r 3z/4  5z/6  5x/6
EZ -z/2 -r/2 -7/2  #/2  x/2 7/2 7/2
SP -7/3 -7/3 -r/4 0 z/6 7/6 /4
MP  -z/3 -z/4 -z/6 0 z/6 z/4 z/3
LP -z/4 -r/6 -r/6 0 z/4 7/3 7/3

>
N
>

A A

1 LN MN SN HZ SP MP LP 1 LN MN SN HZ SP MP LP 1 Ef. SP MP LP
A \ A A
A A A A
\ A\ N A

A\ 4

Y
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@ ®) ©

Figure 4.5. Fonctions d'appartenance pour le FLC1 et le FLC2 : (a) erreur de flux, (b) erreur de couple,

(c) tension de référence.

Figure 4.6. Diagramme vectoriel d'un onduleur & deux niveaux.

Sur la base des considérations et de l'analyse susmentionnées, l'organigramme de la
commande DTC-SVM-Floue du systéme d'entrainement est illustré a la Figure 4.3. Pour
I’obtention du vecteur tension optimal alimentant les deux moteurs montés en paralléle et

répondant aux besoins du systéme global, les états de commutation de l'onduleur a cing bras
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sont générés en combinant les états de commutation du premier et du deuxiéme onduleur
triphasé a deux niveaux, respectivement S,,,S,,,S,, et S,,,S,,,S.,, selon l'algorithme présenté a
la Figure 4.3. Le schéma de controle DTC-SVM-Flou de I’entrainement bi- moteurs PMS
alimentés par un onduleur a cinq bras a été vérifié par simulation numérique a I’aide du logiciel
MATLAB/Simulink. Les paramétres des moteurs de traction utilisés sont présentés dans le
Tableau A.1 de I’annexe A.

1* essai :

On a imposé des vitesses références différentes aux deux moteurs. Par conséquent,
les couples appliqués a chaque moteur sont également différents. On remarque sur la Figure
4.7(a) queles vitesses des moteurs suivent parfaitement leurs vitesses de référence imposées
au systeme bi-machines alimenté par I’onduleur a cinq bras. La réponse dynamique du
systtme est assez rapide. La Figure 4.7(b) illustre I'évolution des couples
¢lectromagnétiques développés par les deux moteurs. On observe que les deux moteurs

réagissent instantannement aux variations alternées des charges.

Les trajectoires des flux sont indiquées sur la Figure 4.7(c). On constate une forte
stabilit¢ magnétique des deux moteurs tout en assurant un bon comportement lors de
I'apparition des perturbations. Les résultats de simulation ont mis en évidence une tres
bonne dynamique de couples et un découplage parfait entre les flux et les couples. Les
courants statoriques des deux moteurs présentent de bonnes formes sinusoidales et

confirment les réactions des moteurs, Figure 4.7(d).
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Figure 4.7. Résultats de la simulation - Pilotage de deux MSAP avec des vitesses différentes.
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2°™M¢ essai ¢

Afin de vérifier la stabilit¢ du systéme composé de bi-MSAP alimentés par un
onduleur a cing bras et contrdlés par la technique DTC-SVM-floue, différentes charges sont
appliquées aux deux moteurs (voir Figure 4.8(b)) tout en imposant la méme référence de
vitesse aux deux moteurs calculée dans le cas d'une route droite. La Figure 4.8(a) montre la
réponse en vitesse des deux moteurs. Nous remarquons que lorsque I'un des deux moteurs
est perturbé, l'autre moteur n'est pas du tout influencé. Ceci refléte de 1’indépendance du
contrdle. En conséquence, le fonctionnement du systeme est trés satisfaisant en régime
transitoire et permanent. Les Figures 4.8(b) et (c) illustrent que les couples
¢lectromagnétiques et les flux statoriques des deux moteurs suivent précisément leurs
références. D’autant plus, les flux statoriques ne sont pas perturbés lors de variation des
charges, ceci indique un trés découplage parfait entre les flux et les couples. A I’aide du
controle DTC-SVM-floue proposé, toute perturbation affectant I'un des deux moteurs est
rejetée, alors que l'autre n'est pas affecté. Cela indique que la structure de puissance
proposée (onduleur a cinq bras) n'induit pas de couplage entre les deux moteurs via la
commande. Les Figures 4.8 (d)-(g) représentent les courants statoriques des deux moteurs
correspondant au fonctionnement considéré. On observe une variation rapide des courants
lors des variations des couples de charge. En termes de flux, de couple et de vitesse, la

structure de contrdle proposée garantit le controle indépendant des deux moteurs.
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Fig. 4.8. Résultats de la simulation - Entrainement de deux moteurs a la méme vitesse.

4.3. Controéle avancé de la stabilité longitudinale et latérale d'un véhicule électrique

Les différents systéemes de contrdle de la dynamique de véhicule, en fonction des
trois mouvements de translation du véhicule, peuvent étre classés en trois catégories :
controle longitudinal, latéral et vertical. L'ASR et I'ABS représentent deux approches
classiques efficaces pour le controle de la dynamique longitudinale du véhicule [7]. Ces
derniéres années, plusieurs techniques de contréle non linéaire ont été appliquées sur le
contréle du patinage des roues. Dans [8], un contréle par modéle de comportement (BMC),
destiné au controle du patinage des roues, a été appliqué pour résoudre le probléme non
linéaire de l'adhérence. Un systéme de controle de glissement a logique floue pour les
véhicules €lectriques (VE) a été développé dans [9]. La perte d'adhérence d'une roue produit
une détérioration significative du comportement global du systéme de traction et est
susceptible de déstabiliser le véhicule. Pour surmonter le probléme posé par le phénomene
de patinage, un systéme de contrdle anti-patinage basé sur la logique floue a été présenté
dans [4]. Le controle de 'ASR pour les VE a deux roues motrices indépendantes utilisant la
distribution dynamique du couple est développé dans [10]. Pour éviter le glissement de la
roue en mode traction ou son blocage en mode freinage, le rapport de glissement de chaque
roue doit étre controlé dans la zone stable. Notre travail propose une nouvelle commande
longitudinale combinant les deux fonctions ASR et ABS pour un véhicule électrique a

quatre roues motrices. Le controle longitudinal proposé présente l'avantage considérable
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d'agir comme une régulation du glissement a l'accélération en empéchant le patinage des
roues pendant I'accélération et comme un systeme de freinage antiblocage en empéchant les
roues de se bloquer pendant le freinage. La combinaison de ces deux systémes permet de
contrdler le patinage des roues en ajustant le couple moteur des roues en mode traction et en
mode freinage.

La Figure 4.9 montre le schéma fonctionnel de la structure de contréle longitudinal
et latéral pour un véhicule électrique, équipé de deux ensembles de moteurs-motrices
connectés en paralléle et alimentés par un seul onduleur a cing bras, un sur I'essieu avant et

un sur I'essieu arriére [6].
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Figure 4.9. Schéma de principe du systéme de controle avancé pour véhicule électrique.

4.3.1. Controle longitudinal basé sur la combinaison des syst¢émes ASR/ABS

Le controle longitudinal proposé consiste a assurer deux fonctions principales de
contrdle du glissement : fonction ASR pendant l'accélération (controle de la traction) et
fonction ABS pendant la décélération (le freinage), en utilisant les couples du moteur
¢lectrique comme sources de signaux uniques des actionneurs. La combinaison de ces deux
systémes assure le controle de patinage des roues-motrices en mode traction et en mode

freinage.
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4.3.1.1. Controleur ASR basé sur une commande a logique floue

Le controle de patinage en accélération (ASR), basé sur une commande a logique
floue, est congu pour maintenir le patinage de la roue dans la plage optimale en utilisant
l'accélération angulaire et le taux de patinage en ajustant le couple du moteur. En outre, pour
limiter le glissement de la roue, nous avons ajusté le couple du moteur par une commande

floue.
En mode accélération, le rapport de glissement est défini par les équations suivantes:

_Ro, -V,
mem

i 4.1

L'accélération angulaire d'une roue peut étre décrite comme une fonction du couple moteur
et du rapport de glissement comme suit:
T

O = m 4.2
" T, + MR (1-2) “2)
Le seuil d'accélération angulaire peut étre décrit comme suit:
T (4.3)

On,, = I+ MR;] (1-2)

En fonction des deux variables d'entrée: e, =1-4,, la différence entre le rapport de
glissement réel et le rapport de glissement optimal, et ¢, =0, -0, la différence entre
'accélération angulaire réelle et I'accélération angulaire de seuil. Le Tableau 4.4 décrit les
regles floues utilisées. Le controleur ASR flou génere le couple 7, qui réduit

simultanément le couple moteur et maintient le rapport de glissement correspondant de la
roue motrice qui glisse dans la plage optimale.

Les fonctions d'appartenance pour les deux variables d'entrée (e, , e, ) et la variable de sortie
T, sont présentées a la Figure 4.13. Ou NG : négatif grand, NM : négatif moyen, NP :
négatif petit, Z : zéro, PP : positif petit, PM : positif moyen, PG : positif grand.

A A A
NS 4 Iis PM PL NL NM NS z1 S PM PL NL NM NS Z

Y

0

-0; 02 > 2 0 \ 2 -100
® (b) ©

Figure 4.10. Fonctions d'appartenance pour les variables d'entrée et de sortie floues : (a) ¢, ; (b) e, ; (c)
T

ASR
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Tableau 4.3. Les régles floues utilisées par le controleur ASR.

T Co

" 'NG|NM | NP | EZ | PP | PM | PG
NP | EZ | EZ | EZ | EZ | EZ | EZ | EZ
EZ | EZ | EZ | EZ | EZ | EZ | PP | PP
e, | PP |EZ | EZ |EZ |EZ | PP | PM | PM
PM | EZ | EZ | PP | PP | PM | PG | PG
PG | EZ | PP |PM | PM | PG | PG | PG

4.3.1.2. Controleur ABS basé sur un controle par mode glissant

En mode freinage, le rapport de glissement est défini par:

_Vi-R,o,
V.

x

1-A)V. +(R2)F _
( ) x* ( “’) ! _Vx Rw Tb (45)
V V)'J(l)

x

A (4.4)

La force longitudinale F, pour chaque roue est estimée en connaissant le couple et la

dynamique de la roue comme suit:

o mi

By = (T=J - R,y) (4.6)

[

La surface de glissement choisie est définie comme suit :
S=i-4, @.7)
Pendant les modes de freinage et/ou de décélération, le controleur ABS basé sur la

commande a mode glissant (SMC) intervient immédiatement pour maintenir la valeur de

glissement A sous sa valeur optimale %, et fournir un couple de freinage décrit par

I'équation suivante :

opt

J,(1-2)7, ) =2
TABS:—’”(R )"+R,UE——V;3JIU/1 +Ksa{ ¢""’J (4.8)

Ou K est une constante positive, qui doit étre choisie pour garantir la condition de

glissement. 7 est un réel strictement positif qui détermine le taux de convergence vers la

surface de glissement.

4.3.2. Controle latéral basé sur la combinaison des systéemes AFS/DYC

Le systéme de direction avant active (AFS) et le contrdle direct de la stabilité en
lacet (DYC) représentent deux approches efficaces pour contrdler la stabilité¢ latérale du
véhicule. Pour améliorer la tenue de route du véhicule, le systéme AFS ajuste I'angle de
glissement du pneu et fournit des forces latérales [11]. Afin d’assurer la stabilité¢ du véhicule
le DYC controle le mouvement de lacet et fournit les couples de freinage des roues en
utilisant l'angle de braquage des roues [12]. Plusieurs recherches ont porté sur un schéma de

combinaison de plusieurs actionneurs utilisant un couple actif de direction et de freinage.
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Dans un premier temps, les chercheurs ont congu séparément les systemes AFS et DYC,
puis ont mis en ceuvre une méthode de commutation basée sur les conditions de conduite
[13-15]. Une commande intégrée employant des algorithmes de commande AFS et DYC a
gain programmé a été développée dans [11]. La région de stabilité du véhicule est définie
par l'approche du plan de phase de l'angle de dérapage et de son taux. L'indice de stabilité
définit la stabilité de la direction et des freins dans la plage de fonctionnement [16].

Pour maintenir la stabilité du véhicule dans des situations extrémes de conduite, un
contréle dynamique latéral du véhicule combinant les systemes AFS et DYC est développé
dans cette partie. Le systeme AFS génere le moment de lacet correctif pour forcer la vitesse
de lacet a suivre sa valeur désirée en ajoutant un angle correctif aux roues avant et en
minimisant l'angle de dérapage du véhicule en contrdlant la force latérale des roues.
Lorsque les états du véhicule dépassent les limites de stabilité, le systtme DYC fournit le
moment de lacet correctif supplémentaire pour ramener les états du véhicule dans la région
de référence en controlant l'angle de dérapage par l'activation du systeme de freinage
différentiel et, par conséquent, le systtme DYC améliore la stabilit¢ du véhicule. La

structure de la commande latérale proposée est présentée a la Figure 4.11.

»
s, i
- Conterl 3 Dynamique
Model de 7 Combiné  [w " | Vehicle
réference |5 7, )
A b >

AFSDYC [T,
N Stability (—th
analysis g

Figure 4.11. Schéma de principe du contréle de la dynamique latérale du véhicule.

Le modele de référence de la vitesse de lacet souhaitée est adopté pour maintenir le
véhicule dans la zone de sécurité. Le modele de référence pour la vitesse angulaire en lacet

r, est une fonction de I'angle de braquage de la roue avant 5,, comme suit [17]:

kl‘

_ 4.9
Ty 475 é} (s) ( )
Ou
k = "
T my 1V 21+ DK, (4.10)
B (4.12)

v 2K 11, +1,)

tot’r

Avec k, est le facteur de stabilité, et ¢ est la constante de temps souhaitée.

Le controleur combiné AFS/DYC est congu pour que le véhicule suive la vitesse de
lacet de référence en ramenant a zéro l'erreur de suivi entre la vitesse de lacet réelle et la
vitesse de lacet souhaitée. Le but de la stabilité du véhicule est de minimiser le glissement et

l'accélération latérale, et le comportement de I'angle de dérapage et de son taux restent dans

101



Chapitre 4 Controle avancé de la stabilité longitudinale et latérale d'un VE ...

les limites de sécurité spécifiées sur le plan de phase.
Pour obtenir un bon suivi du point de consigne de la vitesse de lacet, le controle

combine AFS/DYC définit la valeur de l'angle de braquage actif A, , et le moment de lacet

correctif M, qui sont obtenus comme suit:

. -C,L,+C,L
mp, +| 2—————m |1, +...

AS, = Y (4.13)
"c,| (.-C,L+C, L
+ 2—2_m ﬂd_al(ﬂ_ﬂd)

X

-C,L,+C L
' B fjrd+2(c),fL,,—c L)B,~CyLAS, —ay(r-r,) (4.14)

=
V.

M. =J, +mp, +[2
Lorsque le véhicule entre dans une situation dangereuse ou une zone dangereuse

définie par un indice de stabilité¢ X, le systeme de freinage DYC intervient immédiatement

avec le systtme AFS qui produit un moment de lacet correctif pour le ramener dans la zone

stable tout en maintenant la tenue de route et la stabilité latérale du véhicule [11].

Pour définir la région de stabilité, 1'indice de stabilité¢ N est défini comme suit:

N=[2494+9.558), N<1 (4.15)

Ouxy, A =08etyN =1

i (4.16)

v

X

Le systtme DYC est activé en fonction de l'indice de stabilit¢ N et du parametre de

planification du gain p(N) suivant I’équation suivante :

Proax iff N<N steering
Nmax — N
—p max T
Nmax - Nmin . : 3 4 17
p= e if N, SXN<N_ = steering + braking (4.17)
f—"min 5
Nmax _Nmin pmm
Prin if N2N steering + full braking

Ou p, =10"¢et p_ =10".

Les couples de freinage, basés sur le moment de lacet correcteur M., qui seront

appliqués aux roues motrices du véhicule électrique sont définis comme suit [18]:

e  En cas de sous-virage :
- Le frein de la roue arriere gauche est activé lorsque le véhicule tourne dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre.

2R M

. (4.18)

T;)rl =
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- Le frein de la roue arriére droite est activé lorsque le véhicule tourne dans le sens des
aiguilles d'une montre.

2R M
brr =" D

(4.19)

. En cas de survirage :
- Le frein de la roue avant droite est activé lorsque le véhicule tourne dans le sens inverse
des aiguilles d'une montre.

2R M
o = _T (420)
- Le frein de la roue avant gauche est activé lorsque le véhicule tourne dans le sens des
aiguilles d'une montre.

2R M
T [2} z

bl :T (421)

4.4. Résultats des simulations

Le modele présent¢ a la Figure 4.9 est mis en ceuvre a l'aide du logiciel
Matlab/Simulink pour évaluer l'efficacité du systeme de controle avancé proposé pour la
stabilit¢ longitudinale et latérale d'un véhicule électrique a quatre roues motrices
indépendantes. Les quatre moteurs MSAP intégrés aux roues sont commandés par une
stratégie DTC-SVM-floue par le biais d'une nouvelle topologie de convertisseur de
puissance (onduleur a cinq bras) alimenté par la tension continue (batterie). Les
caractéristiques du véhicule et les valeurs numériques des différents parametres utilisés sont

définis dans le tableau A.2 de 'annexe A.

Afin de caractériser le comportement du systeme de traction étudié, le véhicule
¢lectrique est soumis a un mouvement rectiligne sur une route horizontale avec un profil de
vitesse, défini sur la Figure 4.12(a). Seule la partie extra urbaine du cycle NEDC (New
European Driving Cycle) est retenue pour notre étude. Elle réalise un scénario formé

d'accélérations/décélérations et de plusieurs paliers de vitesse.

4.4.1. Essai 1
Dans un premier essai, on se propose ici de mettre en évidence le phénomeéne de
patinage. Ce phénomene peut entrainer l'instabilité du véhicule pour deux raisons :
e le déséquilibre des forces de traction induit par la perte d'adhérence.

e J'augmentation du glissement engendre une diminution des forces latérales

nécessaires au maintien du véhicule sur sa trajectoire.

L’essai consiste a simuler le passage des roues motrices du VE d'une route seéche a
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une route humide en phase d'accélération et en phase de décélération, entre ¢=4+38set
t=41+43s, respectivement. Lorsque les roues commencent a patiner aux instants ¢=4s et
t=41s, les fonctions ASR/ABS s’activent pour éviter le phénomeéne de patinage. On
remarque sur la Figure 4.12 (a), que les vitesses lin€aires des roues motrices restent
pratiquement identiques et suivent parfaitement la vitesse de référence du véhicule. Elles
présentent des comportements transitoires pendant les phases d’accélération et de
décélération, Figures 4.12 (b)-(c). On note 1’accroissement des glissements respectifs des
quatre roues, mais ceux-ci restent néanmoins a des valeurs comprises dans la zone de
pseudo-glissement, Figure 4.12 (d). Ce résultat est obtenu grace a la limitation et le

maintien des glissements des roues dans la zone de pseudo-glissement.

Une premicre conséquence de cette stratégie de contrdle est que les vitesses des
moteurs sont égales présentent des légeres variations lors du changement d’un type de route
a un autre, Figures 4.12 (e)-(f). La perte d’adhérence imposée aux roues motrices pendant la
phase d’accélération produit une diminution des couples de charge appliqués aux roues,
Figure 4.12 (g). Le comportement des moteurs associés a ces roues voit leurs couples de
charge diminuer fortement par 1’application des couples ASR (Figure 4.12 (1)), ce qui établit
une autorégulation en réduisant leurs couples moteurs, Figures 4.12 (h) et (k). Comme
résultats, les vitesses des roues sont bien maitrisées et leurs réadhésion est réalisée.

Le méme phénomene se répete pendant la phase de décélération et lors de la perte

d’adhérence simulée entre [41+43s], le controleur ABS agit immédiatement en générant un

couple négatif afin d’établir une auto régulation en augmentant le couple moteur, Figure
4.12 (j) et 4.12 (k).

Le comportement des couples des moteurs est montré dans les Figure 4.12 (I). Les
trajectoires temporelles des forces de traction, les variables d’action de la vitesse du
véhicule, sont illustrées par la Figure 4.12 (1).

D’apres, les résultats de simulation, on confirme que le patinage est bien évité et les
roues motrices trouvent leurs adhérences et les vitesses des quatre moteurs restent
maitrisées pendant tout I’essai de simulation. D’aprés la Figure 4.12 (m), nous pouvons
souligner une différence entre les forces normales de 1’essieu avant et arriére lors du
déplacement du véhicule. Les Figures 4.12 (n) illustre les accélérations longitudinales des

roues. Quand a la vitesse latérale v, et celle de lacet r, une constatation immeédiate

y
s’impose, qu’elles s’annulent quand le véhicule roule sur une route droite, Figure 4.12 (o) -
(s) . Leur existence est conditionnée par le braquage des roues du véhicule (cas des virages).

Le systéme anti-patinage/anti-blocage a montré sa capacité a résoudre le probleme
non linéaire du contact roue-route et le systétme global a présenté un comportement tres

stable lors des changements de conditions d’adhérence.
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Figure 4.12. Résultats de Simulation — Essai 1.
4.4.2. Essai 2

Dans ce deuxiéme essai, le véhicule ¢€lectrique est soumis au profile de vitesse
utilisé dans le premier essai. Une fois que le véhicule atteint les phases ou sa vitesse est
constante, soit les vitesses 13 et 18 m/s, un changement successif du rayon de courbure est
imposée au véhicule par la consigne de braquage, Figure 4.13 (a) et (b). Par conséquent, les
roues avant du véhicule sont orientées a gauche et a droite selon la trajectoire désirée.

Les Figures 4.13 (c) et (d) montrent la réponse de 1'état dynamique du véhicule
étudié correspond a la trajectoire désirée qui est définie par la vitesse longitudinale v, et la

vitesse latéralev, . On observe que la vitesse longitudinale v, suit la vitesse de référence du

véhicule avec une légere variation lorsque le véhicule prend les virages. La vitesse latérale

v, ne se produise que pendant les virages et disparaissent lorsque le véhicule roule sur une

route droite. Les Figures 4.13 (e) et 4.13 (f) illustrent les performances de vitesse de lacet et
I'angle de braquage respectivement sur le comportement du véhicule. Selon la Figure 4.7
(e), la vitesse de lacet du véhicule controlé suit sa vitesse désirée, avec une petite erreur.
L’angle de braquage correctif AS, fourni pour améliorer la dynamique latérale du véhicule
est illustré par la Figure 4.7 (f). Notons que le contréleur AFS soustrait ou ajoute cet angle
de braquage correctif pendant toute la manceuvre (Figure 4.13 (g)), pour réduire
I’accélération latérale de véhicule afin d’assurer le confort du véhicule. L’accélération

latérale et I’angle de dérive du véhicule sont illustrés dans les Figures 4.13 (h) et 4.13 (i).
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On peut déduire que le véhicule avec le controle AFS/ABS combiné atteint des pics plus
faibles pour l'accélération latérale et I'angle de dérive en réponse a 1’angle de direction de
conducteur.

Les performances de controle combiné AFS/DYC sont utilisant I’indice de stabilité

N et le parameétre de planification p sont illustrées sur les 4.13 (g) a 4.13 (j). Ces figures

montrent comment la force de freinage est appliquée sur le véhicule en fonction de l'indice

de stabilité N et du parametre de planification p en fonction de la trajectoire désirée. La

Figure 4.13 (j) montre que, lorsque l'indice de stabilit¢ NX<0.8, seule la commande de
direction est active pour améliorer la tenue de route et la stabilité du véhicule et le moment

de lacet de correction M. est maintenu nul, Figure 4.13 (I). Dans ce cas, le paramétre de

planification est fixé a sa valeur maximale, Figure 4.13 (k). Lorsque I’indice de stabilité
N>0.8 est détecté, comme le montre la Figure 4.13 (m), le systeme de freinage DYC
intervient immédiatement avec le controle AFS pour amener le véhicule dans la région de
sécurité et maintenir la tenue de route et la stabilité du véhicule. Comme illustré sur le plan
de phase de la Figure 4.13 (n), le véhicule est loin des limites de la région de stabilité.

La Figure 4.13 (o) montre les vitesses de rotation des quatre moteurs lorsque le
véhicule tourne avec une vitesse constante. On note qu'ils ont les mémes variations de
vitesse lorsque le véhicule roule sur une route droite. Mais lors des virages successifs, elles
sont différentes tout en n’affectant pas la vitesse linéaire du véhicule, Figure 4.13(p).
Notons qu’a chaque début de virage, le mécanisme différentiel agit immédiatement sur les
quatre moteurs, réduisant les vitesses des roues qui sont a l'intérieur du virage,
contrairement a ceux de l'extérieur. A ce moment, les vitesses des roues changent de valeur.
Dans le cas d'un virage a droite, les moteurs (M3 et M4) situés en dehors de la courbe du
virage tournent a des vitesses supérieures a celles de (M1 et M2). Tandis que dans le cas
d'un virage a gauche, ce sont les moteurs (M1 et M2) tournent a des vitesses supérieures a
celles de (M3 et M4).

La Figure 4.13 (p) illustre la variation des couples moteurs. Nous remarquons que
les couples développés par les moteurs M1 et M2 sont supérieurs a ceux des moteurs M3 et
M4 dans le cas d'un virage a droite, et inversement dans le cas d'un virage a gauche.

Dans la Figure 4.13 (q), nous illustrons les forces de traction générées par les
moteurs de 1’essieu avant (M1 et M3) et les deux moteurs de 1’essieu arriere (M2 et M4).
Nous notons de fortes forces de traction fournies par les moteurs pour vaincre les forces de
résistance a ’avancement du véhicule. On constate une différence entre les forces de
traction lors du passage en virage. En effet, les moteurs a l'intérieur de la courbure de virage
produisent des forces de traction inférieures a celles des moteurs a l'extérieur de la courbure

de virage. Il en va de méme pour les couples de charge imposés aux moteurs, Figure 4.13

(r).
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Figure 4.13. Résultats de Simulation — Essai 2.

4.5. Conclusion

Ce dernier chapitre propose un contrble longitudinal et latéral d’un véhicule
¢lectrique qui utilise le couple rapide et précis des moteurs ¢électriques li€s directement aux
roues. Le véhicule électrique étudié comporte quatre moteurs MSAP alimentés par une
structure de puissance particuliére : un onduleur a cinq bras. Afin de résoudre les problémes
dus aux phénomenes de patinage et de blocage des roues et d'assurer la stabilité
longitudinale du systeme de traction, une commande combinée ASR/ABS a été proposée,
basée sur des techniques a logique floue et a modes de glissement. Il sert de régulation du
glissement a l'accélération (ASR) en empéchant les roues de glisser pendant 1'accélération et
de systéme de freinage antiblocage (ABS) en empéchant les roues de se bloquer pendant le
freinage. Un controle dynamique latéral du véhicule combinant le contrdle direct du lacet
(DYC) et la direction avant active (AFS), basé¢ sur l'analyse de l'indice de stabilité et le
paramétre de planification, est congu pour maintenir simultanément la maniabilité et la
stabilit¢ latérale du véhicule électrique a quatre roues motrices dans les virages serrés. Les
résultats de la simulation valident I’étude du systeme de controle avancé de la stabilité
longitudinale et latérale du véhicule électrique (VE) dans des situations critiques (patinage,

survirage ou sous-virage).
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Au cours de ces derniéres décennies, les véhicules électriques a quatre roues
motrices indépendantes (4WID, Wheel-Independent-Drive) sont devenus des architectures
de véhicules populaires en raison de leur rendement énergétique élevé et de leurs
performances dynamiques nettement améliorées dans diverses situations de conduite. Ils
sont équipés de quatre moteurs qui entrainent quatre roues, et le couple et le mode de
conduite de chaque roue peuvent étre réglé indépendamment. Parmi les configurations les
plus courantes des véhicules électriques, le moteur a l'intérieur des roues est connu sous le
nom de traction indépendante a quatre roues. Il doit présenter les caractéristiques générales
suivantes : une densité de puissance et de couple élevée, une dynamique de couple rapide ;
un couple ¢élevé a faible vitesse, la possibilité de récupérer 1'énergie lors du freinage, un

rendement élevé, un colit raisonnable et un faible bruit acoustique.

Récemment, des techniques avancées de controle des moteurs-roues utilisés pour la
traction des véhicules électriques ont permis de répondre a certaines contraintes imposées
par la chaine de traction, de plus en plus sévéres sur le couple. Parmi les moteurs électriques
utilisés pour les applications des véhicules électriques (VE), les moteurs synchrones a
aimants permanents (MSAP) sont attendus en raison de leurs avantages, notamment leur
densité de puissance et de couple ¢élevée, leur rendement élevé, leur construction mécanique
robuste et leur rentabilité. Récemment, de nombreuses commandes de moteurs électriques
ont ét¢ développées pour fournir des réponses rapides et robustes au couple. La technologie
de commande directe du couple (DTC, Direct Torque Control) a suscité un vif intérét dans
le domaine de la traction des véhicules électriques en raison de ses performances élevées.
Cependant, des ondulations de couple et de flux élevées et une commutation variable
peuvent étre observées en raison d'une table de commutation incluse. De nombreuses
méthodes ont été mises au point pour résoudre les problémes causés par l'ondulation du
couple, qui provoque des vibrations mécaniques désagréables et le bruit du véhicule, et qui
peut méme conduire a son instabilité. Pour obtenir une réponse rapide et précise du couple
et des performances satisfaisantes des entrainements MSAP dans les véhicules électriques,
la commande floue directe du couple (FDTC, Fuzzy Direct Torque Control) basée sur le

SVM est abordée dans ce travail.
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Dans le premier chapitre, on a rappelé un historique sur les véhicules électriques,
ainsi que le principe de fonctionnement les composants constitutifs de la chaine de traction
d’un véhicule électrique. Un moteur électrique intégré dans chaque roue est I'une des
configurations les plus courantes en véhicules électriques qui est connu comme
entrainement indépendant a quatre roues (4WID). Le choix du moteur de traction s’est porté
sur un moteur synchrone a aimants permanents (MSAP). Ce choix a été motivé par la
puissance massique €levée, ce qui est important pour les systémes embarqués (traction
¢lectrique), et ses performances dynamiques bien meilleures que les machines asynchrones.
Un mode¢le dynamique a trois degré de liberté traite les aspects dynamiques du véhicule a
¢été présenté.

Afin de de répondre a certaines contraintes, imposées par la chaine de traction, de
plus en plus sur le couple, on a présenté dans le deuxiéme chapitre la technique DTC pour
la commande du systéme de traction mono-machine mono-onduleur. Les résultats de la
simulation indiquent une réponse de couple rapide et un suivi précis de la vitesse, lorsque le
véhicule électrique fonctionne sous diverses manceuvres, tout améliorant la stabilité latérale

du véhicule électrique.

L'objectif du troisieme chapitre est de proposer une nouvelle technique de
commande d'un systéme bi-machine a onduleur unique composé de deux moteurs
synchrones a aimants permanents (MSAP), alimentés par un seul onduleur a cinq bras dont
un bras d'onduleur est partagé pour deux phases de deux machines. Cette structure permet
d'obtenir le comportement d'un différentiel mécanique et d'imposer aux moteurs-roues de
tourner a des vitesses identiques ou différentes en imposant un controle indépendant a
chaque roue motrice. Les simulations réalisées montrent que la technique de commande
développée est efficace et offre une configuration simple avec de hautes performances en
termes de réponse en vitesse et en couple, et confére au véhicule un comportement
dynamique similaire a celui imposé par un différentiel mécanique tout en permettant de

répondre a certaines contraintes imposées par la chaine de traction.

Afin d'améliorer le comportement, le confort et la stabilité d'un véhicule électrique,
le dernier chapitre a été consacré a la conception d’une structure de controle longitudinal et
latéral avancé pour un véhicule électrique, équipé de deux ensembles de moteurs dans les
roues bi-IPMS connectés en paralléle et alimentés par un seul onduleur a cinq bras (une
nouvelle topologie de convertisseur de puissance), un sur l'essieu avant et un sur l'essieu
arriere. Dans la premiére partie du dernier chapitre, On a présenté une technique de la
commande floue directe de couple pour la commande du systéme de traction bi-machine
mono-onduleur, un ensemble de deux moteurs synchrones a aimants permanents alimentés

par un onduleur & cing bras, qui représente un sous-systeme dans la chaine de traction
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¢lectrique d’un véhicule électrique, conférant au véhicule un comportement dynamique
similaire a celui imposé par un différentiel mécanique et permettent de répondre a certaines
contraintes, imposées par la chaine de traction, de plus en plus sur le couple. Les résultats
de simulation montrent que la commande DTC-SVM-Floue diminue d’une maniére
appréciable les ondulations du couple électromagnétique et plus robuste vis-a-vis des
variations de charge, ainsi qu’une importance atténuation des ondulations du courant qui
parait sinusoidal sans presque aucune ondulation en régime permanent. Aprés avoir présenté
le modele dynamique a trois degré de liberté traitant les aspects dynamiques du véhicule
dans son environnement, et dans le but d’améliorer la stabilité et la sécurité du véhicule
¢électrique a traction intégrale lors des situations critiques (dérapage, survirage ou sous
virage), un contrdle longitudinal et latéral a été proposé en utilisant le couple rapide et
précis des moteurs é€lectriques embarqués qui est directement transmis aux roues. En effet,
une commande combinée ASR/ABS basée sur des techniques de commande a logique floue
et des modes de glissement a été proposée, pour assurer la stabilité longitudinale du systéme
de traction et pour résoudre les problémes dus aux phénoménes de patinage et de blocage
des roues. Il sert de régulation du glissement a I'accélération (ASR) en empéchant les roues
de glisser pendant l'accélération et de systéme de freinage antiblocage (ABS) en empéchant
les roues de se bloquer pendant le freinage. Un contrdle dynamique latéral du véhicule
combinant le controle direct du lacet (DYC) et la direction avant active (AFS), bas¢ sur
l'analyse de l'indice de stabilité et le parameétre de planification, est congu pour maintenir
simultanément la maniabilité et la stabilité latérale du véhicule électrique a quatre roues
motrices dans les virages serrés. Les résultats de simulation valident la conception d'un
systéme avancé de controle de la stabilité longitudinale et latérale du VE dans des situations
critiques (patinage, survirage ou sous-virage).

Perspectives

Les travaux effectués dans cette thése nous dirigent vers plusieurs perspectives de recherche

qu’il apparait utile de les citer :

- Implantation de la technique de DTC proposé pour I’entrainement bi-machine mono-
onduleur;

- Développement d’un controle latéral en tenant compte de la saturation des pneus dans les
virages ;

- Recherche de nouvelles structures de convertisseurs mutualisés dédiés aux systémes

mono-convertisseur multimachines.

115



Annexe A.

Annexe A

Tableau A.1 : Paramétres du moteur de traction.

Type moteur

Puissance nominale

Puissance maximale

Couple maximal

Résistance rotorique

Inductance cyclique dans l'axe d
Inductance cyclique dans l'axe ¢
Flux dii aux aimants permanents
Nombre de paires de poles

Caurant nominale

Tableau A.2. Notation et paramétres du véhicule.

Synchrone a aimants permanents

18 kW

30 kW de 2000 a 9000 tr/mn

145 N.m
0,03 Q
0,2 mH
0,2 mH
0,08 Wb
4

180 A

Quantité Valeur
Masse du véhicule 1562 kg
Inertie du véhicule 2630 kg.m?
Inertie de la roue 1,284 kg.m?
Distance entre le centre de gravité et I'essieu avant 1,104 m
Distance entre le centre de gravité et 1'essieu arriére
Hauteur du centre de gravité du véhicule 0,5 m
Zone frontale du véhicule 2,04 m?
Densité de l'air 1,2 kg.m-3
Coefficient de trainée 0,25
Coefficient de résistance au roulement 0,01
Rigidité longitudinale de chaque pneu latéral 37407 N/rad
Rigidité latérale de chaque pneu latéral 51918 N/rad
Rayon des roues 0,294 m
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