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Nomenclature

A. Principales abréviation :

VE : Véhicule électrigue.

MADA : Machine Asynchrone a Double Alimentation.

MSAP : Moteur synchrone a aimants permanents.

MSRB : Moteur synchrone a rotor bobiné.

MRV : Moteur a réluctance variable.

MCCES: Moteur a courant continu a excitation séparée (ES)C
MCCAP : moteur a courant continu a aiment permanent.

MI : moteur a induction.

B. Principales notations :

Cd : Un coefficient de trainée.
Cr roue : Le couple résistant a la roue
Cr : Résistance au roulement.

Cx : est le coefficient de pénétration dans I'air (méseaxpérimentalement).
fr . Fréquence.

F : Force d’entrainement

v : Accélération tangentielle du véhicule

V: Vitesse du véhicule en [m/s].

V, : Vitesse instantanée du véhicule suivant I'axe Xv.
Vy : Vitesse instantanée du véhicule suivant I'axe Yv.

V,: est la vitesse du vent en [m/s].




w : Vitesse angulaire du véhicule.

M : Masse de véhicule en [Kg].

p: Rayon du virage.

1 : Coefficient de friction des pneus du véhiculelauoute
R, : Résistance au roulement.

R, : Résistance aérodynamique.

R, : Résistance due a la pente.

r: rayon d’'une roue.

f. . Coefficient caractérisant la résistance au rouléndépend de la nature et de I'état du

bandage de la roue, du sol et de la vitesse deckpkent
p. : désigne la masse volumique de I'air(.293 kgm3).
S : est la surface frontale du véhicule en [m2].

g : 'accélération de pesanteur.

@ : Angle de la pente.

Cacc: Couple nécessaire a I'accélération

R, : Résistance au glissement (adhérence).

R; : Résistance inertielle

EBatt : tension non linéaire (V).

EO : tension constante (V)

Exp (s) : Dynamique de la zone exponentielle (V)

Sel (s) :Représente le mode batterie.

Sel (s) :0 pendant la décharge de la batterie.

Sel (s) :1 pendant le chargement de la batterie.




K : constante de polarisation (Ah-1) ou résistancpati@risation (ohms)
i *: dynamique de la courante basse fréquence(A)

i : courant de la batterie (A)

it : Capacité extraite (Ah)

Q : capacité maximale de la batterie (Ah)

A : tension exponentielle (V)

B : capacité exponentielle (Ah) -1



Introduction générale

Dans le contexte énergétiqgue actuel (Pénurie dutmrl des énergies
fossiles), I'automobile occupe l'univers quotidiele notre société. En effet,
les pollutions sonores (acoustiques) et par gaffed ée serre ainsi qu’une
consommation du carburant en constante augmentatnmiquant de plus en
plus cet objet de consommation au coeur des débatsrade I'énergie. Le
veéhicule électrique (VE) est l'une des solutionségoanisées, par les
constructeurs d’automobiles et les organismes dberehe, pour essayer de
remplacer peu a peu les véhicules thermique danseletres villes ou le facteur
de pollution est notamment important, les contemnéenvironnementales et
économiques ainsi que I'économie de I'énergie cumsttuent les facteurs

essentiels de l'intérét que suscite le développéhenéhicule électrique [1].
Dans ce contexte nous subdivisent notre mémoiteoenchapitre:

Le premier chapitre décritHistorique et fonctionnement de véhicule électrique

Le deuxieme chapitreest consacré a la modélisation dynamique du vihicu

électrique

Le troisieme chapitre présente les résultats de simulation

En fin nous terminerons par une conclusion gén@tah®s perspectives.
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Historique et
fonctionnement de
vehicule électrigue



Historique et fonctionnement de véhicule électrique

l.1 Introduction :

Au début du 28" siécle la voiture & essence connait un succésriamgoLes voitures
électriqgues de cette époque avaient une faiblenauiee, et les batteries ne permettaient pas
au moteur de délivrer autant de puissance qu’ureundhermique. C'est pourquoi jusqu'a nos
jours la voiture a essence s'est développée. ltareatlectrique ne fait donc pas encore partie
de notre entourage mais elle devient de plus em giilicitée grace a la constante hausse du
pétrole et la médiatisation de la réduction du tragje CO2. Apres le grenelle de
I'environnement et avant une crise pétroliere, dmbreuses entreprises et d'écologistes
veulent développer la voiture électrique au niveB l'autonomie des batteries et de
l'utilisation maximale des énergies propres. Afimeccelle-ci deviennent réellement plus
propre et plus avantageuse que les voitures a@ssBans ce chapitre nous présentons une
introduction générale sur les veéhicules électrigless différents éléments constituent un
véhicule électrique et les architectures/configarat, on commence par un bref historique et
les progrés actuels sur les VEs, par la suite @semte I'architecture choisi pour notre
réalisation [1].

|.2 Historique :
La voiture électrique sera a partir des années,A0@®innovation qui ne rencontrera pas son
publique. Les ventes ne décollent pas vraimengsgent cloisonnées a des marchés de niche.
Les constructeurs ne croient plus aux voitures 16@¥triques.
Ainsi, en 2002, Daimler Chrysler et G.M. souhaitéite annuler la loi californienne Zero
Emission Véhicule (ZEV) de 1990. lls sont soutepas I'administration Bush. Toyota a
présenté son RAV4 EV, congu en partenariat avelaTE€®Iui-ci est le premier modéle tout
électrigue commercialisé par le géant japonaisL§2]JRav4-EV dispose d'un moteur de
traction triphasé alternatif couplé a un essieuntatnement différentiel et direct. Les
mouvements de direction avant et arriere sont otEgrélectroniquement sans l'utilisation
d'un transmission et le Rav4-EV est un véhicul¢éadke normale capable de circuler sur une
autoroute avec une vitesse régie par 78 mph. Ceutéhdispose également de deux niveaux
de régénération électronique, un bouton «EB» (@&eitjue). Freinage) sur la colonne de
changement de vitesse et une position «B» (frejnagele mécanisme de changement de
vitesse. Le véhicule composants électroniques tntfabriqués par TMC (Toyota Motor

Corporation) et leurs des filiales [3].
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TOYOTA MOTOR CORFOMATION

TOYOTA RAava BNV
T T

SCAE |

2 o5

AP PROVED 1

Figure (I-1) : véhicule modéle Toyota 328 rav4-ev 2002

En France, Renault lance en 2003 un Kangoo Elext;reéhicule hybride. La production sera
abandonnée aprés 500 exemplaires vendus. Outnetiqile, c’est la fin de la voiture
électrigue. GM reprend tous les modéles de voitlextrique commercialisés pour les
détruire. Ces vehicules électriques étaient mathesgment proposés en leasing, une méthode

de commercialisation courante des véhicules auxsftais. Malgré une importante
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mobilisation, les conducteurs de voitures élecegjoe sont pas parvenus a conserver leurs
véhicules. C’est la fin des projets de voiture wdlielle totalement électrique [4].

En 2003-2004, c’est la fin de 'EV1. GM va récupéua par un tous les véhicules pour les
détruire, et ce malgré plusieurs mouvements degtation.

En 2006, Chris Paine sort un documentaire intiMiéo Killed the Electric Car? Qui analyse
la montée en puissance et la mort de la voituretrégdeie a la fin des années 90. Il s’attarde
principalement a EV1 de GM.

En 2007, il y avait encore 100 000 vehicules élgats en circulation aux Etats-Unis.

En 2008, la société de voitures électrigues TeslatoMd (maintenant Tesla, Inc.) est
commencé de commercialisé La Tesla Roadster.

La Tesla Roadster est une voiture de sport a atzctrique (BEV), basée sur le chassis
Lotus Elise, qui a été produite en Californie d®2@ 2012. Le Roadster a été la premiere
autoroute autoroutiére de série entierement éperia utiliser des cellules de batterie au
lithium-ion et la premiére voiture entierement éliegie de série a parcourir plus de 320 km
par charge [5].1l est alimenté par un moteur asyorel a 4 pbles d'une puissance de 185 kW
[6], Son couple maximal de 270 N.m est immédiatenaisponible et reste constant de 0 & 6
000 tr / min [7].

A partir de septembre 2008, Tesla a choisi Borgnsfapour la fabrication de boites de
vitesses et a commencé a équiper tous les Roadatessboite de vitesses a engrenages fixes
a une vitesse (8.2752: 1) d’'un mécanisme de cligeestationnement et d’'une pompe de
lubrification mécanique [8].

Le temps d'accélération du Roadster entre 0 en®7 tk (0 et 60 mi / h) est de 3,9 secondes
pour le modéle Standard et de 3,7 secondes po¥2.E Sport 2010, ce que MotorTrend a
confirmé lors des premiers essais instrumentéspamtfants du Sport. Le magazine a
€galement enregistré un temps de 12,6 secondes vatasse de 165,1 km / h (102,6 mi / h)
[9]. Tesla a déclaré que la vitesse maximale pstde électroniquement a 201 km / h (125
mph). Tesla affirme avoir un poids de 1 305 kg 12 &), un coefficient de trainée de Cd =
0,35-0,36 [10]. et une résistance au roulementrde @011 [11].

Tesla fait référence au bloc de batterie du Roadstéant que systeme de stockage d'énergie
ou ESS. L'ESS de 450 kg (992 Ib) contient 6 831uled a ions lithium disposées en 11
"feuilles" connectées en série; chaque feuilleieah® "briques" connectées en série; chaque
"brique" contient 69 cellules connectées en pdeal{@1lS 9S 69P). Les cellules sont du

facteur de forme 18650 que I'on trouve courammaeisdles batteries de portables. Des

10
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sources ne sont pas d’accord sur le type exactetigles Li-lon - GreenCar indique que

I'oxyde de lithium et de cobalt (LiCo) [12].

Tesla Roadster Tesla Tesla Tesla Tesla Tesla
Roadster | Roadster| Roadster| Roadster| Roadster
("P1") 1.5 2.0 2.5 base| 2.5 Spor|R80 (3.0)
Standard upgrade
Introduit 2006 2007 2009 2010 2010 2014
Transmission
2 vitesses avant +
arriere (en
inversant le
moteur) 1ere | Rapport fixe Borg Warner a une seule vitesse (réppo
vitesse: 4.20: 1 8.27: 1)
2eme vitesse: 2,17:
1Réversez en
inversant le moteur
(vitesse limitée
électroniquement
Transmission
finale: 3,41: 1
Puissance 185 kW 185 kW | 215 kW | 215 kW | 215 kW | 215 kW
Couple
240Nm 370Nm | 380Nm | 380Nm | 400Nm | 380 ou
400 Nm
Batterie
53kWh 53kWh | 53kWh | 53kWh | 53kWh | 80kWh
Intervalle 320 372km | 393 km | 393 km | 393 km | 640 km
a 400 km
Cd 0.36 0.36 0.36 0.36 0.31
0.36
0-100 km/h 5,7 secondes 4.0 sec 3.9 seqg 3.9 sec 3.7 sec 3.7 sec
Poids a vide
(kg) / (Ib) 1,305 kg | 1,237 kg| 1,237 kg| 1,237 kg| 1,237 kg
Tous les
fluides, 50%
de carburant
Vitesse plus de 201 km/h| 201 km/h | 201 km/h| 201 km/h| 201 km/h| 201 km/h
maximal

Tableau (I-1) : Comparative entre difféerent model tesla S

11



Historique et fonctionnement de veéhicule électrique

En 22 juin 2012, Tesla introduitta Tesla Model S qui été une voiture entierement
électrique a cing portes relevable [13].

Il a été concu par Franz Von Holzhausen, qui thavaauparavant pour Mazda North

American Operations [14].

Tesla a déclaré qu'aprés trois ans (en juin 20&$)oitures de la Model S avaient parcouru
plus d'1 milliard de kilométres (1,6 milliard de kmla premiére voiture électrique

rechargeable a atteindre ce total [15].

Figure (I-3) : LA TESLA MODELE S

Le modele Tesla Model S Performance 2012 dispase moteur électrique asynchrone a

l'arriere triphasé, avec une puissance de 310 kW @bids de 601 N.m avec rotor en cuivre

.Le modeéle de base utilise un moteur de 270 kWeet4ll Nm. La société a revendiqué un

coefficient de trainée de Cd = 0,24, inférieurcbuicde tout autre wagon de série lors de sa
mise en circulation. Des mesures indépendantesteffes par Car And Driver en mai 2014

ont confirmé les affirmations de Tesla en confirinexactement un coefficient de trainée de
Cd =0,24[16].

Le modéle S P90D a une vitesse maximale de 249tket peut accélérer de 0 a 97 km / h en
2,8 secondes, malgré la puissance moteur totasefgilole, en partie a cause de I'amélioration
de la traction du groupe motopropulseur a tradtibégrale [17].

En 2012, la plage d'EPA pour le modele de blocspile 60 kWh était de 335 km et celle de

85 kWh de 425 km. Le bloc-piles de 85 kWh pesdl kg [meilleure source nécessaire] et

contient 7 104 cellules de batterie lithium-ion sld® modules [18].

12
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| AKWh | GOKWh | TOKWh | T5kWh | 85k ' 9 ki T
T IF T T
Propulsion | Propulsion | Propulsion Intigrale Propulsion | Propulsion Itigae Propulsion Itigae Ludicrous Itigae Ludicrous Intigrale Propulsion Intigle
40 60 0) 5 85 P85 P85D P30D 60
O e O ey g L e g R e
Capac | o oan sk | o
utilisable .| 585kWh | 69kWh | 69KWh | 725kWh | 775kWh |775KWh| T75KWh | T75KWh| T75kWh | B2kWh | 82kWh | 82kWh | T | bridéed
: bridée a 40 bridée a 62
batterie 2
Autonomie
NEDC 20km | 375km | 375km | 442km | 480km | 502km | 528km | 502km | 480km | 480km | 557km | 509km | 509km | 400km | 408km
' Autonomie ' ' ‘ ' ‘ ‘ » » | ,
- 25km | 3%km | 370km | 386km | d01km | 426km | 436km | 426km | 40Tkm | 407km | 473km | 435km | 435km | 33km | 3B1km
Autoromie v ‘ ‘ v | ‘ v ' ‘
170km | 250km | 280km | 2%0km | 290km | 320km | 330km | 320km | 30km | 310km | 350km | 330km | 330km | 260km | 270km

Autoroute

| Masse | 1850kg | 1%0ky | 2000kg | 2100kg| 2000kg | 2100kg | 2200kg | 2200k | 2250kg | 2260kg | 2200kg | 2250kg | 2250Kg | 2000k | 2100ig

‘ Puissance ‘ ' | ‘ ' ‘ ‘ ' ' ‘ ‘
max.

Cowlemax. | 40 | 40 | na | 40 | M0 | na | 40 | 60 | 90 | na | 60 | %7 | %7 | M0 | 5%

| 000kmh | 65s | 59s | 56s | 54s | 46s | 56s | 4ds | 4ds | 33s | 30s | 44s | 30s | 33s | 58s | 5ds |

235¢h 302¢h 320¢h | 332¢h | 320¢h 367ch | 422ch | 420ch | 469¢h | 539ch | 422ch | 539ch | 469ch | 320¢h | 332¢h

Vitesse max

fknhy 1 1% 25 25 25 25 250 210 20 20 20 20 250 210 20

Accés n . En option | ‘ ' 0
Superchargers 2000€
nov. nov. mars

v 2016 | juin 201 it 201 (t juin 201

o i | oot |t | 2| A2 | WD o | g | e [PHEE) W one| a6 | junanee |02

Disponibilité | * : : 2015 | septembre | janvier y janvier | 2015 | | : : aviil

avil 2013 | avil 2015 | juin2016 | janvier | nov.2014 | janvier A a00t 2016 | décembre | avil 2017
jun2016 | 2017 216 0 0 216 | jun2017 o 2017

Figure (I-4) : spécification du tesla modéle S

Depuis septembre 201%esla a commencé demmercialisée La Tesla Model X

Figure (I-5) : Tesla model X
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Le véhicule est développé sur la méme platefornme lguberline Model S et est fabriquée
dans la méme usine a Fremont, en Californie. El& pccueillir jusqu'a sept personnes, sur

trois rangées de sieges.

Les deux tableaux ci-dessous présentent les cesdicjges techniques de chaque modéle de

la gamme de Tesla Model X.

Le coefficient de trainée du véhicule est de 04, record pour un SUV19], ce qui

contribue a l'autonomie.
Tous les Model X produits depuis sa sortie sontpEgupour accéder aux super-charger.

Pour l'autonomie, trois estimations différentestsdonnées. En effet, elles résultent de

différents tests ou calculs :

* Autonomie NEDC : nouveau cycle européen de condo@eest de consommation est
trés optimiste et non représentatif d'une util@atiormale sur route. Il revient a faire

rouler la voiture a environ 70 km/h dans des comalt normales.

« Autonomie EPA : I'Environnemental a mis en placg Etats-Unis un test beaucoup
plus réaliste. Il revient a faire rouler la voiteenviron 100 km/h dans les conditions

de circulation les plus fréquentes aux Etats-Unis.

e Autonomie Autoroute : estimation de l'‘autonomie mulant sur voies rapides

a 130 km/h dans des conditions réalistes avecamél¢ a bord du véhicule.

70 kWh 90 kWh 60 kWh
Tr. Intégrale | Tr. Intégrale = Ludicrous Tr. Intégrale Tr. Intégrale
(70D) (90D) (P90D) (P90D) (60D)
Capacité utilisable batterie 69 kWh 82 kWh 72,5 kWh bridée a 62
Autonomie NEDC . 489 km 467 km 467 km 355 km
Autonomie EPA | 354km | 414km 402 km 402 km 322 km
Autonomie Autoroute | 250km | 320km 300 km 300 km 230 km
Poids | 2250kg | 2400kg | 2450kg 2 450 kg 2 300 kg
Puissancemax. | 332ch | 422¢h 539 ch 469 ch 332¢ch
Couple max. . 490 660 967 967 525
0-100 km/h 62s 50s 34s 39s 62s
Vitesse max (km/h) 210 250 250 250 210
' octobre 2015 | octobre 2015 | octobre 2015 | octobre 2015 juillet 2016

Disponiowes aviil 2016 | juin2017 | aoit2016 | décembre2016|  octobre 2016

Figure (I-6) : Modeles abandonnés
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75 kWh 100 kWh |

Tr. Intégrale . Tr. Intégrale  Ludicrous

(75D) (100D) (P100D)

Capacité utilisable batterie | 72,5kWh | 98 kWh |
Autonomie NEDC 417 km 565 km 542km |
Autonomie EPA 381 km 475 km 465 km \
Autonomie Autoroute 260 km - 380 km 360 km ‘
Poids 2 300 kg 2450kg | 2500kg |
Puissance max. | 332 ch - 422 ch 598 ch ‘
Couple max.(Nm) | 525 | 660 1074 |
0-100 km/h 52s 49s 31s |
Vitesse max (km/h) 210 | 250 250 ‘
Disponibilité avril 2016 | janvier 2017 | aolt 2016 ‘

Figure (I-7) : Modéles en productions

Les batteries de la Tesla Model X sont composéeniltiers de cellules Lithium-lon de type

18650 fournies par Panasonic depuis le début dmmanercialisation. La batterie se trouve
dans le plancher, cela permet d'économiser deatesiptérieur et d'augmenter le volume du
coffre. Pour protéger sa batterie, la Model X pdesgne plaque de blindage en aluminium de

6 mm d'épaisseur.

Les cellules pésent entre 47 et 50 grammes etootgés une tension nominale de 3,6 V. La
composition du pack batterie de la Model X difféston la capacité, de plus la capacité des
cellules de base a aussi évolué au fil des avarex@da matiere. Ainsi, on remarque deux

types d'évolutions possibles dans la capacité disrles :

* Amélioration des cellules : le passage de battig0 a 75 kWh, s'explique par une
modification de la chimie des cellules qui perme¢ augmentation de la capacité qui
passe de 3,2 a environ 3,35 Ah. Cela est di aobjnttion de silicone dans le

graphique de I'anode de la cellule.

* Amélioration de l'organisation du pack batteriee: dassage de batterie de 90 a
100 kWh s'explique entre autres par une modificatio rangement des cellules dans
le pack. Le systeme de refroidissement a été entiént revu pour réduire ses besoins

en place et donc intégrer plus de cellules dapsad& [20].
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C'est le 27 juillet 2016 que Tesla annonce questagth final de la Model 3 a été arrété, plus

aucun changement important ne seront donc appiqueétir de cette date.

En octobre 2016, on apprend que la Model 3 béréficau méme titre que les Model S et X,

de I'équipement permettant la conduite totalemetareome.

Le 28 juillet 2017, lors de la présentation destEgremiéres voitures livrées a ses employés,
Elon Musk a déclaré que Tesla comptait plus de@@@Dréservations pour la Model 3. Les

livraisons au grand-public sont programmées pobutdd a I'automne 2017.

Début aolt 2017, on dénombre plus de 60 000 anondatie commande, les raisons seraient
simplement comptables du c6té de Tesla, cependadvibtel 3 continue de séduire, pres de

1 800 précommandes sont enregistrées chaque gpred'Elon Musk.

La Model 3 fait sa premiere apparition publique Earope au Salon international de

l'automobile de Genéve 2018 [21], sur le standadeokiété Caresoft. Finalement, aprés une
montée en production tardive, la Model 3 deviespdnible en France a la commande le 4
janvier pour des livraisons premier semestre 20822 Janvier 2018, I'autorité néerlandaise

de la sécurité routiere autorise la Model 3 a ¢&ncaen Europe

Propulsion Propulsion Propulsion Propulsion Tr. intégrale Performance
Standard Battery | Standard Battery Plus | Mid Range Battery ' Long Range Battery = Long Range Battery | Long Range Battery
Autonomie WLTP ~ 400 km ~ 430 km ~ 470 km ~ 580 km 560 km 530 km
Autonomie EPA 365 km 85 km 425 km 525 km 500 km 500 km
Autonomie Autoroute 260 km 310km 340 km 400 km 380 km 360 km
Poids 1645 kg 1645 kg 1672kg 1726 kg 1847 kg 1847 kg

202 KW (275 ch) 202 KW (275 ch)
147 kW (200 ch) 147 kW (200 ch)
188 kW (256 ch) 202 KW (275 ch)
Puissance maximale = 202 kW (275 ch) 202 KW (275 ch) 202KW (275¢h) | 202kW (275 ch) 147 KW (200 ch) 147 kW (200 ch)
Total : 258 kW (351 ch) | Total : 340 kW (462 ch)

Moteur 02KW(275¢h) | 202KW(75ch) | 202kW(275ch) | 202KW (275 ch)

Couple maximum 410Nm 410 Nm 527 Nm 639 Nm
0-100 km/h 58s 55s 54s 52s 47s 35s
Vitesse max (km/h) 210 225 225 225 235 260
Accés Superchargers QOui, paiement selon la recharge
Disponibilité
Etats-Unis mars 2019 mars 2019 novembre 2018 juillet 2017 juillet 2018 juillet 2018
Canada mars 2019 mars 2019 novembre 2018 mai 2018 juillet 2018 juillet 2018
Europe février 2019 février 2019
Chine février 2019 février 2019
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Les batteries de la Tesla Model 3 sont composéesiltiers de cellules Lithium-lon de type
21700 produites a la Tesla Gigafactory par Panasa@ pack batterie de la Model 3 se
trouve comme la Model S dans le plancher, ceperaéadifférence de celui de la Model S

celui-ci n'a pas été congu pour permettre un éahaotpmatise.

Chaque cellule a une tension nominale de 3,6 Végepenviron 67 g, cependant la
composition du pack batterie de la Model 3 diffsedon la capacité, en outre celui-ci
bénéficie d'une garantie de huit ans ou 160 00Q1a6 000 miles).

[.3 Véhicules Electriques :

[.3.1 Fonctionnement d’un véhicule électrique :

. batteries

. moteur

. transmission
. freins

. régulateur

VHBWN=

Figure (I-8) : fonctionnement d’un véhicule électrique

La voiture électrique est apparue tres tot daristbire de I'automobile, les premiéres datent
des années 1830 (la date exacte est inconnue)’'ddadfin du19™e siécle, la plupart des
automobiles étaient électriques. En plus d’étrdogpgues, elles étaient plus performantes et
plus silencieuses que leurs rivales. Ce n'est qadébout du20™¢ siécle que la voiture a
essence connait un succes plus important. Lesrgsittllectriques de cette époque avaient une
faible autonomie, et les batteries ne permettaag au moteur de délivrer autant de
puissance qu’un moteur thermique.

Du début a la fin d20°™¢ sjécle, I'évolution de la voiture électrique a &&s lente. Seules
les quinze ou vingt dernieres années ont appor® mlegres réels. lls concernent
principalement le stockage de I'énergie, avec lajpn sur le commerce des premieres
batteries au Lithium-lon. On compte quelques autreslutions minimes, mais pas de
révolution technologique. Concentrons-nous don¢dplsur le fonctionnement des modéles

actuels.
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Comme vous pouvez le voir sur le schéma ci-dedaumnstitution d’'une voiture électrique
moderne est nettement plus simple que celle d'witeire & essence. La transmission et le
moteur sont nettement plus petits et les battgresent étre placées de facon a obtenir une
répartition idéale des masses. Elles peuvent méménéégrées au chassis, abaissant ainsi le
centre de gravité du véhicule et améliorant sadeatairoute. La taille réduite et la simplicité
des composants permettent d'imaginer des véhiexiedmement petits et légers, ce qui est
un avantage non négligeable lorsque I'on souhaitm@miser de I'énergie. De plus, les
moteurs électriques sont particulierement « culpguge qui veut dire qu’ils délivrent une
puissance importante a une fréquence de rotatioindm Cela permet d’accélérer
rapidement lorsque I'on part depuis I'arrét. Voyamnment ces moteurs transforment une

énergie électrique en mouvement [22].

[.3.2 Architecture d'une chaine de traction d‘un VE :
La solution la plus simple pour réaliser un véhecélectrique est de le construire sur la base
d'un véhicule thermique existant, en remplacantmeteur thermique par un moteur
électrigue. Cependant, la transmission mécaniqueé pee simplifiée. La capacité des
moteurs électriques a démarrer a couple élevé ®ndtionner sur une large plage de vitesse,
comme présentée sur la Figure (1-9) rend possilienination de 'embrayage, voir méme de

la boite de vitesse2d].

-
-
c

-

=}

/\l" rapport

2*= rapport

Forea (kN)
Force (kN)

3¢=¢ rapport
4™ rapport

E S¢=¢ rapport
£ » —_
s Vitesse vehicule (kmvh) E o Vitesse véhicule (km/h)
2 = 200
: F
& £
; @
s % rapport fixe

=

10000

Figure (1-9) : Caractéristiques force — vitesse du véhicule tiggrena 5 rapports et du
veéhicule électrique a rapport fixe
Par contre, comme le couple est une grandeur diorerée, I'absence de boite de vitesse
implique un moteur plus lourd, plus encombrant@iadplus colteux. Aussi, pour réduire la
masse embarquée, les VE peuvent étre congus aveéducteur qui permet au moteur

électrique de travailler a grande vitesse. Ce r@&dugermet de réduire la taille du moteur
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grace a la réduction du couple demandé. Cette ehd@ntraction centrée autour d’'un seul
moteur de traction couplé a un réducteur a rapipatreprésente la solution dite classique
pour l'architecture des VE. La chaine de tracti@ssique d’un VE comprend donc, la source
d’énergie, le convertisseur, le moteur électrigiaetransmission mécanique englobant le

différentiel et les roues. Cette configurationmstsentée sur la Figure (I-1[@4]

Source d énergics

Convertisseur

-

[I NMoteur Slectriguese

- <>

ransmission mecaniq

Figure (I-10) : Chaine de traction électrique

* Systéme de traction : Ensemble des organes traveeéle flux d’énergie, et qui
assurent a un véhicule sa capacité de mouvemeast Icomposé d’'une chaine de
traction et d’'un générateur d’énergie embarquée.

» Chaine de traction ; Organe du systeme de traaeuarant la transmission mécanique
du mouvement. Elle est composée des roues, dudiiffél de la transmission ou
boite de vitesse (BV) et d’'un moteur convertissigergie sortant du générateur
embarqué en énergie mécanique

» Geénérateur ou source d’énergie embarquée : Orgasgstieme de traction assurant le
stockage et I'adaptation de I'énergie. Il est cosgpd’'un systeme de stockage et d'un
systéme d’adaptation (convertisseur et /ou transditeur).

» Convertisseur d’énergie : Systeme qui change laraake I'énergie.

» Transformateur d’énergie : Systeme qui conserveatare de I'énergie mais change
son typage (boite de vitesse, convertisseur éperDC/AC [25].

» Typage de I'énergie : Caractérise les parametn@sedénergie de méme nature (pour
I'électrique : tension, courant, fréquence,..).

* Nature de I'énergie : Caractérise les différenmsneés que peut prendre I'énergie

(mécanique, électrique ....).
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» Un différentiel est un systeme mécanique qui a paoction de distribuer une vitesse
de rotation par répartition de I'effort cinématiquke facon adaptative, immédiate et
automatique, aux besoins d’un ensemble mécanique.

* Un engrenage est un systéme mécanique composéudeales dentées servant la
transmission du mouvement de rotation

» Un rédacteur est systeme d’engrenage dont le ragpdransmission est inferieur a 1,

pour augmenter le couple moteur d’'une rotation.

Une chaine de traction se compose d'une sourcerdiénélectronique de commande, un ou
des convertisseurs d'énergie, une ou des machieefigues et un systeme de liaison
meécanique (réducteur de vitesse, différentiel).

Son fonctionnement est assez simple Lorsque le conducteur appuie sur la pédale
d'accélérateur, la batterie libére du courant. bavertisseur transforme alors le courant
continu (DC) en courant alternatif (si le moteur @s type alternatif) ou en courant continu
(si le moteur est de type continu). Le moteur démeé sur son arbre un couple moteur, ce ci
passe sur les roues. La Figure (I-Ihpntre le synoptique d'une chaine de traction phart
2007][26].

Consignes de
conduite Accel
Frem

Batterie |g—{ Chargew Les roues
I de Battene 1
A 4 Acce .
Electronique de | Electroniquede |umup ra. | Réducteurde |upp| Différentiel
commande < puissance < . ! vitesse < mécanique

1 Frein

Figure (I-11) : Schéma synoptique d'une chaine de traction

|.4 Description générale de la chaine de traction :
La chaine de traction d'un véhicule tout électripeat étre décomposée en éléments décrits
dans la (Figure (I-12))I s'agit, si I'on part du réseau d'alimentaticeralatif, du chargeur de
batteries, de la batterie électrochimique de larcwembarquée d'énergie électrique, de
I'ensemble convertisseur statigue du moteur étpwtriet le contrdle et, enfin, de la

transmission mécanique dont la fonction est d'adalat caractéristigue mécanique de la
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charge a celle du moteur [2Bour l'analyse de la consommation totale, il faigsaprendre
en compte les auxiliaires comme le systeme deidefsement (air ou eau) du moteur et de
son convertisseur électronique [28].

On s’intéresse ici qu'a la chaine de traction proyant dite, mais il va de soi que la totalité
des équipements électriques doit étre optimisée maximiser l'autonomie du véhicule [29].

— Auxiliaires de refroidissement
Hacheur
MCC AP _

. o\ Zz

M B -iile

. EE /

Batterie I

Electrochimique t

Controle

Roues

]

Information conduit

Figure (I-12) : Schéma fonctionnel de la chaine de traction d’urcude toutélectrique.

[.4.1 Le Moteur Electrique d’Entrainement:

Les performances globales d'un véhicule électriqigpendent du type de moteur
d’entrainement employé. Le véhicule électrique, giés le conducteur relache 'accélérateur,
les roues motrices renvoient progressivement Igirecinétique du véhicule au moteur
électrique, qui devient alors une génératrice ehagge les batteries. De maniere spécifique,
le choix du moteur électrique de propulsion et @déransmission de puissance est détermine
au départ par les caractéristiques de fonctionnesuvantes [30].

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

» Obtenir une vitesse maximale,

» Stratégie de pilotage optimisant continuellementdasommation d'énergie (aspect

rendement : rendement élevé en étant employéérdifies vitesses).

Ces quelques caractéristiques typiques requiseaslg®machines utilisées dans les systemes
de propulsion électrique, sont bien illustrées lsuiFigure (I-13)exhibant I'évolution du

couple/puissance-vitesse.
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1.2
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Figure (I-13) : Couple/Puissance-Vitesse requises pour VE [31].

Les fabricants des véhicules électriques empldiabttuellement différents types de moteurs
d'entrainements en tant qu'élément indispensables da chaine de leur systéme de
propulsion. Ceux-ci peuvent étre de divers typés ¢eie : le Moteur a Courant Continu
(MCC), a Induction (MI), Synchrone a Aimant Perm@anéSAP), a Reluctance Variable
(MRV) etc.
En plus des caractéristiques de fonctionnemeresipgécédemment, d’autres considérations
importantes de conception sont a prendre en calasioe a savoir : colt acceptable et
encombrement.

[.4.1.1 Moteur a courant continu a excitabn séparée(MCCES) :
Les moteurs a courant continu a excitation sépaéert commandés par un hacheur de
puissance agissant sur I'induit du moteur et umdwacde plus faible puissance commandant
I'excitation ou inducteur. Dans la traction élepie automobile, c'est le systeme le plus
employé. En effet, le moteur de LEROY Sommer [3Li. entraine la plupart des véhicules
électriques en circulation est un moteur a coucantinu congu a partir des modéles destinés
a la traction industrielle. L'électronique permé&dpdimiser la valeur de consigne du courant
d'induit et d'excitation, en fonction de la carasté&ue couple/vitesse désirée, grace a un
systeme de thyristors relativement simple et péietx [32].

1.4.1.2 Moteurs a courant continu a aimanpermanent (MCCAP) :
Les moteurs a courant continu a aimant permanentstuellement en pleine expansion dans

I'industrie. Cette technologie permet d'obtenir ehegeurs encore plus Iégers avec un meilleur
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rendement que les précédents. Malheureusement, aiteants font appel pour leur
composition, a des terres rares, dont le colrestElevé. lIs sont également tres sensibles aux
montées en températuf83].
1.4.1.3 Moteurs asynchrones :
La machine asynchrone, souvent appelée moteurugtiod comprend un stator et un rotor,
constitués de tbles d'acier au silicium et commorties encoches dans lesquelles on place les
enroulements.
Le stator est fixe ; on y trouve les enroulementi®s a la source. Le rotor est monté sur un
axe de rotation. Selon que les enroulements du smtiot accessibles de l'extérieur ou sont
fermés sur eux-mémes en permanence, on définit types de rotor : rotor bobiné, rotor a
cage d'écureuil [34]
1.4.1.3.1 Machines asynchrones a cage d’écureuil :

La machine est constituée d’'un stator comportarttainnage et d’'un rotor qui porte la cage
cette derniere remplace le bobinage rotorique [35].
La machine asynchrone a rotor bobiné est constideégeux composants principaux le rotor
et le stator, ils sont faits de tbles d’épaisseds etroite d’acier au silicium pour diminuer les
pertes par hystérésis et courant de Foucault. Bargke ces tbles sont isolées par oxydation
ou par vernis isolant pour les trées grosses mashgles comportent des encoches dans les
guelles sont logés des enroulements de fil conduatli peuvent avoir un nombre de phases
différent mais le méme nombre de pairs de poéles.

=  Stator :
C’est la partie fixe de la machine, il porte a térieur des encoches un bobinage de fils
conducteurs triphasés formant p pairs de pélasgest alimenté par une source de tension ou
de courant alternative.

= Rotor:
C'est la partie rotative de la machine, il est ¢itmé de tbles rainurées a l'extérieur,
concentriques au stator et séparées par un engéfait. Les encoches rotoriques sont
inclinées par rapport a I'axe longitudinal, et caripnt des fils conducteurs formant ainsi un
bobinage polyphasé de méme nombre de pairs de quidele stator. En générale c’est un
bobinage triphasé connecté en étoile d’une padeetautre part il est relié a trois bagues
fixées sur l'arbre sur les quelles frottent desaisafixés sur le stator d’'ou on branche un
convertisseur d’électronique de puissance pouoméréle de la machine [36].
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a. Structure de la machine a double alimentation (MADA :
Premiere apparition de cette machine date de 1@aid®899 ; il ne s’agit pas d’'une nouvelle
structure mais d’'un nouveau mode d’alimentation.MADA est une machine asynchrone
triphasée a rotor bobiné alimentée par ses deuatares.
Elle présente un stator analogue a celui des meshiiphasées classiques (asynchrone ou
synchrone). Son rotor n'est plus une cage d'édweuiée dans les encoches d'un empilement
de tbles ferromagnétique, mais, il est constituéae bobinages connectés en étoile dont les
extrémités sont reliées a des bagues conductricekesquelles viennent frotter des balais
lorsque la machine tourne. La figure (I-X¥éprésente la structure de la machine asynchrone a
double alimentation.
Dans cette machine, les enroulements statoriques a&anentés par le réseau et les
enroulements rotoriques sont alimentés a traversonnertisseur de fréquence, ou bien les

deux enroulements sont alimentés par deux ondutedesiomes en général [37].

Stator
Balai
Rotor
- ~ - Axe
pu - B' o
‘ \"/ ‘\'/ \/’\. ague
,/‘\/‘\(‘\/‘\‘

Figure (I-14) : Représentation de la machine asynchrone a doubierghtion.
b. Différents modes de fonctionnement de la MADA :

Les modes de fonctionnement de la MADA peuvent gtésentés en fonction de glissement
g comme suit :
= Stationnaire (g=1) le stator est alimenté directement par leagsavec une fréquence
[fs] le circuit rotorique est le siege d’'une forelectromotrice induite de fréquence [fr]
égale a celle du stator. Dans ce cas-la la MADA ceeporte comme un
transformateur.
= Hypo-synchrone (0<g<1) on fait tourner le rotor slda méme direction du flux
statorique, la fréquence du rotor commence a déerd?lus la vitesse du rotor croit,
plus la fréquence [fr] décroit, par conséquentelssion induite diminue linéairement

et la valeur minimale a la vitesse du synchronisme.
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= Synchrone (g=0) : dans ce cas la vitesse mécadiguetor est égale a celle du champ
tournant. Par conséquent la fréquence [fr] du resdmulle, et il N’y a aucune tension
induite dans les enroulements du rotor.
= Hyper-synchrone (g<0) : par davantage d’'accélératep vitesse du rotor s’éleve par
rapport a celle du champ tournant, par conséquefietjuence [fr] devient négative,
ce qui signifie que l'ordre de phase du rotor (aerh s’'inverse, ce qui engendre
'augmentation de la tension induite du rotor [37].
Néanmoins cette machine a quelques inconvéniesdsar :
» Elle est volumineuse gu’'une machine asynchroneya.ca
» Le marché traditionnel est conquis par la MAS gecags étudié et trés connue.
» Usure du systéme (bagues/balais) et jaillisserd@&tincelles lors du frottement des
balais sur les bagues.
Aujourd’hui, presque toutes les études faites ®& Inachines électriques doublement
alimentés pour leur fonctionnement, surtout, ergq@econcerne les énergies renouvelables,
ces derniers optent pour une structure de cett@im@ou son stator est directement relier au
réseau, et I'alimentation de son rotor est faiteasers un convertisseur d’électronique de
puissance [38].

Roue

—/—
-+ }— T DC 1
Batterie -
T S ACFK p Réducteur
MADA
Commande . - Differentiel
MLl
E DC
= | ce—
- Roue

Figure (I-15) : Diagramme représentatif de I'entrainement de VE&idel de la MADA
Dans notre cas, on va s’intéresser a la struoburéalimentation du stator et du rotor est faite
a travers deux convertisseurs d’électronique desamice, qui sont alimentés a travers une
batterie de stockage d’énergie électrique [38].

[.4.1.4 Moteurs synchrones :

L'induit est dans ce cas au stator et l'inducteurotor. Le stator de la machine comporte les
enroulements de trois phases dont la commutatioglpeatronique de puissance sur la source

a courant continu est assurée par un pont de pgissae champ statorique ainsioduit et
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judicieusement réparti dans l'entrefer interagitsalavec le champ d'induction produit par le
rotor de maniére a créer un coufde].
Il y a deux techniques sont utilisées pour créehbmp inducteur au rotor :

a. Moteur synchrone a aimants permanents (MSAP) :
Les moteurs synchrones a aimants permanents ornpuisgance massique et un rendement
élevés. Leurs colts élevés restent le plus groditem Des ferrites peuvent étre utilisées
mais elles ne présentent pas des performanceslesxesl Par contre, les aimants a terres
rares, Samarium-Cobalt ou Fer-Néodyme-bore sostiptéressants. Un des inconvénients de
cette machine est I'impossibilité du réglage deditation.
Le champ de I'aimant varie avec le temps et la tgatpre mais de maniere non significative.
Pour atteindre des vitesses élevées, il sera r@msgsaugmenter le courant statorique afin de
démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitadi une augmentation des pertes joule

statorique [40].

b. Moteur synchrone a rotor bobiné (MSRB) :
Les masses polaires du rotor sont des électroasnadimientés en courant continu. La valeur
de l'induction peut alors varier par action suctairant d’excitation. Le flux d’excitation est
créé par un curant que I'on injecte dans les eerahts rotorique. Dans cette machine, il est
possible de choisir le point de fonctionnement demrachine. 1l donne facilement la
possibilité de dé fluxage que l'on peut effectuar mune simple réduction du courant
d’excitation. Il est possible d’adapter des lois @@mmande permettant I'optimisation du
rendement.
Les inconvénients :

= Les bobines d’excitation sont difficilement refrigsl.

» La densité de courant peut étre choisie faible paminuer les pertes.

= Les contacts glissants (balais- bagues) limitaribhetionnement a tres haute vitesse

et par conséquent l'usure des balais.
= Le rendement et le rapport couple/vitesse sontivelaent faibles.

Cette machine est une solution prometteuse pduadtion électrique automobile [41].

1.4.1.5 Moteur a réluctance variable (MR) :
Ce moteur présente un faible colt. Néanmoins,iteipale difficulté reste la commande. En
effet, ce moteur produit un couple tres pulsataiteute vitesse engendrant des problemes de
vibrations mécaniques et génére un bruit acoussgpérieur a tous ses concurrents. Ceci est

une des conséquences de son principe de foncti@mem
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D'autres technologies comme les moteurs-roues emrophase de mise au point, pourraient
présenter des avantages spécifiques indéniabledeyuaient jouer un réle décisif dans le
développement du véhicule électrique.
Les avantages principaux :

» La possibilité de fonctionnement a vitesse élevé

> Le rendement relativement élevé par rapport & lehina asynchrone

Les inconvénients :
> La délicatesse de la fabrication a cause de lassé&éed’un rapport de saillance élevé

» La faiblesse du facteur de la puissance
» La complexité de I'électronique de commande

» Nécessitant un capteur de position

Criteres DC moteur AC asynchrone AC Synchrone a
aimants permanents$
Rapport poids / - 0 +
puissance
Vitesse de rotation - + +
maximale
Endurance et - + 0
maintenance
Rendement 80 —85 8590 90 95
Taille et poids du 0 0
systeme de +
commande
contrblabilité ++ + +
Nombre de semi + 0 0
conducteur pour le
contrOle
Fiabilité 0 0
0
- 0 +
Total

Tableau (I-2) : Choix de la motorisation en fonction de différecriséres+ : avantage;
0 neutre; - : désavantage [42].
[.4.2 Convertisseur statique :
Le convertisseur statique utilisé dans la chainetrdetion est un hacheur, qui est des
convertisseurs directs du type continu-continupismettent d’obtenir une tension continue
variable a partir d'une tension continue fixe cétable par des impulsions générer par le

circuit de contrdle [40].
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De ce fait on pourra trouver a bord des véhicules :
» Des convertisseurs de courant alternatif en coucantinu (AC-DC), on Il'appelé

redresseurs.

» Des convertisseurs de courant continu en courantimeo (DC-DC), on l'appelé

hacheurs.

» Des convertisseurs de courant continu en courdatnatif (DC-AC), on I'appelé

onduleurs.

[.4.2.1 Les redresseurs (AC-DC) :
Dans un véhicule électrique, les redresseurs gihisés pour transformer I'énergie électrique
a courant alternatif fournie, soit par le réseauwidéribution générale, soit par un alternateur
placé borde du véhicule et accouplé a un moteumiliee ; en énergie électrique a courant
continu qui peut étre stockée dans une batterecdraulateurs électrochimiques.

1.4.2.1 Les hacheurs (DC-DC) :
Dans un véhicule électrigue équipé d’'un moteur arat continu, les hacheurs sont
indispensables dans I'alimentation des moteursrdeutsion quand ceux-ci sont des moteurs
a courant continu, il est nécessaires pour adéptension de la batterie principale a celle des
auxiliaires électroniques utilisés (capteurs, ratpurs, etc.)
Le but de L'utilisation de I'hacheur est réglerdeuple et la vitesse du moteur et donc du
véhicule en traction mais aussi en freinage ébpogxi

[.4.2.1 Les onduleurs (DC-AC) :
Dans un véhicule électrique équipé d'un moteur aramt alternatif on peut utiliser un
convertisseur statique qui transforme I'énergietéigue a courant continu a courant alternatif
qui permet de contrdle le couple et vitesse de unate véhicule tant en mode traction qu’en

mode freinage.

MSAP

T;@r 353 I
| <3 « &2 -'
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1.4.3 Le type de véhicule électrique :
1.4.3.1 Veéhicule électrique monomoteur (athine a courant continu) :
L’architecture mono moteur qui emploi un moteuraurant continu, une batterie plus un
variateur (un hacheur réversible) en série et daateur différentiel (réduction de la vitesse,

augmentation du couple) comme le montre la figliesy [43].

-

Batteries Hacheur

MC Réducteur
. Différentiel

Figure (I-16): Architecture d’'un VE mono moteur.

1.4.3.2 Veéhicule électrique bimoteur (mdgne a courant alternatif):
Sur les VE bi moteur on trouve deux grandes archites, I'une utilise une double chaine de
traction a laide de deux moteurs a courant comuiupermet d’avoir plus de fiabilité coté
moteur **: l'autre utilise un moteur asynchrone et deux migeroue pour permettre
d’augmenter le différentiel mécanique du vehiculesiaexpliquée sur les figures suivantes

[44].

Il-lachouu'1H MmcCcC 1 H Rédud-1.

IBattorlos

|Hacheur 2] Mcc2 H reduct 2

Figure (I-17): Architecture bi moteurs
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Figure (I-18) : Architecture détaillé d’'un VE bi moteurs avec un BlAt deux roues motrices

I.4.4 Batterie :
Ce paragraphe donne des éléments de répansdes simples questions : qu’est-ce
qu.une batterie ? Quelle est le principe dectionnement d.une batterie ? Quelle sont les
types des batteries idéales pour les voituresrigaes ?
Un peu d'histoire : l.année 1800 est l.anme l.’'invention de |.’élément clef de la
voiture électrique, dans laquelle Alessandro v(lf&45,1827) a inventé la premiére batterie
[45].
Une batterie est le siege d.une réaction chimiguersible au cours de laquelle il peut y a
voir soit libération d’énergie soit accumulatiorofgersion dans un sens ou dans l|.’autre
d’énergie chimique en énergie électrique). La biattest actuellement composée de plusieurs
blocs élémentairepi6].
Pour comprendre le principe de fonctionnement d.baterie, il suffit de connaitre le
principe chimique de |.’oxydoréduction, seltequel l.’association d’'un oxydant et d’un
réducteur implique un échange d’électrons. Ainsg batterie est composée de deux métaux
(une positive, une négative, appelées géméamle cathode et anode) reliés par un
pont électrolytique.
Pendant la charge, sous I'effet d.une sollicitagaterieure, le systéme passe d’'un état A (de
faible énergie) a un état B (d’énergie plus éle@e)kuivant un processus réversible (on «
force » une réaction chimique). Au cours de lehdége, le systeme repasse de l'état B a
L’état A en libérant, sous forme électriguéénergie chimique accumulée au cours de

la charge, comme le montreTableau(l-2) [47]..
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Electrolyte Electrode positive

Electrode négative _ -
Conducteur ionique

Ox; (cation)
. —
. >

Red, (anion)

Décharge Oxydation Réduction

Red, (anion)
Charge Réduction ‘ > Oxydation
Ox; (cation)

Tableau (I-3) : Réactions aux électrodes de systemes électroctesnigi charge et en décharge

Il existe des batteries de différentes form@sructure ou technologie), par contre
I'utilisation des ces différentes technologidans les voitures électriques doit respecte
certaines conditions parmi lesquelles :
* Une bonne puissance massique (rapport puissgpmds en W/kg) permettant
des accélérations importantes.
* une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d.omeebautonomie.
* Une tension stable engendrant des performancebearegu
* Un durée de vie élevée, calculée en nombre desytlarge/ décharge, conduisant a
une diminution du codt pour l'utilisateur.
» Entretien faible et recyclable.
Parmi ces différentes technologies de batterietaioes batteries peuvent étre utilisées sur les
véhicules électrigues notamment
» La batterie plomb (Pb) utilisée sur la C15 élecieiq
» La batterie nickel cadmium (Ni Cd) utilisée sur 166 et Saxo électriques.
* La batterie nickel métal hydrure (Ni-MH) estilisée sur les véhicules japonais
et américains.
* La batterie lithium-ion (Li-ion) est montée surgeototype 106 Vedlic qui embarque
25000Wh pour 250 kg de batterie.
Le Tableau(l-3) et la Figure (I-19)résument les principales caractéristiques des rlzstte
utilisées ou a l'étude pour la traction d'wréhicule terrestre. Les couples nickel-
hydrure métallique (Ni-MH) et lithium-ion (Li-ionprésentent des eénergies massiques et des

densités énergétiques trés supérieures a celfebalteries traditionnelles plomb ou nickel-
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cadmium (Ni-Cd). Ces couples électrochimiques s@st utilisés dans les appareils nomades

portatifs (téléphones mobiles, ordinateurs poesbl Mais le passage aux puissances et aux

tailles de batteries exigés pour la motorisatiortormobile pose des problemes de

fonctionnement et de fiabilité non encore hésoa ce jour. Le type Zebra, qui offre

une densité énergétique intéressante, a pmatant vu son développement limité a

I'équipement d’autobus et de veéhicules

routidurds. Les vehicules électriques de

batterie Nickel hydrure de métal sont d’ailleuégadcommercialisés Certains pensent que les

batteries Lithium-ion est l|.’espoir principalu véhicule électrique pur, Grace a ses

performances massiques et volumiques de capaaiergétique, ce systeme présente la

tension élémentaire la plus élevée (4 volt/élémantomparer a 2V, 1V et 1,2V pour

respectivement

les

technologies plomb,

Ni/Cd  Ni/MH).

Cette haute

tension

élémentaire refléte la trés haute réactivité duyptmelectrochimigque mis en jeu et illustre un

des inconvénients majeurs de cette technologisédarité. Des véhicules ont cependant déja

été produits, avec, en particulier, | Altra EV dis$an en 1998 [48].

Plomb Ni-Ca Ni-MH ZEBRA Lithinm Li-iom Lithinm
phosphate polvmere
Energie
speécifique 30-50 45-80 60-110 120 120-130 150-190 150-190
Whiks)
Densite
d’énergie 75-120 80-150 220-330 180 190-220 220-3530 220-330
(Wh/kitre)
Puissance en
pointe (W/kg) Jusqu’a Jusqu’a 200 Jusqu’a Jusqu’a Jusqu’a 250
7 900 800 1500
Nombre de 300-
cycles’ 600~ 2000 1500 800 2000 S00-1000 200-300
1200°
Autodécharge S % 20 %6 30 % 1296 par 5% 10 % 10%:
Par mois jour
Tension
nominale 2V 12 W 12V 26V 32V 3.6V 3,7V
d’un élément
Gamme de -0°C a
temperature 45°C o°C
de - 20°C -40°C - 20°C -20°C (charge) 20°C a
fonctionnement a a a a -20°C a a 60°C
s0°C S0=C 60°C 50°C 60°C s0°C
(décharge)
Tres bonne Excellente | Battenes
Fiabilite, Tres bonne densite énergie et minces
Performance | bonne densite d’énergie, puissance possibles
Faible a densite €nergenique, securite,
Avantages cout froid énergeétque | bonne comt,
cyclabilite cyclabilite
Cout des
marenaws Puissance Charge a Seécurite Performance
Faible Relativem- de base, limitée, tempeérature | des gros a froid, coat
eénergie, ement danger en autoconsom- | positave eléements,
Inconveénients mort basse cas de mation cour
subite énergie, temperata-
toxicite re
elevee
Couts 200 a
indicatifs 250 600 1500 800 a 900 1000 a 2000 1500
(E/xWh) 3 200 a 1800 a
2000 2000

Tableau (I-4) : Caractéristiques de différents types de batteedsattion [49], [50].
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g ® Cotts (£kWh)
m Nombre de cycles
¥ Energie spécifique
I'l -
= T T d

Plomb Ni-Cd Ni-MH ZEBRA Li-phos Li-ion Lipoly

|

2500

|

2000

1500

|

1000

|

500

.

Figure (I-19) : Comparatif des différents types des batteries péis
Logiqguement, le poids de la batterie est etisionné en fonction de la puissance
demandée par la voiture (électrique ou hybriéetébjue) .Donc a une puissance demandée
correspond une densité massique et une demséssique correspondant a un poids.
Le Tableau (I-4)montre les variations de la masse en fonctde la puissance du

moteur de traction de la voiture électrique [51]

Batteries 200 Wh/kg 100 Wh/kg 70Wh/kg
énergie | énergie |** 50 kW | 70kW | kg 50kW | 70kw | kg 50kW | 70kwW
Distance| demandé | Stockée | kg kW/kg | kW/kg kwi/kg | kW/kg kWi/kg | kW/kg
(km) *kWh kWh#*
16 2.52 3.6 18 | 2.78 | 3.89| 36| 1.39 194 51 .98 1.37
24 3.78 5.4 27 | 185 | 259| 54/ 092 1.3( v .65 el
32 5.04 7.2 36 1.39 1.94 72 0.69 0.97 1@03 49 .68
48 7.56 10.8 54 | 093 | 1.30| 104 046 065 134 .32 46
64 10.1 144 | 72 | 069| 097 144 035 049 206 .24 .34

Tableau (I-5) : Variations du poids en fonction de la puissancendteur de traction de la
voiture électrique
*la consommation d’énergie de véhicule a partitadeatterie.250Wh/1.6km.
**états de charge de la batterie est 70%, le paidst juste le poids des cellules sans
emballage.
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I.5 Structure du véhicule électrique :

Le véhicule sur lequel sera implémentée I'architectde contrdle est schématisé par une
plate-forme rectangulaire montée sur quatre rouesvéhicule est constitué de deux roues
motrices paralléles en arriére [52].

Chacune de ces deux roues est entrainée indépermaanume de I'autre par un actionneur a
courant continu. L'équilibre de la plate-forme gatranti par deux roues libres en avant. Le
changement de direction est obtenu grace a unnaetim a courant continu en avant et la
différence de vitesses de rotation des deux roumsaes. C’est pour cela qu'on désigne ce

véhicule par : (voir Figure (1-20))

Battenes

A4
Controle |4

!

MG MD

Armnére /

Figure (I-20) : Présentation du véhicule

[.5.1 Critéres de choix des roues motrices
Les roues motrices du véhicule doivent étre idets trés tot dans un tel projet puisque les
performances du véhicule dépendent grandemenude dénensions. Le couple fourni par le
moteur ainsi que la vitesse maximale du véhiculet sles exemples de parameétres qui
varieront en fonction du rayon des roues motriéa$. [
Les criteres que nous avons considérés pour lexales roues motrices ont été établis en
fonction des performances que nous désirions abtdtour obtenir une accélération
intéressante, il est nécessaire de choisir desrdagayon assez faible puisque l'inertie de
rotation vue par le moteur est directement proportelle a ce rayon au carré. Par contre, la
vitesse maximale étant elle inversement proporgtara ce rayon, il est important de ne pas
trop le diminuer. D’ou un compromis entre ces dexigences antagonistes.
L’accélération maximale dépendra également de €eslice du pneu. L’adhérence latérale
dépend aussi de la forme des roues, ainsi que thrimade la surface de contact avec le sol.
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1.5.2 Critéres de choix des roues libres :
Les roues libres assurent la stabilité du véhigaer les différents mouvements possibles.
Plus le poids et la friction de ces roues serormgoitants, plus les perturbations ne seront
importantes. Nous cherchons donc a obtenir une libtes qui offre un roulement a friction
tres faible. Les deux roues arriére sont libresogation et suivent librement les changements
de direction du vénhicule.

1.5.3 Choix des actionneurs :
Dans notre étude nous avons choisi le moteur danbwontinue en raison de se prétent
facilement a un contréle souple, réside dans ldapttion simple aux moyens permettant de
régler ou de faire varier leur vitesse, leur coupldeur sens de rotation. Par alilleurs, la
commande de ce moteur dans ce type d’applicatioistitoe un domaine de recherche et

d’intense activité jusqu’a ce jour [54].

[.4 Conclusion :

A Tlissu de ce travail, nous avons fait une préstom générale des différentes types

architectures de VE, des divers constituants quii partie de la chaine de tractiofud VE,

de leurs modes de fonctionnement et les tachesamgplir par chaque sous-ensemble. Cela
nous a guidés dans la définition de notre véhiaretermes d'architectures, moteurs et
sources d'énergies. Notre systeme étudié est uowelout électrique, il est propulsé par un

moteur du type asynchrone a double alimentation DMA et alimentés par des batteries

d'accumulateurs a travers des convertisseurs tfétegue de puissance du cbté statorique et
du c6té rotorique, dans le chapitre qui suivra era fintroduire toute les définitions et

modélisation de chaque élément de la chaine deamad’un véhicule électrique.
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Modele dynamique du véhicule électrique

[1.1 Introduction :

Nous allons discuté dans cette partie la modébsagt I'équation mathématique et
dynamique qui introduit le fonctionnement du vékecélectrique, nous allons voir aussi le

block de notre programme qui ce fait par simulimiatlab)

II.2 Modélisation dynamique du véhicule :

Dans le but d’étudier la commande du véhiculestlr@cessaire de disposer d’'un modeéle qui
rend compte de la dynamique du véhicule a parsraftorts de traction développés par ses
actionneurs et des forces de résistance au déptateAinsi, cette section a pour objectif, la
modélisation de la dynamique du véhicule. Ce derest un systéme intrinsequement non
linéaire de par sa cinématique et ses caractaretigdynamiques comme les éventuels
glissements sur la chaussée, les fluctuations éradice sur la route, le comportement des
pneus ou encore linertie inhérente a tout systeméeanique. Tous ces phénomenes sont
complexes et difficiles a appréhender. La commatide tel systéeme est donc un probleme
qui, pour étre résolu de facon satisfaisante, pi@hdre ces non-linéarités en considération.
Dans un premier temps, nous décrivons les difféseabntraintes dynamiques sur le véhicule
qui déterminent les limites a ne pas dépasser.cQasaintes ont donc une influence sur les

trajectoires autorisées pour le véhic{d€], [52].

[1.2.1 Contraintes dynamiques sur le véhicule :
Il faut bien étudier les contraintes dynamiques, leavéhicule étant un systeme mécanique
réel, il est évident gu'il existe des limites sas lforces ou les couples qui peuvent étre
géneérés. Des critéres prennent en compte la vietdsecélération maximale pour éviter les
problemes de dérapage et de patinage.
a) Contraintes d’'accélération « accélération et freiage » :
Les contraintes d’accélération sont simples maenm®ins importantes. Il est clair que le

moteur a une borne maximale sur I'accélératiau’il peut fournir. Cela se traduit par:

b) Contrainte de vitesse maximale :
Il semble naturel que le véhicule aura une vitesarimale. Alors la cinématique du véhicule

peut étre exprimée avec les contraintes additibemelivantes :
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c) Contrainte de non-glissement :
La contrainte de non-glissement réduit encore Eamde des accélérations admissibles. Il est
nécessaire de prendre en compte les glissementaisgant référence au coefficient de
glissementu qui définit dans quelles circonstances un glissgnagira lieu connaissant la
force normale a la surface de contact.
Si F tangentielle p F normale alors il y aura glissement [55], [38)nc, on peut exprimer la
relation précédente comme suitM, > L.M.g........ (11-4)
Ce qui implique : Vo, + Vo 2 g..c.oe ( 11-5)
Ou: M : Masse du véhicule ;
v: Accélération tangentielle du véhicule ;
g: Accélération de pesanteur.
Donc la contrainte de non-glissement se traduit par

VE+VZ<pl g2 (11-6)

Quand cette expression n’'est pas vérifiée, il signgue le véhicule ne peut suivre sa
trajectoire.
Cette contrainte de non-glissement est une formemement simplifiée. Cependant, les
modeles d’adhérence aujourd’hui disponibles somivesot compliqués et font appel a de
nombreuses données empiriqgues. Pour donner unedelda complexité du phénomene
d’adhérence, on notera que la force d’adhérencdoastion de nombreux parameétres pas
toujours bien maitriségp7] :
F adhérences = f (Poids, Pression des pneus, TaetupgrEtat de revétement de la route).

d) Force d’entrainement : Quand le véhicule se déplace, les couples desunsote

appligués aux roues motrices produisent une forgei Est parallele a 'axe Xv. Cette

force est contrainte par I'expression :< F< Fpax......( 1I-7)

[1.2.2 Importance du calcul de la vitesse et de I'accélétian maximale :

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

Les roues posées sur le sol doivent produire [zefoentripéte qui ramene le véhicule dans la
courbe. Ces deux forces en équilibre vont se traduar un déplacement correct, sinon le

déséquilibre produira la dérive du véhicule. Celifeive a lieu a cause d’'une adhésion des
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roues au sol qui ne correspond pas a la vitess#épkcement. Lors d'un démarrage, les
roues motrices imposent une force de traction &icuée qui va engendrer le mouvement, si
cette force est tres importante, les roues patinent

Décomposons le poids du véhicule en une compostgée vers le centre de la trajectoire
du véhicule, et une composante oblique, dirigés esol, figure (II-1), Soit. I'inclinaison

de la composante oblique sur la verticgi8.

Figure (11-1) : Déplacement du véhicule dans un virage sur unessiatinclinée d'un angte

La condition de non dérapage se traduit par :

M.V2
p

< (M.g.sina+ p. M. g.cos a).......... (1-8)

Ou p: Rayon du virage.
V : Vitesse du véhicule.
u : Coefficient de friction des pneus du véhiculelauoute.
Par suite, la valeur maximal, ., de la vitesse avec laquelle le véhicule peut alvoele
virage sans risque de dérapage vaW ., =/l g.p .......... (11-9)
Pour diminuer le risque de dérapage, nous pouvons :
» Diminuer la vitesse du véhicule V.
» Augmenter le rayon de courbusede la trajectoire.
» Augmenter le Coefficient de friction des pneus éhicule
Pour virer, le véhicule doit donc incliner son plars la concavité du virage. L'inclinaison
dépend de la vitesse et du rayon de la traject@ilgs le véhicule va vite et vire court, plus il
doit s’incliner. La vitesse maximale est donc camie par les mouvements en rotat{62].

11.2.3 Couples résistant au déplacement :
Le couple résistant a la roue. (.o, ) li€é a I'effort résistant totaF(,) que doit vaincre le

systeme de motorisation est donné par la relation:

Crroue=Frt-r = [Rr+ Ra+R p].l’ ................. (1I-10)
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Ou R, : Résistance au roulement.
R, : Résistance aérodynamique.
R, : Résistance due a la pente.
r : rayon d’une roue.
Nous raisonnerons sur un véhicule de masse M, & @rues motrices de rayon extérieur r
situées a l'avant, son acceélération gssa vitesse V. Tous les couples résistants seront

exprimés en fonction du facteMr,, /2 caracteristique du véhicule.

[1.2.4 Roulement uniforme sur sol plat :
Les efforts résistants sont alors:
> Larésistance au roulement qui fait intervenirdeges d’énergie se produisant dans la
surface de contact entre la roue et la surfaceulement.
» Larésistance aérodynamique.
a) Résistance au roulemenR,. :
L’expérience montre que la force qu’il faut appkgua une roue pour la faire avancer en

tournant est égale au produit du poMg par le coefficient de frottement de roulemgnt

[52]: R, =f.M.Q.ccveiiennn, (I1-11)
g: accélération due a la gravité (9.81m/s2).
M: masse totale du véhicule (kg)
f.. Coefficient caractérisant la résistance au roulérdépend de la nature et de I'état du
bandage de la roue, du sol et de la vitesse dackEpent
Nous donnons ci-dessous quelques valeurs indisadieg en fonction de I'état du terrain:
» Pneumatique sur bon terraif}. = 0.015 a 0.03
» Pneumatique sur mauvais terrat = 0.15
» Pneumatique en tout terraifi.;= 0.2 4 0.3
b) Reésistance aérodynamique Ra :

L’expression de la résistance aérodynamique estileante[59] :
Ra=2paS G (V £V, (I1-12)

Ou : p, : désigne la masse volumique de I'gir(.293 kgm?3).

S : est la surface frontale du véhicule en [m2].

Cx : est le coefficient de pénétration dans I'air (mésxpérimentalement).
V : est la vitesse du veéhicule en [m/s].

V,: est la vitesse du vent en [m/s].
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En I'absence de vent, on peut considérer cetteefommnme proportionnelle au carré de la
vitesse du véhicule. La résistance aérodynamiqueervient réellement qu'a partir de
60Km/h, mais devient rapidement prépondérante ensui

Le couple maximum de roulement a plat (hors peattass la transmission) sera donc, pour
une roue[60]

Croulement = 0.08 Mgr/2 véhicule avec pneumatiques.

Croulement = 0.01 Mgr/2 véhicule avec bandage plein

I1.2.5 Franchissement de pente :
Appliguer le théoreme de la résultante dynamiqgeei (11-2) dans I’hypothése d’'un

mouvement uniforme, conduit a I'équation suivante :

Rp=Mgsing@............... (11-13)
Le couple nécessaire au franchissement vaut pauraue :
1 :
Cp =Ry I’:EMgrsm(p ................. (1-14)
Ou:

M : masse du véhicule en [Kg].
g : 'accélération de pesanteur.
r : rayon d’une roue.

@ : Angle de la pente.

Figure (1I-2) Franchissement de pente.
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[1.2.6 Franchissement d’obstacles :
Le veéhicule doit, en principe, pouvoir franchir dasstacles jusqu’a une hauteur h égale au
demi rayon de roue r/2(Figure (11-3)).

Le couple nécessaire au franchissement est:

Cs =%sin((p) Mgravece . =60%................. (1-15)

max

7

Figure (11-3) Franchissemert’obstacles.

Notons que ce couple estimé est surdimensionnéffein55] :

- Un obstacle n’est jamais attaqué a vitesse nulle

- L’adhérence naturelle de la bande de rouleméfau €’écrasement du pneumatique
facilitent le franchissement.

Le rayon de la roue doit étre le plus grand possipbur faciliter le franchissement des

obstacles.

[1.2.7 Accélération :
La résistance inertielle totale vautR; =M.y+ X J................. (1-16)
Au maximum, le deuxiéme terme est couramment estin¥s% du premier. Le couple

nécessaire a lI'accélération du véhicule est domar;, pne roud61].

Y r
Cace = 1155 MGZ e (11-17)

Notons quey(/g) caractérise la performance du véhicule en actébér.

[I.2.8 Résistance au glissement (adhérence) :
Pour gu’une roue tourne effectivement, il faut dje’@adhere au sol. L'expérience montre que
pour déplacer un corps sur une surface, il fauapyliquer une force égale au produit de son
poids par un coefficient de frottement de glisseimen
Rg=pM.Q..ccooernninnn, (11-18)
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Pneu neuf sur n
Béton ordinaire (sec) 0.7
Macadam propre et sec 0.6
Asphalte sec 0.5a0.75
Asphalte mouillé 0.25a40.4
Goudron humide 0.2a40.3
Terrain meuble 0.1a0.2
Béton rugueux 09al

Tableau (II-1) Quelques valeurs de coefficient de friction

On voit donc qu'en genér&; est beaucoup inférieureRg, il en résulte que si on applique
une force suffisante aux roues d’un véhicule ilrmeg la roue tournant sans glisser.

[1.3 Batterie :

La batterie est un élément capable de converhiedige chimique stockée a lintérieur en
énergie électrique. Elle est également capableogyager dans le sens inverse, c'est-a-dire
gu'elle peut prendre de I'énergie électrique ertexh la stocker a l'intérieur sous forme
d'énergie chimique. Aussi intuitif & penser qudddterie est un élément trés important pour
les véhicules hybrides, et bien sdr, ceux utilisgEns ce type d'applications sont

rechargeables.

J'ai utilisé le bloc batterie Simulink pour ce hla@r c'est un trés bon modele. Ce bloc
implémente un modele paramétré générique pourgseptér les types de piles rechargeables

les plus populaires.

Le circuit équivalent de la batterie est:

t
[ =
First order 0
low-pass filter
N - |
i(t) O (Discharge) Internal
- :
it + S%'.%_’“ Resistance
-
1 (Charge)
Exp(s) A
i* Sel(s) 1/(B-i(t))-s+1
I
Exp
V * v Vbat
Ecpyarge = N1Ut.i* Exp. BattTvpe) Conltrolled
i A —Eparr—{ * ) VvoOltage
Edi.r(hm'gc = @t i*  Exp. BattTyvpe) o source

Figure (lI-4) : circuit équivalent de la batterie. Source, Matlab.
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Pour notre modele, nous choisirons par exemplédiofatterie lithium-ion, dont le modele

de chargement et de déchargement est:

Décharge :

e i Q . Q . :
fl—(lt,|*,|)—E0-Kﬁ|*-Kﬁlt+Aexp(-B.|t)

Charge:

e e Q . Q . .
fz—(lt,|*,|)—E0-Km|*-Kﬁlt+Aexp(-B.|t)

Figure (11-5) : Modéle de chargement et de déchargement dansrees/®2].

[1.4 Modéliser un véhicule électriqgue dans Matlab / Simiink :

A partir des relations définies dans les sectior&cdrentes, un modéle est créé qui les
englobe de maniere a obtenir les parametres séshé&h premier lieu, le code dans Matlab

est affiché, a partir duquel les valeurs des végalsont obtenues, telles que la masse du
véhicule, la surface frontale, le coefficient dettement, la vitesse en fonction du cycle

sélectionné, du type de batterie, etc.

» scripte :
Velocidad=questdIg( 'Choisisser le cycle de type:' , 'type de
cycle' , 'Régulier’ , 'Experimental’ , 'Régulier' );
if stremp(Velocidad, 'Régulier’ )
Velocidad=questdIg( 'Choisisser le cycle de type:' , 'type de
cycle' ,'FTP75" , 'UNECE Elementary Urban Cycle' , 'Mas' |, 'FTP75' );
end
if stremp(Velocidad, 'Mas' )
Velocidad=questdIg( '‘Choisisser le cycle de type:' , 'type de cycle' , 'UNECE
Extra-Urban Driving Cycle (Low Powered Vehicles)' , 'UNECE Reg 83 Extra-Urban
Driving Cycle' , 'UNECE Extra-Urban Driving Cycle (Low Powered Vehic les)" );
end
if stremp(Velocidad, 'Experimental’ )
Velocidad=questdig( '‘Choisisser le cycle de type:' , 'type de
cycle' , 'Circulation fluide' , 'Circulation non fluide' , 'Circulation fluide' );
end
if stremp(Velocidad, 'FTP75" )
v=xlsread( 'NV.xlsx' ,'D1:D87" );
end
if stremp(Velocidad, 'UNECE Elementary Urban Cycle' )
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v=xlsread( 'NV.xlsx' ,'B1:B196" );

end

if strcmp(Velocidad, 'UNECE Extra-Urban Driving Cycle (Low Powered
Vehicles)' )

v=xlsread( 'NV.xlsx' ,'C1:C400" );

end

if strcmp(Velocidad, 'UNECE Reg 83 Extra-Urban Driving Cycle' )
v=xlsread( 'NV.xIlsx' ,'Al:A400" );

end

if strcmp(Velocidad, ‘Circulation fluide' )

v=xIsread( 'nedccycle.xlsx' , '11:1970 );

end

if strcmp(Velocidad, 'Circulation non fluide' )

v=xIsread( 'nedccycle.xlsx' , 'H1:H1876" );

end

A partir de 13, un modele est créé dans Simulirjufé (11-6)qui relie graphiquement toutes

les variables systéme. Effectuez la simulation ftpes d'une seconde et répétez la
simulation jusqu'a ce que la profondeur de déchdegia batterie soit supérieure a 0,9. Cette
valeur a été choisie pour que la batterie ne segkilis et ne soit pas déchargée complétement.
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Figure (11-6) : Vue générale du modele du véhicule électrique ailBiin
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[1.4.1 Dynamique du véhicule :
Ce bloc est responsable du calcul de la force o®trécessaire pour répondre aux exigences
de la progression du véhicule. Quatre blocs sdnésidans la dynamique du veéhicule: force
aérodynamique, force d'ascension, force d'accélérat force de frottement, qui fournissent
la force de trainée aérodynamique, la force d'asoeren cas de pente, la force d'accélération
et la force. De frottement, respectivement. La dongotrice est obtenue en combinant la
deuxieme loi de Newton avec un équilibre des fordass la direction du mouvement du
véhicule. De cette maniere, la force motrice, "Ftiit étre égale a la somme des forces

mentionnées précédemment

Constartd

foroe rcdynamique

Divid

force ssoersion

g =]
-
1

E}‘—- force scoskraton

Comstant3

Ly
Regen
Fiom L b . Progiet

Workspace Coef rozam NS Constantt0

Constan?2 force fiction

X
1 Grati

Corstant!t

Scope ! X

Iy
Constant12 e

Figure (II-7) : Détail de la dynamique du veéhicule électrique dainsulink
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I1.4.2 Efficacité de la transmission :
La puissance requise est calculée a partir dertz foalculée dans la section précédente "Fte"

par la vitesse a laquelle le véhicule roule.

En premier lieu, il est nécessaire de prendre empt® les pertes mécaniques de la boite de
vitesses et du différentiel ainsi que d'autres éhim tels que les joints de cardan. Un

coefficient de récupération est appliqué dans sedcafreinage par récupération qui représente
le niveau de récupération d'énergie par le motéun datterie. Les commutateurs (bloc

d'interrupteurs) permettent de sélectionner le c¢hegui traverse I'énergie en fonction de

I'énergie positive (traction) ou négative (freinpge d'appliquer ainsi correctement les

facteurs de perte.

Dans le bloc Performances du moteur, I'équationpeée®rmances du moteur en fonction du
couple et de la vitesse angulaire mentionnés aagpsphe 4.2 a été mise en ceuvre: -

Simulation d'un véhicule électrique

>0 N f\ P F_bat

Switch1 batteré

slimentation des
8coeoires

| par

P| vitess angular rad/s ﬂ

Product2
2 Ke

Ru
Ki

Constant14

c

Kw

Constant16

Rondment moteur

Constant15
Kw

Constant17

Figure (11-8) : Détail des blocs d'efficacité de la transmissiomsd@imulink
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1.5 Conclusion :

Nous venons de présenter, dans ce chapitre urte pediorique sur le véhicule électrique, et

un apercu sur leur actualité récente, ainsi leméhds constitue une chaine de traction ainsi
les différents configurations et/ou architecturgsstant. Par la suite nous avons abordé une
modélisation dynamique du véhicule électrique atedes de quelques situations affronte le

mouvement du véhicule tel que franchissement dperge, d’obstacle, accélération, ...etc.
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Résultats de simulation

l1I.1 Introduction :
Dans cette partie, nous allons voir les résultatssimulation de notre modéle du véhicule
électrigue présenté dans le chapitre précédentapitch I).Dans cette simulation nous

discutons la variation des parametres de perforealcvéhicule en fonction du cycle de

condition et sur le choix du type de batterie

l1l.2 Méthodologie de simulation :
1. Nous commencgons notre simulation par le choix ge te cycle de conduction soit

régulier (hormalis€) et expérimentale ((un fichiscel) figure (111-1)

4 type de cycle == R

@ Choisisser le cycle de type:

m— || P———

Figure (llI-1) : choix de cycle

2. le script de notre simulation nous permet de loirariation de la masse du véhicule

(Figure (111-2)).

-~
ZLamassedevéhicule ‘I;--:_- =5

@ Choisisser La masse de véhicule:

i 1605 | [ 2605 ] [ 3605 ]

Figure (11l-2) : c hoix de masse

- (Figure 1ll-2) pour le choix de la masse de véhacan (kg)

3. nous passons au choix de la route sans et avec inclinaison (ascendante, déscendente) (figure I11-3)

‘4. inclinison des terres L= | & |

@ Choisisser | inclinison des terres:

[N STV | -

Figure (111-3) : choix d’inclinaison
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- (Figure 111-3) pour le choix de l'inclinaison deute en (°)

[11.3 Les résultats de simulation :

1. Influence de cycle de conduction :
La figure (11l-4) représente la variation de léegise en fonction du temps, nous constatons a
partir de ce cycle, il décrit différent régime dymgue du véhicule.

V(km/h) “ T T T T T

T (s}'

Figure (I1l-4) : la variation de la vitesse en fonction de tempe

P(w) oo +— ;

6

Figure (111-5) : la puissance ce qui nécessite que la voiture dac#p une certaine vitesse
La figure (11I-5) représente la puissance foumpée la batterie en fonction du temps.

A l'accélération la puissance augmente proponidiement avec la vitesse (figure (lll-
5)) ce qui démontre la loi dynamique du véhiculesé&équation (111-1) et (11l-2) et lorsque

la vitesse devient constante la puissance diminue.
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__dv

a=— . (l1-2)

Au freinage (l1l-4) la puissance diminue directT jusqu'a une valeur négative puis ils

remontent progressivement jusqu'a la valeur rftigare (111-5))

2. Influence de la masse du véhicule :

P(w) oo

T T T

1

T T T T
[=—m)
1 1 | 1 ! 1
£ w00 %0 200 = 00 3%

m=1605 kg

o) =

Figure (111-6) : la variation de puissance qui consomme par la@tégec une masse de
1605kg

pP(w),. o

m=2605 kg

T T T
10.5¢-
1 1 | L

T T T T
—e— bt
1 1 L

T(s) "

Figure (11I-7) la variation de puissance qui consomme par laf@ati®ec une masse de
2605kg

Selon la figure9 et la figurel0, la puissance clkapgoportionnellement avec la masse par
ce que lorsque la masse augmente proportiommetieavec la force d’ascension Fx (llI- 3),
la force de friction Ff (lll- 4) et la force d’aékération Fa (équation IlI- 5) va augmenter
aussi.

Fx =mg sina ................... 3)

Ff = mgCrcosa ............... 4)
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Fa=ma.................. (5)
D’aprés ces résultats nous devons estimer la puissacessaire au véhicule doit étre

supérieure a la somme de la puissance de ces .forces

3. Influence d’ascension (I'inclinaison de la route) :

Nous allons discuter les différents cas :

1. la route droite ¢=0)
2. la route montantenE30°),

3. laroute descendante €-30°):

i. Laroute droite (a=0) :

P(w) o

T(s) 7

Figure (111-8) : la variation de puissance qui consomme par lat@teec une angule de 0°

bY

- la puissance est proportionnelle a la vitesse 1r@gWll-8)) par ce que la force
d’ascension est na=0, sin@) =0, Fx = 0 .Et la friction entre la route et les roues égal

a une valeur constantg = mgCr . (Cr=0.01 )

ii. Laroute montante @=30°):

T T T T T T T

Figure (111-9) la variation de puissance fournie par la batterecaine angule de 30°
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- le moteur consomme plus de puissance pour dégemiture (figure (111-9)) et par

conséquent la force devient maximale.

ii. Laroute est descendanten=-30°) :

i T T T T T T T

Figure (111-10) la variation de puissance fournie par la batterecane angule de3o°

- la puissance devient négative (figure (I1I-10) déavoiture fournie de puissance.

l1l.4 Choix du type batterie :
Nous avons pris deux types de batterie Acide-Plomb et Lithium-Ion. Pour le choix nous

discutons sur la décharge en fonction de la distance parcourue par le véhicule.

00
o © <

e
0
N

0 0
o o0
T

Décharge de bt
*]
»

0 0
N oW

0
o

0

10 20 30 a0 so 6o 70 80 so 100
Distance™ " /KKm

0

Figure (llI-11) : Décharge de batterie Acide-plomb en fonction déadice

- Batterie Acide-plomb (figure (Ill-11)) avec cetiatterie le véhicule peut réduit une

distance de 95 km dans ce cycle avec condition aloi=0°)
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Décharge de bt

o 20 a0 6o 80 100 120 140
Distance™ " /KKm

Figure (11I-12) Décharge de batterie Lithium-lon en fonction deatice

- Batterie Lithium-lon (figure (111-12) ) avec detbatterie le véhicule peut réduit une

distance de 135 km dans ce cycle avec conditiomalo (=0°)

Acide-plomb Lithium-ion
Voltage 2 3.2
Cellules 195 192
Coefficient de Peukert 1.2 1.05
Résistance interne 0.022 0.06
Distance raccorder 95km 135km

Tableau (llI-1) comparaison entre les deux batteries Acide-pletibithium-ion

Selon le tableau (I1l-1), nous constatons quealéelie Lithium-ion est préférable pour
parcourue une longue distance

[11.5 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons discuté les paramefuesnfluent sur la performance de la

véhicule électrique tels quée: cycle de conduction, la masse, et l'inclinaisiera route.

Nous remarquons que ces parametres ont une grghonce sur la puissance fournie par la

batterie. C’est pour cette raison nous avons dissurt quel type de batterie a choisir.

A la fin de ce chapitre nous avons remarqué qumateerie Lithium-ion donne une autonomie

au véhicule plus long que la batterie Acide-plombe.
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Conclusion générales et Perspectives

Dans cette mémoire de master, le modele dynamigglearique d'un

véhicule électrique a été développé.

Le programme Matlab / Simulink a permis de mettrgaint un outil
permettant d’évaluer les performances du véhidelgtrique. Cet outil peut étre
appliqué a plusieurs cas de transport routier] gi#gisse de personnes, qu'il
s’agisse de transports publics ou privés, ainsidueharges, en modifiant

uniquement la valeur des variables dans le fidimmtree.

Comparativement a la technologie conventionnel@enr & combustion
interne, aux véhicules électriques, il faut prerelr&compte plusieurs facteurs,
tels que les performances, I'autonomie, la consammgaa durée de vie de la

batterie, les colts de maintenance, etc.

Dans la simulation, des facteurs externes et iateomt été pris en compte

lors de son exécution, par exemple
» Mode conduite: les différents types de cycles astho

» Masse du véhicule: poids du véhicule a vide pluleducteur et/ ou le

chargement du coffre et des passagers.
» Type de route: inclinaison et coefficient de frotent
» Technologie: différents types de piles

Une fois que toutes les valeurs d'entrée incluaas tk fichier Matlab, les

résultats de simulations ont été présentés. letaes montrent l'influence de
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ces facteurs sur les performances du véhicule paditulier la puissance

demandée par la batterie.

» L'autonomie du véhicule dépend du cycle de condihtesi, elle est

également réduite par le vieillissement de la batte

» La variable qui affecte le plus I'autonomie esnksse du véhicule, car la
charge transportée augmente l'autonomie du véhiimimue, quelle que

soit la technologie utilisée.

En fin nous proposons pour la poursuite de noansit est d'étudier
différents types de moteur électrique et faire comparaisons sur les

performances du veéhicule.
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