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Introduction Générale

Le transport est considéré comme 1'un des plus importants consommateurs d'énergie.
La consommation croit de plus en plus avec la croissance de la population mondiale. Malgré
le développement du transport et son évolution, il est la source d'une grande partie de la
pollution de I'environnement qui a un effet néfaste, non seulement sur la population mais
aussi sur tout I'étre vivant. En conséquence, la pollution atmosphérique souléve de
nombreuses interrogations et constitue un défi aussi bien technique qu'économique. Pour
contribuer a une amélioration de la qualité de l'air, le véhicule électrique reste une option
technologique envisageable [1-4].

Le véhicule électrique, comme l'indique son nom, est un véhicule dont le carburant est
remplacé par une source d'énergie qui peut €tre totalement é€lectrique. Il se compose de
plusieurs parties dont celle des systemes de propulsion électrique est l'une des plus
importantes et qui fera I'objet de notre étude.

Les systemes de propulsion électrique représentent la partie principale dans les
véhicules électriques. Ils sont constitués de trois parties essentielles: moteur de conduction,
équipements de transmission et les roues. Leur choix dépend de trois facteurs essentiels: profil
des moteurs d'entrainement, contraintes du véhicule électrique et source d'énergie.

Le systéeme de moteur d'entrainement (conduction) est considéré comme 1'organe le
plus important et le consommateur d'énergie. Il comprend le moteur électrique, le
convertisseur et le systéme de contrdle. Le choix du moteur dans un véhicule électrique peut
contribuer d'une part a l'optimisation de 1'énergie consommée et d'autre part a la protection de
'environnement par la réduction de la pollution [5-8].

Dans ce mémoire, le type de moteur électrique utilis€é est un moteur a aimants
permanents a courant continu a commutation ¢€lectronique communément appelé moteur
Brushless DC (BLDCM). 1l est considéré parmi les moteurs les plus utilisés dans les systémes
de propulsion électrique. On s'intéresse a 1'étude de ces moteurs et a I'impact des nouveaux
matériaux et leurs effets dans la minimisation d'énergie dans les véhicules [9-18]. Deux types
de moteurs sont considérés; 1'un avec les aimants permanents néodyme fer bore (NdFeB) et
l'autre avec les aimants permanents samarium cobalt (SmCo). Le premier présente I'avantage

d'une énergie plus importante mais avec un inconvénient qui est celui de la sensibilité a la
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température. Par contre, le second est moins énergétique avec un colt plus important et il

présente une stabilité de température.

Ce mémoire se compose de quatre chapitres:

Dans le premier chapitre nous rappelons les diverses technologiques de la chaine de
traction électrique. L’évolution des véhicules a propulsion électrique depuis leur apparition,
leur constitution ainsi que 1’importance de leurs systémes de propulsion.

Le deuxiéme chapitre contient un apercu sur l'impact des nouveaux matériaux sur les
moteurs électriques d'une fagon générale et particulierement sur les moteurs a aimants
permanents a courant continu a commutation ¢lectronique (BLDCM). Les différentes
structures des moteurs BLDCM suivies du fonctionnement de ce type de moteurs ont été
exposees.

Dans le troisiéme chapitre un mod¢le d'étude analytique bidimensionnel 2D est utilisé
pour calculer le champ magnétique crée par les aimants permanents. Ce modele est développé
pour évaluer I’influence des aimants permanents et les paramétres de structure sur les
performances de la machine. La méthode proposée constitue une aide a la définition des
paramétres optimaux. Le chapitre ce termine par un dimensionnement du moteur pour un
véhicule ¢électrique.

Dans le dernier chapitre, nous présenterons les modeles dynamiques de simulation
développés sous matlab/Simulink pour un moteur BLDCM dans un véhicule électrique.

Le présent mémoire se termine par une conclusion qui résumera tous les résultats

obtenus dans cette étude suivie de perspectives.
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Chapitre 1 Notions sur les Systémes de Propulsion des Véhicules Electriques

1.1 Introduction

La croissance de la population mondiale fait augmenter la nécessité en énergie pour
satisfaire ses besoins. Mais cette satisfaction est faite au détriment de I'environnement par la
dégradation de la qualité¢ de l'air. Les véhicules de transport sont considérés comme sources
de pollution. De ce fait l'industrie automobile cherche a trouver des solutions qui peuvent
contribuer a la minimisation des émissions des gaz polluants. Les véhicules électriques
viennent d'étre comme une alternative de véhicules conventionnels. L'idée d'un véhicule
¢lectrique est ancienne mais elle n'a été prise au sérieux qu'apres la crise pétroliere de 1974,
son intérét s'estompa dans les années 80, il revient d'actualité depuis 10 ans environ, suite a
des pressions de mouvements environnementalistes et de I'Etat [1].

Dans ce chapitre on présente 1’évolution des véhicules a propulsion électrique depuis
leur apparition, leur constitution ainsi que 1’importance de leurs systémes de propulsion. Puis
nous discutons les deux principales sources d'énergies: les batteries et les piles a
combustibles. Ensuite nous abordons le probléme de la motorisation ainsi que les exigences
fonctionnelles de la chaine de traction électrique. Enfin, Nous terminons de maniére

synthétique le véhicule hybride, ainsi que les perspectives du véhicule électrique.

1.2 Traction électrique

Depuis plusieurs années, la traction é¢lectrique devient un théme de recherche
d'actualité. Ce concept englobe un large domaine a caractére pluridisciplinaire. Il fait appel a
des connaissances en ¢lectrotechnique, ¢électronique, mécanique, automatique, chimie, et
informatique. La configuration classique d'une chaine de traction électrique repose sur la
commande d'une machine a courant continu ou a courant alternatif. En ce qui concerne la
traction, une consigne de couple est appliquée. La chaine doit comporter une source d'énergie,
un ou des convertisseurs d'énergie, et une ou des machines électriques, associées a une
¢lectronique de calcul et d'instrumentation.

Les systemes de propulsion électrique représentent la partie principale dans les
véhicules électriques figure (1.1). Leur choix dépend de trois facteurs essentiels: profil des
moteurs d'entralnements, contraintes du véhicule et source d'énergie. Le systeme de moteur
d'entrainement (conduction) est considéré comme I'organe le plus important et le
consommateur d'énergie. Il comprend le moteur électrique, le convertisseur et le systéme de

contrdle [2].
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Systéme de propulsion électrique l Roue I
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I 1 |
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I I
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Source d'énergie

Figure 1.1 Composition du véhicule électrique

1.2.1 Sources d'énergie
Un des problémes majeurs du véhicule électrique est la source d'énergie. Dans cette

partie, nous présenterons d'une manicre succincte deux voies technologiques possibles : les

batteries et les piles a combustible [1].

1.2.1.1 Batteries

Pour les véhicules électriques, la technologie utilisée actuellement est celle des
batteries qui permettent de stocker de I'énergie et de remplir les conditions suivantes:
» Une bonne puissance massique (rapport puissance/poids en W/kg) permettant une bonne

accélération.

» Une bonne énergie massique (en Wh/kg) étant synonyme d'une bonne autonomie.

Y

Une tension stable engendrant des performances réguliéres.
» Une durée de vie élevée, calculée en nombre de cycles chargement/déchargement,

conduisent a une diminution du coft pour 'utilisateur.
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» disposer d'un faible entretien et constituer d'éléments facilement recyclables.

Aujourd'hui, les technologies apparaissant comme les plus fiables sont les batteries au
plomb et les batteries Nickel-Cadmium. La batterie au plomb est peu onéreuse est demande
d'entretien. Néanmoins, ses performances ne sont pas trés élevées et elle posséde une durée de
vie trois fois moindre que celle de la batterie nickel-cadmium. Cette derniére possede une
énergie massique plus importante et est entierement recyclable.

Actuellement, de nombreux progres ont été faits dans ce type de technologie et il
ressort que le couple Nickel-Métal-Hydrure (NiMH) ou Lithium-Ion (Li-Ion) ont acquis une
bonne maturité. Ils fournissent une énergie spécifique ¢levée permettant d'augmenter
I'autonomie des véhicules jusqu'au a 200 km. Néanmoins, le prix reste encore un obstacle.

A titre d'exemple, le tableau ci-dessous présente quelques chiffres permettant de situer les

différentes technologies de batteries [1]:

Plomb Acide Nickel Nickel Métal | Sodium Lithium
Pb-PbO, Cadmium Hydrure Soufre | Sulfure de fer
NiCd NiMh NaS LiFeS;
Energie
Massique 40 60 80 100 150
(Wh/kg)
Puissance
Massique 90 200 200 100 250
(W/kg)
Durée de vie
Nombre de 100 2000 1500 800 1000
cycles
Energie
Volumique 90 120 130 150 180
(Wh/I)
Poids pour
20 KkWh 600 300 250 200 150
(kg)

Tableau 1.1 Technologie des batteries.

Pour des performances acceptables, les batteries devraient posséder les caractéristiques

suivantes:

> Energie se situant entre 15 et 30 kWh.

YV V VYV V

Energie spécifique supérieure a 100 Wh/kg.

Une durée de vie calendaire de & ans.

Une durée de vie de 600 a 1500 cycles a 80% de profondeur de décharge.

Une puissance massique moyenne de 300 W/kg a 80% de profondeur de décharge.
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» Peu d'exigences pour le fonctionnement a froid.

1.2.1.2 Pile a combustible

Les piles a combustible produisent de I’électricité a partir d’hydrogeéne et leur
fonctionnement est pratiquement zéro émission. Cependant, leur utilisation dans le domaine
de I’automobile reste au stade du prototype et souleéve de nombreux problémes comme par
exemple le stockage de I’hydrogene, ou I’encombrement des composants annexes
(compresseurs, radiateurs, etc.). D’autre part, la distribution d’hydrogeéne a grande échelle
nécessiterait une mise a jour compléte du systéme de distribution de carburant actuel. Pour
remédier a ce probléme, des reformeurs embarqués permettraient de produire I’hydrogene a
partir de carburants fossiles, (méthanol, éthanol) mais 1a encore de nombreux problémes
techniques sont a résoudre. On montre dans le tableau 1.2 les différents types de piles a

combustible [3].

Type Température Carburant Electrolyte
SOFC Solid Oxid Fuel Cell | 850-100 °C - Hydrogene Céramique
-CO (Zircone)
- Hydrocarbures
MCFC Molten carbonate 650 °C - Hydrogene Me¢lange de
Fuel Cell -CO Carbonates
- Hydrocarbures | (Li, K, Na)
PAFC Phosphoric Acid 200-250 °C Hydrogéne Acide
Fuel Cell + reformage Phosphorique
(H3POy)
AFC Alkaline Fuell Cell 50-200 °C Hydrogéne Potasse
(KOH 8-2N)
PEMFC Proton Exchange 50-90 °C Hydrogene Membrane
Fuell cell (méthanol) polymére
+ reformage

Tableau 1.2 Technologies des piles a combustibles.

1.2.2 Convertisseurs d'énergie électrique

Suivant [l'utilisation de machines a courant continu ou a courant alternatif, les
convertisseurs d'énergie devront étre différents; la nature de la source d'énergie est de type
continu. L'utilisation dun hacheur permettra d'effectuer une conversion de type
continu/continu pour alimenter une machine a courant continu ou l'inducteur d'une machine
synchrone. L'onduleur permettra de faire la conversion continu/alternatif pour le stator des

machines asynchrones ou synchrones [1].
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1.2.3 Motorisation pour la chaine de traction
1.2.3.1 Moteurs a courant continu
Parmi les moteurs classiques, le moteur a courant continu a collecteur (MCC) et a
excitation indépendante confére, encore actuellement, la solution la plus économique grace a
son convertisseur d'induit de type hacheur a deux interrupteurs (l'inducteur est aussi alimenté
par un hacheur de petite puissance). C'est la technologie retenue par de nombreux
constructeurs automobiles pour la commercialisation des véhicules électriques de premicre
génération. Mais le MCC posseéde un certain nombre d'inconvénients bien connus et il sera
trés probablement remplacé par des moteurs a commutation électronique dans les générations

suivantes. Citons quelques-uns de ces inconvénients [4]:

» L'usure des balais, voir du collecteur, nécessite un entretien périodique et produit des
poussieres conductrices qui finissent par nuire a l'isolement du collecteur lui-méme et de
l'induit ;

» La commutation mécanique requiert des poles de commutation et des enroulements de
compensation qui accroissent le volume ;

» L’induit tournant, source des pertes principales, ne permet pas un refroidissement efficace,
a l'eau par exemple, ce qui limite les possibilités de hautes performances ;

» La vitesse périphérique du collecteur et de 1'induit est limitée a 50 voir 75 m/s ce qui ne
permet pas d'atteindre les vitesses ¢€levées nécessaires a une puissance massique
convenable.

» Si l'excitation est a aimants, il n'est pas possible de fournir la puissance maximale (ce type
de fonctionnement permet la suppression de la boite de vitesses) sur une plage de vitesse

étendue (il faudrait pouvoir décaler les balais...).

1.2.3.2 Le moteur synchrone a rotor bobiné (MSRB)

Alimenté par un onduleur en pont a six transistors. C'est le moteur dont les
caractéristiques se rapprochent le plus de celles du MCC a excitation indépendante, il permet
d'optimiser facilement le rendement (action sur le flux et le courant d'induit). Enfin, le
fonctionnement a puissance maximale constante est aisé a obtenir sur une tres large plage de

vitesse. Son rotor bobiné est cependant source de pertes et sa vitesse maximale est limitée a

130 m/s environ [4], [5].
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1.2.3.3 Le moteur synchrone a aimants permanents (MSAP)

Il est alimenté par un onduleur triphasé. Il existe de nombreuses fagons de disposer les
aimants au rotor (en surface insérés ou non entre des pieces polaires, "enterrés" avec ou sans
concentration de flux). Si l'objectif est d'obtenir un "fonctionnement a puissance constante", il
est nécessaire d'avoir une réaction d'induit importante (judicieusement optimisée) et il est
nécessaire d'avoir des aimants "enterrés" ou insérés entre des piceces polaires. Le rendement de
tels moteurs est excellent a condition de disposer d'aimants a hautes performances. La
technologie Samarium-Cobalt ne semble pas avoir un colt compatible avec l'industrie
automobile et la technologie Fer-Néodyme-Bore doit encore faire quelques progrés en ce qui
concerne la tenue en température et le prix. Ce dernier type d'aimants constitue un espoir
important dans le domaine des moteurs électriques. Quant aux ferrites, dont le prix est
acceptable en production de grande série, ils conférent des performances relativement
modestes aux MSAP mais ne sont pas a exclure. Les MSAP sont souvent retenus pour
l'entrainement de véhicules électriques et, particuliérement pour les entrainements directs de

roue [4].

1.2.3.4 Le moteur asynchrone a cage d'écureuil (MAS)

Alimenté lui aussi par un onduleur triphasé, est une solution envisagée par de
nombreux constructeurs car ce moteur est bien connu et, surtout, on posseéde l'expérience de
sa fabrication en série. Le controle vectoriel permet d'obtenir de bonnes performances de
l'arrét aux vitesses €levées et, associé a un contrdle approprié¢ du flux, le rendement peut étre
optimisé. Son rendement est moins bon que celui des moteurs synchrones car il "faut" des
pertes Joule au rotor pour avoir du couple, c'est son principal inconvénient. La cage d'écureuil
autorise des vitesses périphériques de 150 m/s moyennant un bon équilibrage. Le
"fonctionnement a puissance constante" est aussi possible mais la plage de vitesse est limitée
par le rapport du couple maximal (sommet de la caractéristique de couple a flux maximal) sur
le couple "nominal". Cette contrainte conduite, quelquefois, a sous utiliser le moteur en

couple (nominal) pour étendre sa plage de vitesse [4].

1.2.3.5 Le moteur synchrone a réluctance variable (MSRYV)
Constitue une solution envisagée par FIAT. Il s'agit d'un moteur synchrone a bobinage
triphasé¢ réparti et alimenté par onduleur triphasé en pont classique. Pour obtenir des

performances satisfaisantes aussi bien en terme de couple/pertes, de facteur de puissance que
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de plage de fonctionnement a puissance maximale constante, il est nécessaire d'avoir un grand
rapport des inductances directes sur transverses. Un rapport supérieur ou égal a 10
(satisfaisant) est atteint grace a la construction de rotors spéciaux dits "axialement laminés".
De tels rotors sont constitués de paquets de toles intercalés entre des couches amagnétiques et
montés axialement de telle fagon que le flux, dans I'axe direct, passe aisément d'un pole a
l'autre. Les performances de ces moteurs sont supérieures a celles des moteurs asynchrones
mais cette technologie de rotor reste aujourd’hui délicate a réaliser et il reste a trouver des

solutions pour la fabrication en série [4], [5].

1.2.3.6 Le moteur a réluctance variable a double saillance (MRVDS)

C'est un moteur dont les phases sont alimentées en courants unidirectionnels par des
demi-ponts asymétriques. Ce moteur constitue certainement la solution la plus économique
grace aux matériaux utilisés (toles Fer-Silicium et Cuivre) et a sa simplicité de fabrication
(empilage de toles, bobines préfabriquées, rotor passif naturellement équilibré...). Ses
performances peuvent étre comparables a celles des moteurs a aimants permanents. Il peut
aussi fonctionner a puissance maximale constante. Mais il produit un couple trés pulsatoire a

haute vitesse et génére un bruit acoustique supérieur a tous ses concurrents [4].

1.2.4 Choix des moteurs électriques

Le choix du moteur dépend fortement de l'application désirée et selon le cahier de
charges défini. En général c'est le couple qui définira le type de moteur. Dans la gamme des
moteurs alternatifs, le choix est vaste avec les moteurs asynchrones, les moteurs synchrones a
rotors bobinés, a aimants permanents ou a réluctance variable. Le tableau (1.3) présente pour
chacun d’entres eux, les machines génériques associées argumentées de leurs avantages et

inconvénients [5], [6]:

10
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Type du Moteur Avantages Inconvénients
Moteur asynchrone a Fabrication maitrisée, Rendement, Pertes Joule
cage d'écureuil puissance massique élevée, | rotor, électronique coliteuse
moteur robuste, montée en Commande complexe

survitesse aisée

Moteur synchrone a Colit moindre, montée en Surdimensionnement de
réluctance survitesse aisée ’alimentation, bruit
Variable et vibrations, ondulations
de couple
Moteur synchrone a Technologie devenue Ondulations de couple, colit
aimants permanents courante, puissance massique | des aimants, technologie
¢levée, pas d’échauffement colteuse, survitesse
au rotor, trés bon rendement, pénalisante

refroidissement aisé

Moteur synchrone a Bon rendement, puissance Fragilité des bagues balais,
excitation bobinée massique faible technologie peu courante
dans la gamme

Tableau 1.3 Comparaison des différents types de moteurs électriques

Au regard des qualités générales des différents types de machines (tableau 1.3), nous
nous sommes orientés vers un moteur synchrone a aimants permanents car ses caractéristiques
principales font de lui un moteur a fort couple massique et de trés bon rendement
particulierement adaptable aux applications spécifiques. Ses principaux inconvénients sont le

colt lié a celui des aimants et sa faible aptitude aux fonctionnements en survitesse [6].

1.2.5 Exigences fonctionnelles du véhicule
Considérons maintenant les caractéristiques mécaniques requises pour l'entrainement
d'un véhicule roulant. L'effort total de résistance a I'avancement que doit vaincre le systeme

de motorisation, afin d'accélérer, avec une intensité () , le véhicule, de masse totale (M)

comprend plusieurs composantes définies ci-apres [4] :

Fr:qul+F

aéro +MV'g'p%+MV'7 (11)
Ou;

F, .- est la force de résistance au roulement liée au coefficient de roulement des pneus.
Pratiquement, avec des pneumatiques modernes a trés faible résistance au roulement, le

coefficient (CRR) de résistance au roulement vaut environ 100 10 (environ 150 10 pour

11
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des pneus classiques). Ce coefficient est sensiblement constant avec la charge. Pratiquement,
il dépend de la largeur des pneus et du revétement routier. Si les pneus avant sont différents
des pneus arriéres ou, simplement, si leurs pressions de gonflage sont différentes, l'effort de

résistance au roulement vaut :

Foour =[CRR 4y M 1y + CRR (g M 4 1.8y (1.2)

Ou M 4 et M 4p sont respectivement les masses portées par les roues avants et arriéres et
(gy ) est l'accélération de la pesanteur (9,81 m.s?).

F

uéro - €st la force de résistance aérodynamique, proportionnelle a la masse volumique de
I'air (1,28 kg/m’), au carré de la vitesse relative (compte tenu du vent) par rapport a l'air, a la
section frontale (S¢) du véhicule et a son coefficient (Cy) de pénétration dans l'air (environ 0,3

a 0,4 habituellement) :

pV’?
:T.cx.sf (1.3)

aéro
Ou;

M, .g,.p% : Est la force nécessaire, proportionnelle a la masse totale du véhicule, pour
vaincre une pente a p%.

M .y : Est le terme dynamique d'accélération (y > 0 pour une accélération et < O pour une
décélération).

Les énergies associées aux forces d'accélération (énergie cinétique) et de gravitation
M, .g,.p% (énergie potentielle) est réversible et peuvent étre récupérées si le systeme de
motorisation est réversible.

Si:

V' . est la vitesse de déplacement du véhicule, la puissance a fournir aux roues vaut :

P.=F.V (1.4)

r r

A vitesse stabilisée, en palier, la puissance a fournir comprend un terme de frottement
proportionnel a la vitesse et un terme de résistance aérodynamique proportionnel au cube de
la vitesse. Pour un fonctionnement en cycle urbain ou la vitesse reste faible (moins de 50

km/h : effort aérodynamique négligeable), l'effort total ainsi que la puissance sont

12
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sensiblement proportionnels a la masse du véhicule. L’objet de la transmission de puissance
mécanique est de relier la source d’énergie, le ou les moteurs électriques, aux roues motrices
du véhicule ; il s’agit d’adapter la vitesse et le couple du moteur aux exigences fonctionnelles

du véhicule, c’est-a-dire le couple résistant a la roue (C,.) 1ié¢ a effort résistant (F,.) par la

relation [4]:

La conception d'un véhicule doit satisfaire a certains critéres en terme d'accélération
et de vitesse. Pour cela, la motorisation doit étre cohérente avec les exigences de la chalne de
traction. Un véhicule urbain de 4 a 5 places disposera d'une puissance maximale de 20 a 30
kW en régime intermittent et d'une dizaine de kW en régime permanent une puissance de 200
W est suffisante pour une bicyclette assistée électriquement [4].

Le tableau (1.4) résume sommairement les ordres de grandeurs des puissances

maximales nécessaires :

Type de Vélo Moto | voiturette | Voiture | Voiture | Véhicule Bus

Véhicule rapide urbaine | routiére | Utilitaire | urbain
urbain

Puissance

maximale | 0.2 14/15 8 20/30 40/50 40 160

(kW)

Tableau 1.4 Les puissances nécessaires des véhicules

1.2.6 Controle électronique

Le controdle électronique permet d'effectuer une optimisation au niveau de la batterie
et du moteur et de faire en permanence un auto-diagnostic. Il gere tous les ordres du
Conducteur en fonction des capacités de la voiture électrique. C'est la raison pour Laquelle,
il recoit une quantité¢ d'information telles que la température, la vitesse de rotation, et les
courants ¢électriques. Cela lui permet, d'une part, d'effectuer un bilan sur I'état du véhicule, et
d'autre part, d'ajuster les différentes commandes appliquées au moteur ¢électrique afin gére au

mieux la consommation d'énergie [1].

1.2.7 Réseau de distribution

Que ce soit un véhicule thermique ou électrique, on a eu besoin d'effectuer une

recharge de temps a autre. La recharge domestique ne pouvant étre qu'anecdotique, un réseau

13
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de distribution doit étre mis en place. Branchée sur une prise (230 V, 16 A), une durée de 7 a
8 heurs est nécessaire pour une recharge compléte. Une recharge rapide de 10 minutes permet

de récupérer 20 km d'autonomie [1].

1.3 Véhicules électriques et hybrides
Dans cette partie, nous présenterons deux catégories de véhicules actuels: le véhicule

¢lectrique et le véhicule hybride.

1.3.1 Le véhicule tout électrique:

Il apparait clairement que le véhicule électrique représente un atout important vis a vis
de la pollution urbaine. En effet, les substances telles que le monoxyde de carbone (CO), les
oxydes d'azote (NO, NO,), le dioxyde de soufre (SO,), I'0zone, les hydrocarbures aromatiques
dont le benzéne et le toluéne, ainsi que les particules de carbone sont trés présents
actuellement dans les principales villes. Pour donner quelques chiffres, nous pouvons trouver
jusqu'a 14 mg/m’ de (CO), 75 pg/m’ de toluéne. Ceci constitue des taux élevés pour la
population [1].

On montre dans le tableau 1.5 un exemple de taux de pollution des véhicules.

Moteur Diesel Moteur Essence
CO 1 glkm 0.5 g/km
HC 0.1 g/lkm -
NO, 0.08 g/km 0.25 g/lkm
HC+NO, - 0.30 g/km
Particules - 0.025 g/km

Tableau 1.5 les taux limites de polluant en 2005

D'autres contraintes concernant le niveau de CO, (gaz a effet de serre). En effet, d'ici
2008, les taux limites du polluant sur la gamme produite devra étre de 140 g/km. En 2012,
une valeur de 120 g/km serait souhaitée. Les améliorations technologiques des moteurs
thermiques ainsi que l'utilisation de nouveaux carburant, de convertisseurs catalytiques et de
filtres a particules contribueront a une atténuation la pollution de l'air.

Néanmoins, la solution des véhicules électriques présente un intérét majeur en terme
de consommation et d'émission. De plus, il permettent une réduction de la pollution sonore

d'environ 50%.
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Le véhicule ¢€lectrique se destine tout naturellement a un usage urbain ou les différents
trajets des utilisateurs seront peu élevés en kilométrage. Ceci est une conséquence de la faible
énergie massique des batteries qui varient suivant les couples entre 40 et 150 Wh/kg. 1l faut
savoir qu'il existe un facteur 100 avec celle de 1'essence. Sans compter la recharge pouvant
varier de 10 minutes en charge rapide a plusieurs heures pour une charge complete. Alors
qu'un plein d'essence s'effectue en quelques minutes. Néanmoins, le véhicule électrique
dispose d'un marché prometteur qui s'étendra probablement avec l'arrivée sur le marché de la
pile a combustible. La figure (1.2) montre le véhicule tout électrique et le tableau 1.6 donne
quelques caractéristiques de véhicules actuels.

A titre d'exemple de tels projets de véhicules électriques, on peut citer les projets
PRAXITELE, effectués entre 1997 et 1999 en région parisienne qui ont permis de mettre en
place un systéme de voitures ¢lectriques en libre service. Le tableau 1.7 ci-dessous représente

un exemple de tarification pour ce projet.

MOTEUR || Transmis.
Electrique Mécanique
Controle E
BATTERIES =
B a'm :
: ._

Figure 1.2 Véhicule tout Electrique
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® Saxo Electrique et Société :

Batterie
Type Nickel-Cadmium (100Ah)
Tension nominale 120V
Energie massique -
Durée de vie 1600 cycles
Performances
Vitesse maximale 91 km/h
Autonomie cycle urbain 80 km
Consommation 0.2 kWh/km
Accélération 0-50 km/h 8.55s
Poids

Charge utile 300 kg
A vide en ordre de marche 1096 kg -1085 kg

0.19 m’ - 095 m’

Tableau 1.6 Caractéristiques de la Saxo (Citroén)

En moyenne, une voiture de 6 2 8 personnes

1 Heure 9000 DA
3 Heures 19000 DA
6 Heures 29000 DA

Tableau 1.7 Exemple de tarification

1.3.2 Le véhicule hybride

Le véhicule hybride peut étre une alternative au véhicule électrique. 11 dispose de deux
catégories de sources d'énergie embarquée. On distingue trois grandes familles d’architecture
: série, paralléle et combinée. Une maniére de différencier les deux premicres est de
considérer la nature du point de jonction entre les différentes chaines de traction, appelé
‘noeud’. Dans I’architecture ‘Série’, le noeud est électrique, dans 1’architecture paralléle, il est

mécanique [7].
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1.3.2.1 Architecture série
La propulsion dans ce type de véhicule est intégralement électrique figure (1.3).

L’alimentation du moteur électrique est assurée par un générateur d’électricité embarqué et
une batterie. Le générateur est constitué¢ d’un moteur thermique et d’un alternateur. Sur route,
c’est le générateur qui fournit 1’énergie au moteur électrique. La batterie peut fournir un
supplément de puissance ponctuel si nécessaire. La gestion des flux d’énergies se fait de
maniére que le moteur thermique ne subisse pas des changements trop brutaux de régime. On
peut ainsi faire fonctionner le moteur thermique dans la zone a rendement maximum dans son
plan couple - vitesse. Par suite, le moteur thermique consomme mieux et donc pollue moins.
La charge de la batterie est assurée [1], [7] :

- Soit par récupération d’une partie de 1’énergie produite par le groupe électrogeéne, via
I’alternateur ;

- Soit lors du freinage par récupération ;

- Soit par branchement sur le réseau électrique.

Carburant

!

Moteur Electrique Groupe Electrogéne

Batterie

Figure 1.3 Véhicule Hybride-Série

Un des inconvénients majeur de ce type d’architecture est le faible rendement global de
I’ensemble car la puissance mécanique délivrée par le moteur thermique est tout d’abord
convertie en puissance électrique par 1’alternateur, éventuellement stockée dans les batteries,
puis reconvertie en puissance mécanique par le moteur électrique. Cependant, du point de vue
de la commande, cette architecture offre deux degrés de liberté [3]: le régime et le couple du

moteur thermique peuvent étre choisis quasiment indépendamment des conditions de conduite

17



Chapitre 1 Notions sur les Systémes de Propulsion des Véhicules Electriques

1.3.2.2 Architecture parallele

Pour I’hybride paralléle la propulsion peut étre ¢€lectrique, thermique, ou les deux en méme
temps (voir figure (1.4)). La puissance est entiérement transmise aux roues par une
transmission mécanique. Le moteur thermique fonctionne avec un carburant classique (en
général le moteur thermique fonctionne avec de I’essence, les moteurs a essence étant moins
chers que les moteurs Diesel). Le moteur ¢électrique est alimenté uniquement par la batterie
[11, [7].

La charge de la batterie est assurée :

e Soit lors d’un fonctionnement en mode thermique uniquement : le moteur thermique
entraine alors un alternateur qui va recharger les batteries (le fonctionnement en alternateur
est assuré, soit par la machine électrique qui fonctionne en moteur par ailleurs, soit les
fonctions moteur et alternateur sont assurées par deux machines distinctes) ;

e Soit lors du freinage par récupération ;

e Soit par branchement sur le réseau ¢électrique.

Carburant

& 4

S Moteur thermique
k=

R=

= Machine électrique
=

=8 I !

Batterie

Figure 1.4 Véhicule hybride-Paralléle

Ces architectures représentent les architectures de base des véhicules hybrides. Pour
chaque type d’architecture, des variantes existent. La TOYOTA Prius, qui est a ce jour le seul
véhicule hybride commercialisé au Japon, en Amérique du nord et en Europe, présente une
architecture qui est un mélange des deux architectures de base (figure 1.5).

Le moteur thermique de la Prius est un moteur a essence "classique" de 1,5 | pour 72 chevaux

(52 kW). Le moteur électrique est un moteur synchrone a aimants permanents de 33 kW (45
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chevaux). L’alternateur, entrainé par le moteur thermique, permet la recharge des batteries a
haute tension (batteries Nickel-Métal-Hydrure, d’une tension nominale de 240 volts). Le tout
est commandé automatiquement de maniere a optimiser le "réglage" du rendement.

Au démarrage, a faible vitesse ou en trafic irrégulier, 1a ou le moteur thermique est le moins
efficace et pollue le plus, la traction est exclusivement électrique. Le moteur thermique prend
le relais en douceur, autour de 10 km/h. Lors d’accélération brutale, en cote ou lors de
dépassement, la répartition de I’énergie se fait de maniére a ce que le moteur thermique ne

subisse pas de trop grands changements de régimes.

Carburant

Moteur thermique

Moteur électrique 1—*

Convertisseur |¢

Batterie

\ 4

Transmission mécanique

Générateur électrique —f

Figure 1.5 Hybride Paralléle-Série

En fait, tout est fait de manicre a ce que le moteur thermique fonctionne dans la plage
de régime moteur la plus favorable du point de vue rendement et donc consommation et
pollution. La recharge des batteries est effectuée lors du fonctionnement du moteur thermique
dans des plages favorables ou lors du freinage par récupération d’énergie. Selon TOYOTA, la
PRIUS peut ainsi atteindre une autonomie de 900 kilométres et ses émissions d’oxydes de
carbone (CO2) sont inférieures de 40% a celles d’un véhicule thermique classique de méme
gabarit. Ses performances en termes de vitesse maximale, d’accélération et de reprises sont
tout a fait honorables. Compte tenu de son cotit de production, le prix de la PRIUS reste élevé

(environ 15 000 000 DA) comparé aux modeles de sa catégorie [7].
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1.4 Perspectives du véhicule électrique

Dans une perspective future, deux orientations sont perceptibles au vue de la
diminution des réserves de pétrole : 1’utilisation a une grande échelle de I’hydrogéne et de
I’¢largissement de la gamme des véhicules purement électriques. En ce qui concerne
I’hydrogéne, il constitue une source d’énergie fiable et son meilleur atout est écologique mais
son vrai décollage requiert un développement de technologies adaptées a un coiit abordable.

Au sujet du développement des véhicules purement électriques, il est fortement
dépendant des évolutions et des progres technologiques, notamment dans le domaine de
batteries. Ces véhicules sont également rattachés aux progres découlant des études
d’amélioration des performances de la chaine de propulsion. IL apparait ici que le

développement technique permet d'avancer dans la résolution d'un probléme écologique [8].

1.5 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’évolution des véhicules a propulsion
¢lectrique depuis leur apparition, leur constitution ainsi que 1’importance de leurs systémes
de propulsion. Puis nous avons discuté les deux principales sources d'énergies: les batteries et
les piles a combustibles. Ensuite on a abordé¢ le probléme de la motorisation ainsi que les
exigences fonctionnelles de la chaine de traction électrique. Enfin, Nous avons terminé de
manicre synthétique le véhicule hybride, ainsi que les perspectives du véhicule électrique.
L'impact des nouveaux matériaux utilisés dans la construction des moteurs est le sujet du

deuxiéme chapitre.
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Chapitre 2 Impact des Nouveaux Matériaux sur les Moteurs Brushless

2.1 Introduction

La protection de l'environnement devient de plus en plus l'une des préoccupations a
travers le monde. La croissance des véhicules de transports augmente avec la croissance de la
population; chose qui fait l'augmentation de la pollution dans les villes. Le recours aux
véhicules électriques et hybrides est les solutions de 'avenir [9].

Le choix du moteur dans un véhicule électrique peut contribuer d'une part a
'optimisation de I'énergie consommeée et d'autre part a la protection de l'environnement par la
réduction de la pollution [9],[10].

Dans ce chapitre on commence par un apergu sur l'impact des nouveaux matériaux sur
les moteurs ¢électriques d'une facon générale et particulierement sur les moteurs a aimants
permanents a courant continu a commutation électronique (BLDCM). Ensuite on donne les

différentes structures des moteurs BLDCM suivies du fonctionnement de ce type de moteurs.

2.2 Choix des moteurs pour les véhicules électriques

Depuis la deuxiéme moitié du 20°™ siécle La consommation effective de I'énergie est
liée directement a la protection de l'environnement. Cependant les moteurs électriques sont les
uns des ¢léments de cette nouvelle philosophie de la consommation liée avec la protection de
'environnement. La plupart des moteurs utilisés dans les véhicules électriques fabriqués en
Europe et au USA sont des moteurs a induction, ils sont plus fiables que ceux a courant
continu et moins colteux que les moteurs BLDCM. Par contre au Japon les moteurs BLDCM
sont les plus utilisés dans les véhicules électriques et hybrides a cause des recherches bien
poussés et le développement des aimants de haute qualité et de fiabilité en plus de leur petite
taille. Les moteurs a réluctance variable sont aussi bien utilisés en vue de développement de
technique de commande mais le probléme d'ondulation et de bruit font leurs limitations dans
les véhicules électriques [9], [11]. Le tableau (2.1) donne une comparaison entre les différents
moteurs. Les moteurs BLDCM ont un rendement plus important mais le colit reste toujours

¢levé. La note 5 est attribuée pour celui qui présente la meilleure caractéristique [2].
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Moteur a Moteur a Moteur Moteur a Moteur a AP
Courant continu | induction | BLDCM réluctance hybride

Densité de 2.5 3.5 5 35 4
puissance

Rendement 2.5 3.5 5 35 5
Aptitude de 5 4 4 3 4
controle

Fiabilité 3 5 4 5 4
Qualité 5 5 4 4 3
Coiit 4 5 3 4 3
Total 22 26 25 23 23

Tableau 2.1 Comparaison de différents moteurs

2.3 Matériaux utilisés dans la construction des moteurs

2.3.1 Matériaux ferromagnétiques laminés et ses alliages

Les machines électriques soumettent dans la plupart des cas les circuits magnétiques a
des champs alternatifs. Afin de limiter les courants de Foucault induits dans ces circuits sous
I’effet de la conductivité, on utilise généralement les alliages magnétiques sous forme de toles
isolées. Le choix des alliages prend en compte les aspects techniques, mais également des
considérations économiques. Notons que sur la base de fer dont la faible résistivité (107 Q.m)
conduit a des pertes tres élevées en régime alternatif, 1’objectif des alliages développés est
avant tout d’accroitre par additions de composés cette résistivité tout en conservant un bon
niveau de polarisation a saturation. Trois familles d’alliages ont percé le marché des

matériaux laminés [5]:

a) Alliage Fer-Silicium

C’est sans nul doute ’alliage le plus répandu dans le domaine de la conversion de
I’énergie. L’ajout de Silicium a taux inférieur dans tous les cas a 3% apporte outre des
performances magnétiques accrues, une dureté et une rigidité au produit final qui facilite
I’usinage et la manutention des toles. De par ses volumes de production et son ancienneté,
I’alliage Fer-Silicium a bénéfici¢ des plus forts développements en recherche et procés de
fabrication (qualité «semi-process » ou «fully process»), avec un fine la définition de groupes
distincts qui se partagent sans trop de concurrence les marchés : les tdles a grains non orientés

et les toles a grains orientés [5].
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b) Fer-Nickel

Sans commune mesure avec les alliages Fer-Silicium, les alliages Fer-Nickel sont
congus sur des taux de charge en Nickel variant de 36% a 80%. On distingue trois groupes
bien définis ayant chacun des caractéristiques et des domaines d’application bien spécifiques

regroupés dans le tableau ci-dessous (2.2).

Taux de Nickel Niveau de Perméabilité Pertes Massiques
Saturation (T) (50 Hz)(W/kg)
36-40 % 1.3 2000-3000 1T=>0.55-1.1
45-50 % 1.55 5000-12000 1T=>0.25-0.75
75-80 % 0.8 35000-80000 0.5T=>0.025

Tableau 2.2 Caractéristiques magnétiques des alliages Fer-Nickel

¢) Fer-Cobalt

D’un point de vue ¢lectromagnétique, les alliages Fer-Cobalt offrent les
caractéristiques les plus attractives. Pour un taux de cobalt variant de 25 a 30%, cet alliage
présente le plus haut niveau de saturation (2 a 2.3T) pour une perméabilité comprise entre
1000 et 8000. Bien que ses pertes soient supérieures a celles des alliages Fer-Silicium, sa
résistance a la chaleur en font le produit phare pour des applications a contraintes ambiantes
séveres, application qui, en raison du prix de ces tdles ne relévent pas cependant de la grande
série. Elles se cantonnent donc, dans le domaine des machines tournantes, a des applications
aéronautiques, ferroviaires ou militaires [5], le tableau (2.3) présente les caractéristiques des

alliages Fer-Cobalt.

Taux de Cobalt Induction de Perméabilité Pertes massiques
saturation (T) (50 Hz)(W /kg)
25-28 % 24 3000 2T->10
50% 2.35 8000-20000 2T->5

Tableau 2.3 Caractéristiques magnétiques des alliages Fer-Cobalt

Ces alliages trouvent aussi leur application dans des dispositifs nécessitant une
absence de magnétostriction et une grande perméabilité est essentielles (composants
magnétiques pour alimentation a découpage, capteurs, transformateurs spéciaux pour

I’aéronautique, tétes magnétiques, blindage des cables, etc.).
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d) Synthése

Les trois familles de toles précédemment décrites montrent a quel point, en terme de
performances magnétiques, le choix final impose une définition trés précise du cahier des
charges de l'application visée. Considérant uniquement le champ d'investigation de la machine
tournante, trois critéres purement ¢lectromagnétiques doivent étre considérés: le niveau de

saturation, la perméabilité et les pertes massiques [5].

2.3.2 Matériaux magnétiques composites doux

Si les niveaux de saturation et les propriétés mécaniques des matériaux laminés sont
trés attractifs, le colt de fabrication, de recyclage ainsi que les pertes massiques a haute
fréquence constituent encore une source de problémes. Dans ce contexte, les progres effectués
dans le domaine des poudres magnétiques composites sont susceptibles de répondre dans un
futur proche a ce type de contraintes technico-économiques. Ainsi d’un point de vue purement
¢économique, leurs procédés de fabrication comptent un nombre d’étapes deux fois inférieur a
celui des matériaux laminés. Par ailleurs, ces proces permettent non seulement le mélange de
composants complémentaires, mais aussi le moulage par compression ou injection de pieces
actives a structures complexes, ¢largissant ainsi le champ d’investigation quant aux structures
de machines envisageables. Ces innovations technologiques ouvrent enfin la voie a une

optimisation poussée de la forme et du comportement des circuits magnétiques [5].

2.3.3 Nouvelles topologies

Parmi les matériaux employés aussi dans les machines électriques, on peut citer la
fonte, l'acier coulé, l'acier au silicium (1%) pour faire des tdles isolées de haute perméabilité.
On peut aussi utiliser de nouveaux matériaux de type composite (fer-résine) pour remplacer
les toles. Ces matériaux sont réalisés a base de poudre de fer et de résine. Ils ont une faible
perméabilité relative (ur=300), une faible valeur d'induction de saturation (1.4 T) par rapport
aux autres Matériaux laminés. Ils sont faciles a usiner et on peut réaliser des formes tres
complexes avec les moules. Ce type de matériau permet de réaliser le rotor en une seule
opération par moulage ou pressage ce qui conduit a un gain de temps dans la production de

masse, par rapport aux autres types de matériaux [12].
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2.3.4 Impact des matériaux sur les moteurs

Les propriétés des moteurs sont fortement liées aux types de matériaux utilisés dans la
construction des toles formant le circuit magnétique de la machine. La figure (2.2) montre les
différents types de toles d'acier Kawasaki utilisés pour la fabrication des corps des machines
¢lectriques. La figure montre la relation entre les pertes fer et 1'induction magnétique (B) des
aciers a grains non orientés. L'effet du dosage de Silicium est I'un des parameétres influant sur

les pertes fer de la machine [9], [11].
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Figure 2.1 Relation entre les pertes fer et I'induction magnétiques pour différentes
valeurs de Si

2.4 Structure du moteur a courant continu sans balais (BLDCM)

Le moteur a courant continu sans collecteur, ou " Brushless DC Motor", que I’on
appelle aussi parfois ECM ("Electronically Commutated Motor"), est la copie quasi conforme
du moteur DC a collecteur, a la différence prés que la fonction de commutation, réalisée
mécaniquement par le collecteur dans le cas de la machine DC, est effectuée
¢lectroniquement, sans aucun contact mécanique entre stator et rotor ne soit nécessaire [13].
De fagon a pallier aux inconvénients de la commutation mécanique, il faut dans la mesure du
possible supprimer le collecteur et essayer de reproduire électroniquement la fonction qu’il
réalise. Dans ce but, la commutation va étre effectuée de maniére ¢€lectronique et les
adaptations de principe suivantes sont effectuées [13]; figures (2.2a), (2.2b).

» L’excitation, réalisée jusqu’ici au niveau du stator par 1’aimant, voire un enroulement, est

maintenant créée par le rotor, c.-a-d. La partie tournante de la machine (on considere ici
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le cas le plus fréquent d’un moteur a rotor intérieur), que I’on munit d’aimants
permanents. Le rotor joue donc maintenant le role d’inducteur sans qu’il soit toutefois
nécessaire de lui transmettre de 1’énergie par le biais d’un contact mécanique ;

» Les trois enroulements toujours couplés en étoile, sont logés dans les encoches du stator,
lequel fait désormais office d’induit ;

» Le collecteur est supprimé ;

> Trois sondes a effet Hall (S1, S2 et S3) sont utilisées pour détecter le champ d’induction
produit par I’aimant et pour ainsi mesurer grossierement la position du rotor. Elles sont
solidaires du stator, logées directement dans celui-ci ou sur une piéce fixée au stator en
face d'un aimant auxiliaire solidaire du rotor ayant les mémes caractéristiques que les
aimants permanents du rotor. Comme indiqué précédemment, elles sont espacées de 60°,
voire 120°. C’est sur la base de I’information qu’elles délivrent que les phases seront

commutées ;

Rotor a aimant
Permanent

Enroulements Eléments de Hall

Figure 2.2a Vue Démontée de Moteur Brushless de Courant Continu.

Stator

Les trois sondes

de Hall Rotor a aimant

]

Figure 2.2b Structure du moteur BLDCM : les enroulements des trois
phases sont logés dans le stator (induit), et la position de I’aimant
(inducteur) est détectée par les trois sondes de Hall S1, S2 et S3
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L’alimentation par variateur de courant continu, est remplacée par une électronique de
commutation semblable, avec cependant une branche de plus (figures (2.3) et (2.4)).

La tension Ue du circuit intermédiaire est donc également continue. On a alors affaire
a un onduleur triphas¢, dispositif qui permettra de créer un systéme de courants et de tensions
triphasés de fréquence variable. Les potentiels appliqués aux bornes de chaque phase sont
donc commutables a volonté entre +Ue et —Ue. Notons que c’est pour les mémes raisons que
celles évoquées lors de la présentation du variateur de courant continu que 1’alimentation
choisie fonctionne en mode de commutation, ce dernier permettant de limiter les pertes
thermiques dans 1’étage de puissance. Sous la forme de six transitions par tour, les signaux
S1, S2 et S3 issus des sondes de Hall fournissent I’information minimale sur la position de
I’aimant, laquelle est nécessaire a la commutation au temps opportun des trois phases.

Détectant ainsi la polarit¢ du champ d’excitation, deux des trois phases sont
successivement enclenchées, une logique de traitement des signaux S1, S2 et S3 fournissant
les commandes individuelles des trois branches de I’onduleur. Bien qu’il existe plusieurs
stratégies possibles, la séquence d’enclenchement des phases est toujours telle que seules
deux d’entre-elles conduisent simultanément, mises en série par une commande ad hoc des
voies 1’étage de puissance. Elles se voient donc parcourues par le méme courant, lequel rentre
par une phase et sort par ’autre. La troisiéme phase est laissée en D’air et le courant la

traversant est ainsi nul [13].

T1 DI T2 D2 T3 D3

UsUsd U
T4 D4 T5 D5 T6 D6 | "

Figure 2.3 Alimentation triphasée constituée de trois Demi-ponts
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continue C 5
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commante S1, 82, 83

Figure 2.4 Moteur Brushless Triphasé

2.4.1 Influence de la commande

L’alimentation et la commande ¢€lectronique représentent les éléments clés du moteur a
commutation électronique. En effet elles générent, a partir d’une tension continue, le champ
tournant statorique nécessaire au fonctionnement du moteur. Dans le but d’augmenter ses
performances, il est indispensable d’asservir le champ magnétique statorique a la position du
rotor.

Pour un moteur triphasé, la génération du champ tournant s’effectue a partir de trois
tensions (commande en tension) ou courants (commande en courant) déphasé spatialement et
temporellement de (2.7/3). La réalisation pratique du champ tournant est faite a partir d’un
onduleur. Celui-ci se présente généralement sous la forme d’un pont a 6 transistors. Pour
éviter tout court circuit, deux transistors d’'une méme branche ne peuvent conduire
simultanément. La séquence de commutation des phases est déterminée par le type de

commande utilisé [14].

2.4.1.1 Commande a 120° contrélée en courant

Parmi les différentes commandes électroniques (120°, 180) ou « sinus ») adaptées aux
moteurs triphasé, seule la commande a 120°, relative a un branchement en étoile, sera
présenté ici. Dans une commande a 120°, chaque transistor conduit pendant un tiers de
période électronique la séquence de commutation correspond a une succession de six

combinaisons. Chaque combinaison a deux branches du pont actives et une flottante. Comme
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les extrémités de chaque branche du pont connecté aux bornes d’une source de tension
continue et son centre a une des phases du moteur, chaque borne du moteur peut se trouver
dans un des états suivants [14]:

1- potentiel positif (le transistor de la branche supérieure conduit)

2- potentiel nul (le transistors de la branche inférieure conduit)

3- potentiel flottant (aucun transistor de la branche ne conduit)
Le passage d’une combinaison a 1’autre s’effectue tous les 60° électrique en fonction de la
position du rotor. Lors de la commutation, il s’agit d’éteindre un transistor de I’'une des deux
branches actives et d’enclencher un transistor de la branche flottante. La figure (2.5) illustre

les différentes séquences de conduction associées a une commande a 120°.

2.4.1.2 Technique Modulation de largeur D’impulsion

Le controle du courant du moteur est alors réalisé¢ par un systéme a modulation de
largeur d’impulsion ou PWM (Pulse Width Modulation). Ce systéme de réglage consiste a
appliquer (par hachage de la tension d’alimentation) directement aux transistors de chaque
branche du pont onduleur une consigne de courant, De cette fagon, il est possible de contrdler
exactement la forme d’onde et I’amplitude des courants de chaque phase [14].
A basse fréquence (lorsque w.Li<<R;), le courant de phase associ¢ a une commande a 120°

contrdlée en courant est modélisé par la fonction suivante, figure (2.6) :

]max gﬁa)t<5?
[(CQZ‘)Z _ImaX Pour 7'—”SCOI<11'” r (2-1)
0 6 6

reste — du — temps

\

La commande a 120° se révele parfaitement adaptée a une auto-commutation du
moteur sans capteurs directs de position. En effet le courant circule dans deux phases
correspond et la troisiéme, non alimentée peut servir de capteur. De plus, comme le courant
de phase correspond au courant total du moteur, le réglage du courant, donc du couple, s’en
trouve facilité. En fin, dans le cas d’un réglage en courant, le couple instantané¢ du moteur est

directement proportionnel a la tension induite de ligne [14].
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A
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» Phase A
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Figure 2.6 Allure du courant de phase lors d’un réglage en courant

2.4.2 Les capteurs a effet Hall

Si un courant [, traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-conducteur, et si un

champ magnétique d'induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage du

courant, une tension)/;, , proportionnelle au champ magnétique et au courant /, apparait sur

les faces latérales du barreau. C'est la tension de Hall (du nom de celui qui remarqua le

phénomeéne en 1879) [16].

Vh=K,.BI, (2-2)

Kh: constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé.

Les causes de l'effet Hall, Les électrons sont déviés par le champ magnétique, créant une

v 4

différence de potentiel appelée tension de Hall

Vh

Figure 2.7 Capteur a I’effet hall
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2.5 Les Différents Types Du Moteurs Brushless a Aimants

Il existe de nombreuses configurations de moteur Brushless. La raison principale de
cette diversité est que les utilisateurs ont tous des besoins spécifiques. Pae exemple, pour la
conception d’un servomoteur, 1’inertie devra étre la plus faible possible, afin de permettre une
accélération et une décélération, la plus rapide possible. Il sera donc préférable d’utiliser un
moteur a rotor intérieur avec des aimants a hautes énergies. Tandis que, pour une application
ou la vitesse doit rester la plus constante possible, telle que la motorisation q’un magnétique,
un moteur a rotor extérieur du fait de son inertie, est préférable [17].

Le choix du type de moteur est donc la décision la plus fondamentale dans un travail
de conception.

Trois grandes familles existent, les moteurs a rotor intérieur, a rotor extérieur ou a
entrefer axial. Ces familles se décomposent elles-mémes en deux parties : les machines a

forme d’onde sinusoidale ou trapézoidale.

2.6 Effet des matériaux sur les propriétés électriques des moteurs BLDCM

Les moteurs BLDCM sont des moteurs qui sont caractérisés par la forme d'induction
magnétique trapézoidale et la forme rectangulaire des courants aliments les phases du stator.
Cette situation fait que la machine est riche d'harmoniques qui favorisent les pertes fer.

On présente dans la figure (2.8) 'effet des matériaux sur les rendements maximaux
des moteurs BLDCM. On constate que le rendement maximum du moteur dépend
principalement des pertes fer a 400 Hz indépendamment du recuit de détente du matériau
apres le coupage. Les moteurs BLDCM, en vue de leur construction, ont plus de pertes fer que
pertes cuivre (absence de bobinages dans le rotor) relativement aux moteurs a induction. Les
aimants de types terres rares font que ces moteurs ont des inductions magnétiques plus
importantes choses qui nécessitent des matériaux a faibles pertes de fer a 400 Hz.

La figure (2.9) illustre la relation entre les rendements et les puissances de sortie des

moteurs de faible puissance pour différents type de matériaux [9] [11].
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Figure 2.9 Relation entre les rendements et les puissances de sortie a S0 Hz

2.6.1 Proposition des matériaux pour BLDCM

Suite aux spécifications des moteurs BLDCM, certains matériaux peuvent apporter des

améliorations au sein de leurs propriétés. Parmi ces matériaux on peut citer [9] [11]:
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2.6.1.1 Acier Electrique Non-Orienté de haute qualité 35RM200

L'acier électrique (35RM200), est un acier dont l'ajout de Si et de 1'Al a été bien étudié
de telle sorte que ce matériau a un faible taux de perte fer relativement aux téles de méme
épaisseur 0.35 mm et il se caractérise aussi d'une augmentation de sa résistivité qui influe

directement sur les pertes de courants de Foucault.

2.6.1.2 Série RMHE de faibles pertes fer et de haute perméabilité

Un faible taux de pertes fer et haute induction magnétique ont été obtenus sans
augmenter considérablement la dureté. Cette série améliore 'accroissement des grains par un
certain controle judicieux. L'optimisation de la quantité de Si, Al et du Mn fait que ce
matériau se caractérise par une résistivité élevée avec un taux faible de pertes fer. Ce
matériau a une induction magnétique plus importante avec une dureté moins que ceux des
matériaux RM pour les mémes pertes fer. Les pertes fer sont aussi réduites par le

développement des toles d'épaisseur 0.30 mm, 0.25 mm et 0.20 mm.

2.6.1.3 Série RP de haute induction
Ce matériau a été développé pour répondre au besoin en taille et rendement des
équipements. La quantité du Si décroit dans l'ordre RP1, RP2, RP3. Ces toles d'aciers sont

produites en utilisant une technologie de contrdle avancée de texture.

2.6.1.4 Série RMA avec un faible taux de pertes fer apres le recuit
Cette série montre une excellente croissance des grains a travers le recuit qui conduit

a des toles a pertes fer réduites apres le recuit et une haute induction magnétique.

2.6.2 Les aimants permanents

Le choix des aimants est un élément clé de la conception d'un moteur a aimants
permanents (Brushlesss). Ils s'effectue soit selon des critéres techniques: propriétés
magnétiques, mécaniques et thermiques soit selon des critéres économiques; prix, livraison,
fournisseur [14], [17].

Dans le cadre de ce travail nous tiendrons compte essentiellement des critéres
techniques et du prix, Le but d'utilisation de ces aimants est d'avoir un niveau d'induction

¢levé dans l'entrefer et donc de réduire les dimensions et I'encombrement du moteur.
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De nos jours, il existe une grande variété de matériaux pour aimants permanents dont les
propriétés et les applications sont trés diverses. On distingue [12] :

¢ Les ferrites dures, matériaux céramiques bon marché, trés stables, mais peu puissants et
fragiles. Ce sont les aimants les plus compétitifs au niveau de leur prix et les plus utilise.

¢ Les alliages a base d'¢léments de terre rares, trés stables et trés puissant. Mais ces aimants
sont chers et difficile a usiner. Ils sont aussi sensibles a la corrosion.

Les aimants permanents sont des matériaux large cycle d'hystérésis. Ils sont caractérisés par
une courbe de démagnétisation qui correspond au deuxiéme cadran du cycle communément

appelé courbe de désaimantation (Ba>0 et Ha<0) figure (2.10).

I I

Droite de B,
charge

Caractéristique
intrinseque de
I’aimant
Point de - Bm
fonctionnement
H,

v

e

Figure 2.10 Caractéristique magnétique d'un aimant

D'apres cette courbe, les grandeurs importantes sont :

» L'induction rémanente ou aimantation B, . C'est I'induction résiduelle lorsque H,=0.
» Le champ coercitif H ., qui est le champ démagnétisant annulant l'induction. Plus sa

valeur est ¢levée, plus I'aimant est stable.

» L'énergie spécifique (BH)max définie comme étant I'énergic maximale par unité de
volume que l'aimant peut fournir au milieu externe. Dans les matériaux a perméabilité
proche a celle de vide (BH)n.x ne dépend que de I'induction rémanente et ne dépasse

pas BY/4.p.

36



Chapitre 2 Impact des Nouveaux Matériaux sur les Moteurs Brushless

Sur la figure (2.11) suivante, nous rappelons les courbes de désaimantation des

principaux types d'aimants et nous présentons leurs grandeurs caractéristiques typiques dans

le tableau.
1. ALNICO
B(T
2. Ferrite 48D
3. Samarium-Cobalt /‘ 1.2
4. Noédyme-Fer-Bore /
5. NeFeB lié /| 0s
/ 0.4
H
800 600 400 200 (kA/m)
Figure 2.11 Courbes de désaimantation d’aimants
a) Les ALNICO

Présentent une induction rémanente élevée et une trés bonne tenue en température,
mais leur champ coercitif faible les rend trés sensible a la désaimantation par un champ
extérieur [12].

Les attributs principaux de I'ALNICO sont [18] :

mécaniquement fort,

fonte a une variété de forme,

température tres stable,

peut changer I'orientation magnétique.

b) Les Ferrites
Les ferrites ont une force coercitive tres €¢levée que Les ALNICO [18]. Malgré des
performances relativement modestes, ce sont imposés dans la plupart des applications grand

public (€lectroménager. automobile) principalement en raison de leur faible prix de revient.
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Leur tenue en température est moyenne mais ils présentent l'avantage d'avoir un champ
coercitif qui augmente avec la température de sorte que les risques de désaimantation
interviennent plutot a basse température. Enfin, on peut remarquer que les ferrites sont les
seuls & avoir une résistivité ¢lectrique importante qui supprime la possibilité de circulation de
courants de Foucault [12], [18].
Les caractéristiques des ferrites sont [18]:

- économies,

- bon pour la forme simple seulement,

- Tres fragile.

c) Les Terres Rares

C'est le plus nouveau type d'aimants permanents qui été extensivement utilisé dans les deux
derniéres décennies [18]. Sont des aimants beaucoup plus performants. Parmi eux, les
Samarium Cobalt (SmCo5, SmyCo17) autorisent une température de fonctionnement élevée
jusqu'a 300 degrés C tout en maintenant une valeur de l'aimantation. Ils sont couramment
utilisés dans les applications nécessitent de hautes performances (robotique, aéronautique,
spatial), mais sont trés colteux en raison notamment de la présence du Cobalt (matériau

stratégie) dans leur composition [12].

d) Les Néodyme-Fer-Bore
Sont également des terres rares qui ont des performances légeérement, supérieurs aux

Samarium-Cobalt mais leur tenue en température est moins bonne (-0.1196 %/C pour le B, et
-0.55 %/C pour le H ) ce qui les rend sensible a la désaimantation a haute température. De

plus, ils ont tendance a s'oxyder a cause du fer qu'ils contiennent. Néanmoins, des progres
récents ont permis d'accroitre que leur tenue ainsi que leur température maximale d'utilisation
(jusqu'a 160 degrés C). Cependant, les procédés de fabrication de tous ces aimants sont lourds
et seule une production en trés grandes séries peut justifier auprés des fabricants La réalisation
d'une forme particuliere avec des dimensions données. Leurs caractéristiques mécaniques
(matériaux frittés) permettent difficilement de les usiner pour adapter les formes disponibles
aux dimensions souhaitées, ce qui rend extrémement difficile de la réalisation de prototypes

optimisés et augmente considérablement le prix de revient initiale [12].
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2.6.2.1 Propriétés des aimants permanents

Impact des Nouveaux Matériaux sur les Moteurs Brushless

Des aimants permanents actuels tableau 2.4, quelques chiffres (BH)max correspond a

I’énergie maximale utilisable [19] :

Type (BH) max B.(T) H. Coeff B Coeff H.; Prix
kJ/m? a 25°C kA/m %/K % /K €/kg
NdFeB 200-380 1.2a1.5 | 900 a 2000 -0.1 -04a-0.6 | 80a150
SmCos 140-200 1 2000 -0.04 -0.25 220
Sm,Coy7; 180-240 1.05 2000 -0.03 - 300
ALNICO 50-85 1.1al.3 130 -0.02 +0.01 45
Ferrites 27-35 03a04 250 -0.2 +0.4 6
strontium
Ferrites 8-30 02a04 170 -0.2 - 4.5
baryum

Tableau 2.4 Grandeurs caractéristiques des aimants

Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans les machines électriques
présentent une trés grande rigidité magnétique (associée a une perméabilité magnétique
dynamique proche de la perméabilit¢ de 1’air) qui garantit une grande résistance a la
désaimantation nécessaire pour les fonctionnements démagnétisants dans les machines.

Au regard des propriétés générales des différents aimants et compte tenu du couple
désiré pour I’encombrement donné, nous avons privilégi¢ des Nd-Fe-B. Cependant, pour un
cahier des charges moins contraint en terme d’ondulations de couple, I'utilisation de ferrites
avec un moteur a concentration de flux parait étre une alternative intéressante. Nous
orientons notre étude vers un moteur synchrone a aimants permanents comportant des

Néodyme-Fer-Bore.

2.6.2.2 Application des aimants permanents dans les moteurs

L’application la plus importante des aimants permanents est dans les moteurs
¢lectriques, avec le développement de ces matériaux et de l'introduction des aimants de terre
rare, plus de recherches ont été orientés sur les dispositifs électroniques, puisque ces aimants
ont fourni un décalage vers I'évolution électronique des moteurs électriques [18].

Les avantages d'utiliser les aimants permanents dans la machine électrique :
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» le circuit d'excitation de champ dans le cas des excitations électromagnétiques
présentera des pertes d'excitation dues a 1'énergie absorbée par ce circuit, cependant
dans les machines d'aimant permanents aucune excitation existe ce qui implique
I'augmentation d'efficacité énergétique,

» par conséquent un couple plus élevé ou le rendement est établie dans le systéme,

» avec la présence d'aimant permanent implique 'augmentation de la densité de flux

dans l'entrefer.

2.7 L’application des matériaux et les aimants permanents dans le secteur
de véhicule

2.7.1 Matériaux magnétiques Doux

Les machines électromécaniques : aujourd’hui a 1’échelle mondiale, la consommation
annuelle de matériaux doux constituant les circuits magnétiques de convertisseurs
¢lectromécaniques pour 1’équipement des véhicules de tourisme (hors véhicules électriques)
peut étre estimée a environ 100 000 tonnes, dont 50% a partir de toles a usage magnétique. On
peut raisonnablement considérer un taux de progression de 3 a 4% an. Dans le contexte de
production de grande série, fortement automatisée, le choix porte sur des matériaux "bons
marchés" et faciles & mettre en oeuvre au moyen de technologies éprouvées (aciers ex-
carbonyl, toles Fe-Si bas de gamme...). Dans le cadre des évolutions réglementaires
concernant la pollution et les économies d’énergie (3 1/100 km, véhicules a faibles rejets), une
attention de plus en plus grande est accordée aux criteres améliorant le rendement de
conversion énergétique, en particulier pour les matériaux magnétiques doux (perméabilité
plus élevée, pertes fer plus faibles) [20].
- Les axes de Recherche pour Le secteur automobile:

Ils devraient s’orienter vers 1’amélioration des caractéristiques magnétiques

(augmentation de B,, de p, pour une excitation située entre 10% et 10° kA/m, diminution des

pertes entre 50 et 2 kHz, réduction de la sensibilit¢ a 1’écrouissage) des aciers a usage
¢lectromagnétique, avec réduction des cofits de production et amélioration des caractéristiques

physiques compatibles avec une mise en oeuvre peu onéreuse [20].

2.7.2 Matériaux magnétiques Durs

Les matériaux magnétiques durs sont caractérisés par la valeur de l'aimantation

rémanente, M,, et celle du champ coercitif, Hc. L'aimantation rémanente est déterminée par
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I'aimantation spontanée du matériau, qui doit étre ferromagnétique ou ferrimagnétique a
température ambiante. Cette propriété impose que les matériaux durs sont a base d'éléments
de transition (Fe, Co, Mn, ...). La coercitivité est liée a 1'anisotropie magnétique. Une étape de
mise en forme, destinée a procurer au matériau une microstructure ou nanostructure
hétérogene, est indispensable a son développement [21].

Les efforts de recherche principaux visent, d'une part a maitriser la préparation de
poudres magnétiques de hautes performances pour la fabrication d'aimants liés, d'autre part la
fabrication de matériaux nanostructurés, associant une phase qui procure la coercitivité et une
phase qui procure l'aimantation pour l'obtention de matériaux de haute rémanence. Ceux-ci
trouveraient leur application dans le domaine de I'industrie automobile.

On peut noter aussi que dans les prochaines années des aimants de quelques centaines
de microns seront utilisés. Les techniques de fabrication de couches, qui sont bien adaptées a
l'intégration de composants de natures différentes dans un méme environnement, peuvent
alors étre envisagées. La compréhension du rdle de différents types de défauts sur les
processus de renversement est importante aussi car elle pourrait guider la mise au point de
méthodes optimisées de fabrication d'aimants. Les progrés dans la puissance des calculateurs
permettent d'aborder aujourd'hui la modélisation de ces phénoménes de fagon de plus en plus
réaliste.

Un frein important au développement de nouveaux matériaux est la nécessité d'étudier
des systémes capables de tirer pleinement profit de leurs propriétés. Les matériaux durs
modernes seront & la base dans les prochaines années des moteurs hautes performances a

commutation ¢lectronique (BLDCM) [21].

2.8 Evolution et développement des nouveaux matériaux
Les espoirs de développement, a travers une amélioration des propriétés ou la
découverte de nouveaux matériaux reposent presque exclusivement sur les matériaux a base
de terres rares tels que Neodyme-Fer-Bore et Samarium-Coblat.
Ces espoirs sont dirigés dans trois directions principales [21] :
» A amélioration des propriétés des aimants Nd-Fe-B (tenue en température et résistance
a la corrosion). De nouvelles applications de grande importance pourraient alors étre

envisagées pour véhicule électrique,
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» Maitrise de la fabrication d'aimants liés anisotropes conduisant a un excellent rapport
qualité/colit. De tels matériaux pourraient fortement concurrencer les aimants fer-rites
de diverses catégories,

» Développement de nouvelles familles d'aimants, en particulier a trés forte rémanence.
Pour de nombreuses applications la coercitivité des aimants modernes est en effet
supérieure aux besoins. Une augmentation de rémanence, au détriment d'une certaine
perte de coercitivité, se traduirait dans ce cas par un gain direct en énergie transformée

par l'intermédiaire de I'aimant.

2.9 Les supraconducteurs

La technologie des matériaux des bobines utilisés dans I'électronique n'a pas changé
radicalement dans le temps. Le cuivre a toujours ét¢ le matériau le plus employé dans la
construction des conducteurs des machines ¢électriques. Les révolutions technologiques dans
le domaine des conducteurs ont été incrémentales, grace a 1'amélioration de 1'état de pureté du
cuivre et du procédé de tréfilerie. Cependant, dans les vingt derniéres années, d'importantes
avanceées de la recherche scientifiques sur les matériaux supraconducteurs ont laissé envisager
un bouleversement technologique majeur dans la technologie des conducteurs.

Les supraconducteurs sont des matériaux qui ont capacit¢ de conduction électriques
trés ¢€levée, et une résistance électrique quasiment nulle. La supraconductivité s'annonce
comme une innovation majeur dans le systéme électrotechnique, car elle offre des
applications dans tous ses sous-systéme (production, transport, distribution et utilisation de
1'¢lectricité), a savoir : générateurs super-efficaces, cables de transmission a tres faible pertes,
stockage magnétique d'énergie (bobines a supraconducteurs), transport par lévitation
magnétique (moteurs linéaires a faible pertes), moteurs électrique a supraconducteurs.

La premicre et plus importante question technologique concerne le développement de
matériaux aux températures critiques les plus élevées possibles, tout en préservant la qualité
¢lectromagnétique du matériau. La température critique du mercure est trés basse et son
refroidissement pose des problémes techniques importants. Tout au long de l'histoire de la
recherche sur les supraconducteurs, de nombreux matériaux ont été¢ étudiés. Cependant, la
principale difficulté technologique dans la construction de machine a supraconducteurs est le
refroidissement des conducteurs pour obtenir des températures critiques.

Les premiers prototypes d'application des supraconducteurs ont employé liquéfi¢ pour

obtenir la réfrigération du matériel. Cependant, cette technique présente un cofit initial et
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d'entretien du matériau refroidissant beaucoup trop €levé. Dans les années quatre vingt, on des
matériaux supraconducteurs a base de céramiques oxydées avec des températures critiques
beaucoup plus élevées on été¢ développé. en 1986 a été mis au point un nouveau matériau
supraconducteur a une température critique au dessous de 77 K (-196,15), qui est la
température de l'azote liquide, c'était la découverte d'un d'oxyde supraconducteur a base
d'Yttrium-Barium-Cuivre, généralement connu comme (YBCO). Cette découverte a été
considérée comme saut technologique important, car l'azote liquide est un matériau
relativement bon marché et industriellement bien établi. D'autres oxydes supraconducteurs
avec une température critique plus élevée encore ont été développées, dont les principales
familles sont le Bismuth-Strontium-Calcium-Cuivre (BSCCO) et le Thallium-Barium-
Calcium-Cuivre (TBCCO).

Le développement de matériaux aux températures plus élevées est loin de régler les
problémes technologiques posés par le développement des supraconducteurs. Un autre
blocage technologique important est la variation de la densité critique du courant supportée
par le matériau quand il est soumis a des champs magnétiques. En effet, pour la majorité des
supraconducteurs développés, la densité critique du courant tombe quand elle soumise a un
champ magnétique.

Comme dans le cas des aimants permanent a terres rares, les supraconducteurs
apparaissent comme une innovation majeure dans la technologie des moteurs ¢électriques. La
concrétisation de cette innovation va dépendre de plusieurs facteurs technico-économiques et,
tout d'abord, de 1'évolution du processus d'apprentissage technologique et de la disponibilité
de matériaux supraconducteurs a des prix compétitifs. malgré tous les développements récents
dans le domaine de la recherche sur les supraconducteurs, celle-ci est encore dans une phase
d'expérimentation, aussi bien au niveau du développement des matériaux que de I'¢tude de
leur application. Beaucoup d'apprentissage doit encore étre accompli avant que la construction

des moteurs a supraconducteurs devienne une réalit¢ économique [22].

2.10 Perspectives du moteur a aimants permanents (BLDCM)

Les moteurs a aimants permanents (BLDCM) ont une puissance massique et une
densité du couple beaucoup plus importantes que les moteurs classiques. Ces caractéristiques
sont trés importantes pour des applications demandant des variations de vitesse. Car il est
possible d’obtenir des variations de vitesse plus facilement, sans pertes énergétiques
importantes. Pour cette raison, les moteurs a aimants permanents constituent une voie de

recherche technique privilégiée pour la motorisation des véhicules électriques. Un autre
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avantage de ’utilisation des moteurs a aimants permanents dans la motorisation €lectrique est
la plus grande facilité¢ de controle électronique de ces moteurs. La commutation électronique
des moteurs a aimant permanent facilite leur intégration dans I’¢lectronique de contrdle de la
voiture et assure une plus grande souplesse de réponse a la commande électronique. Le couple
¢levé et la rapidité de réponse sont les caractéristiques de service les plus importantes dans la
compétition avec les moteurs thermiques des voitures. Aux Etats-unis, des moteurs AP pour
applications dans des niches de marché¢ des transports sont déja disponibles commercialement

[22].

2.11 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné un apergu sur 1'impact des nouveaux matériaux sur
les moteurs ¢lectriques d'une facon générale et particulicrement sur les moteurs a aimants
permanents a courant continu a commutation électronique (BLDCM). Les différentes
structures des moteurs BLDCM suivies du fonctionnement de ce type de moteurs ont été
illustrées. Les matériaux électriques et magnétiques souhaitables aux moteurs BLCDM ont
¢été présentes.

La modélisation et la simulation des moteurs BLDCM fait I'objet du chapitre 3.
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Chapitre 3 Modélisation et Dimensionnement du Moteur BLDCM pour Véhicule Electrique

3.1 Introduction

Le champ magnétique dans les machines ¢électriques a un rdle trés important, car son
calcul affecte directement la taille et les performances de la machine. Il y a deux types de
sources communes du champ magnétique, celui créé par le courant dans un conducteur et
I’autre celui de I’aimant permanent.

Avec le développement récent des matériaux et 1'amélioration de leurs propriétés,
pour la construction des aimants permanents, ces derniers ont connu un saut trés remarquable
du point de vue énergétique. Parmi ces aimants on peut citer les aimants a base de terres rares
(Samarium-Cobalt et Néodyme-Fer-Bore) [23].

Dans ce chapitre on commence par la présentation d'une méthode de calcul du champ
magnétique, en utilisant une méthode analytique basée sur la résolution des équations
Laplace-Poisson 2D, tout en on considérant que le champ magnétique crée par les courants
statoriques est négligeable. Ensuite, on donne le dimensionnement du moteur BLDCM pour

un véhicule électrique. Enfin quelques résultats de simulation vont étre présentés.

3.2 Circuit Magnétique équivalent
La figure (3.1a, 3.1b) montre la géométrie ainsi que le circuit magnétique simplifié associé au
moteur Brushless (BLDCM). L'assimilation d'un circuit magnétique permet de calculer le

champ magnétique et 1'induction en tout point du systéme.

Stator

) =

Encoches

Entrefer

Figure 3.1a Géométrie du Moteur Brushless BLDCM
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P, /2 ¢, /2

Stator b g Stator
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Figure 3.1b Circuit magnétique équivalent

3.3 Courbe de Désaimantation
La caractéristique de désaimantation correspond au deuxiéme cadrant du cycle

d'hystérésis du matériau magnétique (B>0 et H<0). Cette courbe caractérise 1'aimant, on
I'appelle également caractéristique principale. La courbe de désaimantation figure (3.2) est la
partie la plus importante du cycle (B-H). Les points principaux concernant les
caractéristiques de désaimantation sont [24]:

» Rémanence magnétique et force coercitive,

> Energie produite et énergie produite maximale,

» Stabilisation des champs d'aimants,

» Point de fonctionnement.

La valeur absolue de la pente de la droite de charge, normalisé a g, est appelée

coefficient de perméance (PC) est donné par [24]:
PC=p —"% (3.1a)

P, : est le perméance de fuite du rotor sa valeur compris entre (0.05-0.2),

P ,: est le perméance interne d'aimant,

M, . est la perméabilité relative,

R o La réluctance d'entrefer.
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g
R, = (3.1b)
¢ IUO 'Ag

g : Epaisseur d'entrefer,

4, : Surface d'entrefer,

4, = [%.ﬂ.(RS —§)+2.g}.(L+2.g) (3.1¢)

Le flux magnétique produit par l'aimant est parfois diminué en raison du champ magnétique

créé par le courant d'armature. Cet effet est connu comme démagnétisation.

! ! ! ! !
N -— e v
a—+ Droiteide Charge !
[ U A ___% _________________________________ ]
08 f------- EREEEEPEEEE e T Y A L LT TP PP —
Point de fonctionnement \\ - :

) S S S . S S ]
o A N
R b 7 S . . M. N —

0 I I I I I
-0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 ]
-mul Heo

Figure 3.2 Courbe de désaimantation

3.4 Calcul du champ magnétique
La méthode est basée sur la résolution des équations Laplace-Poisson 2D dans le systéme de
cordonnés polaires, en faisant quelques hypotheses [23] :

» Les effets d’extrémités de la machine sont ignorés;

» La perméabilité du fer du rotor et du stator est infinie ;

» On suppose que les aimants ayants une magnétisation radiale uniforme et une

perméabilité relative constante.
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Cette méthode consiste premierement a résoudre les équations différentielles de la
distribution du potentiel scalaire magnétique (¢), ensuite, en utilisant, les relations liant le
vecteur champ (H), le potentiel scalaire et le vecteur (B) on peut trouver les solutions du
champ aux différentes parties de la machine tout en tenant compte des conditions aux limites.
Dans cette étude on ne considere que la composante radiale qui intervient dans la production
de la fem induite de la machine.

La figure (3.3) montre la géométrie des aimants montés sur la surface du rotor et exposés au
fer a travers un entrefer. On suppose que le stator est lisse. L'introduction d'un facteur de

correction va permettre d'en tenir compte des effets des encoches.

Aimant Entrefer Stator

>(////////>>(</A L0

o [

Y 4
Rotor

N

R, r [Re

Figure 3.3: Aimant entouré par le fer

Les conditions de frontiére sont les suivantes [25] :

Hpy (r.0)),_g_=0 (3.3)
Hgeqp (r,0)) =g, =0 (3.4)
Byer (r,0) =g, = Byt (1,0)),=r,, (3.5)
Ho (rs0),—g =Hoy (1.0) =g (3.6)

Ou;

R, : Lerayon a la surface intérieure du stator.
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Les composantes de I'induction magnétique dans les deux régions (entrefer et 'aimant) sont

[23], [24], [26]

= Dans ’entrefer : R,<r<R

B, (r,0)= > A,x,(M,)Y,(r)cosnp6 (3.7)
n=1,3,5...,

R np+1 R 2np
(np—l)—i-Z[RrJ —(np—i-l)(Rr]

4 = m m
2np 2np 2np
y +1 l_m _ =] (RJ [R]
Hy Ry Hy |\ Ry Ry,

HoM np
X,(M,)= 2

Hy (np)2 -1

np—1 np+1 np+1
R R
Y, (r) = I Zm +(_mj
RS RS r

Pour np#1
Et
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= Dans les aimants : R,<r<R,,:

o0 o0
B,y (r,0)= Y A,X,(M,)Y,(r)cosnpO+ > Z,(M,,r)cosnpf+
n=1,3,5,..., n=13,5,...,

0

> T,(M,)cosnpb (3.8)
n=13,5,...,

2n, nptl n np+l
T B
4 - H \Bs H\Bu)  \Bs #) \ e \Ra
+1

ST
M|\ R M (\R ) Ry

Pour np#1

_
2

(np)” -1

2 np—-1 np+1
wo-(z) &) (3
R, R, 7

np+1
n R
Zn(Mn,l"):/loMn 12) (_FJ
(np)” -1\ 7

Xn(Mn):/uOMn

(np)°
Tn(Mn)zluOMn P2
(np)~ -1

Et

A = 2 2 2
Hy Ry Hy [\ Ry Ry,
oM
X] (M[) — 02 I
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2
Z;(My,r)= '”02/[1 {1 — IHLRLJ + (%J ln(];—m)]

Pour np=1

= A la surface du stator : r=R;

B, (0)= > A,X,(M,)cosnpd (3.9)
n=13,5,...,
(np—1)+2 A npﬂ—(n +1) A "
p R p R

np+1

R
Al’l = (_m)

R 2np 2np 2np

Hy R, Hy |\ Ry Ry,
oM, n
X, (M) =220
Hy (np)” —1

Pour np#1
Et

Brd(l’,ﬁ) :AIXI(MI)COSQ

Pour np=1

3.5 La force électromotrice

Du calcul de I'induction magnétique, on peut donner la fem sous forme de série de

Fourrier [27]:
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E0) = —Zi—f =Y 2.B,(0).R;.L W, K, sin(n.p0) (3.10)
i=1

i=1
E(0)=2.Ry.L,.W,) B,(0).K, K, sin(n.p0) (3.11)
n=1
Par conséquent la force électromotrice induite par phase est donnée par :

E,(0)=2R,L,W,N,> B,(0)K,, K, sin(npo) (3.12)

n=1
Ou;
L, : Longueur effective du stator,

W, : La vitesse angulaire,

N oh Nombre de spires par phase,

Le facteur de distribution est donné par 1'équation suivante [14] :

_ Sll’l( islot n.z /QS) (3 13)

Prd, sin( na / Qg )

Ou;
O, : Nombres d’encoches du stator,
I

: Nombre d’encoches par pdle et par phase,

slot
Le facteur de raccourcissement est défini comme la rapport entre le flux totalisé obtenu pour

une spire raccourcie et celui obtenu pour une spire diamétrale (ouverture de ).

K, =sin(npa,6/2) (3.14)
o, : Angle magnétique, qui caractérise une spire rectangulaire

Le facteur de bobinage K, représente le produit du facteur de raccourcissement par le

facteur de distribution :

K,=K, K, (3.15)

3.6 Dimensionnement du moteur BLDCM
Le dimensionnement du moteur BLDCM est fait selon le cahier des charges d'un

véhicule électrique nécessitant deux moteurs de puissance utile de 6.5 kW avec un couple
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massique de 21 Nm et de vitesse de rotation 3000 tr/mn de chacun. Le moteur choisi est un

moteur BLDCM triphasé avec six poles (2p=6) [6], [28].

3.6.1 Eléments de dimensionnement du moteur BLDCM

Le couple de référence (C, ) est donné par I'équation [5], [29] :

C,=K.DL, (3.16)
Ou;

D, : est le diamétre du moteur,

K : Constante empirique.
Nous fixerons au départ les parametres suivants :

- le nombre de spires par phase N ph = 180,

- Le nombre d’encoches choisi O, =18
- Dentrefer est supposé g =1.5mm,

- L’épaisseur de I’aimant hm = 4mm de type NdFeB
On fait varier le diamétre et la longueur du moteur pour différentes épaisseurs d’aimant
jusqu'a l'obtention du couple égale au couple nominal et par conséquent en déduit la

puissance.

I11.6.1.1 L'organigramme
La figure (3.4) montre 1'organigramme général pour le dimensionnement du moteur brushless

BLDCM utilisé pour un véhicule électrique:
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= Les caractéristiques des aimants;

= Les caractéristiques du fer et
cuivre;

= La géométrie initiale du moteur;

= La puissance initiale de sortie;

= Le rendement du moteur;

&
«

A 4

Calculer:

= L'induction magnétique dans la surface du
stator.

Calculer:

= L'induction magnétique dans la surface du
stator;

= La force ¢électromotrice induite (Fem);

= Le couple produit;

= Lanouvelle valeur de la puissance de sortie

(1D |

Non Modifier la géométrie
initiale ou les paramétres du ||
matériau

Oui

Calculer:
= Perte de cuivre;
= Pertes de fer;
= les pertes supplémentaires.

Calculer:
» la puissance d'entrée;
= a nouvelle valeur du rendement;
= les nouvelles dimensions du moteur;

Fin

Figure 3.4 Organigramme de dimensionnement du moteur
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3.6.1.2 Evaluation des pertes

» Les pertes joule

Les pertes Joule liées au courant d’alimentation sont génératrices d’échauffements centralisés
au niveau du stator, particuliérement dans les bobinages parcourus par le courant de densité

surfacique [5], [24].
P, =2.Rg.I; (3.17)
Ou;

R, : est résistance de phase, elle est déterminée par 'expression suivante [24]:

2N, pc.L
¢ = SN phPefe (3.18)
Sw
pc - Larésistivité de cuivre,
Sy : Section du fil,
L, : est la longueur moyenne d'une spire, est donnée par [24]:
T
L. =L,+—.Ry (3.19)

2.p
Ou;
Ry, : Le rayon au milieu de la téte de la bobine de I'enroulement.

> Les pertes fer

Les pertes fer regroupent les pertes par hystérésis et les pertes par courants de Foucault liées

aux courants induits dans les piéces massives conductrices [5], [24], sont calculées par:

P, =P, + Py (3.20)

2
=K, 0sB"+2K,, .@—fj [W/kg] (3.21)

Les constantes dans cette expression sont données par les constructeurs, avec la fréquence du
stator og en (rad/s):

K, =58x107J/kgT",n =193, et K,; =9.3x10°°J / kgT?*.

A

B : est la valeur maximale de la densité de flux dans le matériau.
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3.6.2 Synthése du dimensionnement
Le tableau suivant (3.1) donne les dimensions géométrique du prototype qui va étre utilisé

pour la simulation.

Parameétre Valeur (mm)
Rayon intérieur du Stator (R ) 125.5 mm
Rayon du rotor (R,.) 120 mm
Longueur effective du moteur (L,) 70 mm
Epaisseur de I’aimant ( im ) 4 mm
Epaisseur de I’entrefer (g) 1.5mm
Nombre d’encoches (0 ) 18
Nombre de spires par phase ( N Dh ) 180

Tableau 3.1 Dimensions d’un prototype

3.7 Résultats de simulation

L'aimant utilisé c'est le NdFeB avec un nombre de pdle égale a 6 (2p=6). Les figures (3.5a),
(3.5b) montrent les variations de 1’induction radiale en fonction de la position au niveau du
stator, créée par les aimants permanents.

La figure (3.6a), présente I’évolution de la forme de l'induction magnétique au niveau du
stator (r=Rs) en fonction de I’épaisseur de I’aimant. On dit que L’épaisseur d’aimant a une
influence sur l'induction. Méme effet de l'entrefer sur l'induction magnétique comme le
montre la figure (3.6b).

La figure (3.7a), présente I’évolution de la force électromotrice (Fem) en fonction de la
position. On constate que la forme de la Fem est bien trapézoidale. Lorsque I’entrefer
diminue, la valeur du plateau de la Fem augmente, et la forme devient plus rectangulaire. Et
on peut dire aussi que la variation de I’entrefer comme de 1’épaisseur [’aimant a peu
d’influence sur la valeur de la Fem. La figure (3.7b) présente les forces électromotrices du
trois phases.

La figure (3.8) présente la forme de la Fem entre deux phases, La valeur créte de la Fem
composée vaut 2EM. Dans les figures (3.9a) et (3.9b) on compare I'induction magnétique et la
Fem, pour les aimants NdFeB et Samarium-Cobalt. Les aimants permanents NdFeB sont plus
puissants que les SmCo mais n'ont pas la possibilit¢ a hautes températures comme les

aimants Samarium-Cobalt. Les aimants de NdFeB peuvent avoir une température de
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Chapitre 3

de Samarium-Cobalt une

aimants

fonctionnement allant jusqu'a 200°C et pour les

température allant jusqu'a 375 °C. Les aimants de NdFeB offrent la meilleure valeur en

performance et cott [30], [31], [32].
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Figure 3.5b Variation de I'induction magnétique pour une période
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Figure 3.6a Induction magnétique pour différentes épaisseurs de I'aimant

N
D?’ e = b e e e e e e e el e e e ek —
5|=:1.5mm
06 booooo boooooo- Lo gE2mm. —
: : g=2.5mm :
=08 Sttty SETEEEE PETEREEL FERREER! SERRERR! SERRRRR] SRR -
= '
= !
204 S S S L R R R -
‘_‘EI_..'I 1
‘i
E |:|3 - r--=-=-=---° r======= r======= r======= TTTTT===" TTTTT===" TTTTT=T" TTTTT===" T -

=
[N

---------------------------------------------------------------------

—_
'
'

T
'
'
'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
'
'
'

T
'
'
'
'
'
]
'

T
'
'
'
'
'
'
'
+
'
'
'
'
'
'
'
+
'
'
'
'
'
'
'
+
'
'
'
'
]
'

'
+
'
'
'
'
'
'
'
+
'
'

-60 -40 =20 a 20 40 B0 a0
Angle alectrique ()

Figure 3.6b Induction magnétique pour différentes valeurs d'entrefers
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Figure 3.7a Fem de Phase (Volt)
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Figure 3.7b Les forces électromotrices de trois phases
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Figure 3.8 La force électromotrice entre deux phases (composé)
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Figure 3.9b Force électromotrice pour deux matériaux

3.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté¢ une méthode analytique de calcul du champ
magnétique d'un moteur BLDCM utilisé pour un véhicule électrique. La solution analytique
permet de déduire la fem du moteur BLDCM. En utilisant le cahier de charge du véhicule
¢lectrique, nous avons procéd¢ au dimensionnement du moteur. Les premiers résultats de

simulation sont donnés.
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Chapitre 4 Modéle Dynamique et Simulation du Moteur BLDCM pour Véhicule Electrique

4.1 Introduction

La modélisation dynamique du moteur BLDC implique la résolution d'un ensemble
d'équations simultanées qui dépendent les unes des autres. Dans cette étude, on suppose que
l'inductance et l'inductance mutuelle sont constantes [33], et on élabore un modele simplifi¢
du régime dynamique tout en procédant par I'élaboration du modele pour chaque partie du

systeme. Les résultats de simulation du systéme feront aussi l'objet de ce chapitre.

4.2 Principe de base du moteur Brushless BLDCM

Il est important d’en inspecter sa dynamique afin de mieux saisir I’objet a contrdler.
D'une maniere générale, une machine électrique est utilisée comme convertisseur d’énergie
¢lectrique et mécanique. Le couplage est réalisé par énergiec magnétique, selon la loi
d’Ampére [34]:

—

F=JxB (4.1)

Dans le cas d’une machine électrique utilisée en mode moteur, une force mécanique
(F) est produite en couplant des charges électriques en mouvement (J) dans un champ
magnétique (B). Plusieurs types d’architectures différentes existent pour exploiter la loi
d’Ampere (moteurs a induction, a courant continu, a aimant permanent, etc.). Dans le cas
d’une machine électrique utilisée en mode générateur, une force contre-électromotrice est
produite (E) lorsqu’un conducteur se déplace dans un champ magnétique (B) [34].

Dans le cas du BLDCM, un champ magnétique est créé par un aimant permanent placé
sur le rotor et le courant est injecté seulement dans le bobinage du stator de telle facon a créer
des podles. Les podles magnétiques de I’aimant permanent du rotor sont ainsi attirés et
repoussé€es par les pdles du stator. En alternant dans le temps et dans 1’espace le signe
(Nord/Sud) de ces pdles et en variant I’intensité du courant, le rotor peut tourner avec une

vitesse (W, ), produire un couple (C, ) et créer ainsi une puissance mécanique de sortie :

P=C W (4.2)

Puisqu’il n’y a aucun moyen de contrdler le champ magnétique créé par I’aimant permanent ;
la seule chose qui reste a contrdler pour faire tourner le rotor est le courant nécessaire a

produire un couple sur celui-ci.
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4.3 Modé¢le dynamique du BLDCM

L'analyse est faite selon les hypothéses suivantes [35], [36] :
» On considére que les résistances du stator de tous les enroulements soient identiques et
les inductances et les mutuelles sont constantes,
> Le circuit magnétique est linéaire (absence de saturation),
> La réaction d'armature est négligeable.
I1 existe trois systémes de références a étre considérés dans un BLDCM, comme le montre la
figure (4.1) [34]:
1. référence relative a la phase (A, B, C);
2. référence relative a I’orientation du champ (d, q);

3. référence relative au stator (a., ).

Figure 4.1 Systéme de Coordonnées d’un BLDCM

La dynamique du systeme peut étre représentée dans les systemes de référence relatifs au
stator, a 1’orientation du champ et aux phases électriques. Le passage d’un systéme de
référence a un autre peut étre fait a 1’aide de matrices de transformation [34].

La caractéristique de BLDCM est que la forme de la force électromotrice est trapézoidale, ce

qui signifie que l'inductance mutuelle entre le stator et le rotor est non sinusoidale dans ce cas
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il est difficile de transformer le systeme d'équations de BLDCM a un autre systeme de
référence (d, q) [35], [37]. Le mod¢le dynamique général du BLDCM montré dans la figure

(4.2) peut étre établi de la maniére suivante dans le repére relatif aux phases (A, B, C) :

. dt (4.3)

Ou;

V, I et gZ sont des vecteurs représentant respectivement le voltage, le courant et le flux
magnétique pour chaque phase,

R, et L. représentent respectivement la résistance et I’inductance de chaque phase (leurs

valeurs sont les mémes pour les trois phases),

—_—

@, : est le vecteur de flux magnétique créé par I’aimant permanent.

Les composantes dans le repére (A, B, C) de chacun de ces vecteurs sont données ci-dessous :

v, Iy P4 Prta @, cosb,
Vise =\ Vs |- Lapc =| 1B |»Pupc =| PB |>Puasc =| Pup | =| Po €080, +27/3) (4.4)
V. Ie oc Pric @, cos(8, —2m/3)
Ou;

@, : est ’amplitude du flux magnétique créé par I’aimant permanent

6, est la position ¢lectrique du courant.
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Phases du moteur
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Figure 4.2 Structure d’un contréoleur de BLDCM

V=RI +i(Lj +3, ) (4.5)
dt
V=RI+ ﬂ + 4ou (4.6)
dr  dt
~ dow
E=2Pu (4.7)
dt

E : représente la force contre-électromotrice (Fem) induite par la variation de flux

magnétique causée par I’aimant permanent dans le bobinage du stator selon la loi de Lenz qui

dit « (...) le sens de la force électromotrice (Fem) induite est telle que le courant qu’elle

produit s’oppose a la variation du flux magnétique qui la produit. ». Ainsi, plus ( £) est grand,

plus la tension aux bornes de (R ) diminue et plus le courant (et donc le couple) par phase

diminue.

Pour un enroulement symétrique et un systéme équilibré figure (4.3), la matrice des tensions

aux bornes des trois phases est donné par [35], [38], [39] :

Val |Ry O J Lyy Lyp Lyc|1a| |Ey
Ve 0 0 R Lea Lep Lec | Ic] |Ec
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Figure 4.3 Modé¢le électrique simplifié du BLDCM

La position électrique (@) du rotor se déduit directement de la position mécanique du rotor
(6,.) qui est mesurée a I’aide d’un capteur placé sur I’arbre du rotor. La relation entre les deux
quantités est donnée par [34] :

6= 1o, (4.9)
Ou
p : Nombre de paires de podles du moteur,

Par conséquent, I’expression de la vitesse électrique est :

40 _

Y ow 4.10
5 P (4.10)

Les inductances et les mutuelles sont constantes pour les aimants permanents montés sur la

surface du rotor cylindrique, et lorsque les enroulements sont symétriques donc [37]:

Lyy=Lgg=Lcc=L;

Lyp=Lp,=Lpc=Lep=Lcy=Lyc=M
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v (R0 o] oMo ML [E,
Vp|=| 0 Ry O Iy |+ M L M| |+ E, (4.11)
Vel |0 0 R |1, M M L|I.| |E.

Puisque les enroulements du stator sont couplés en étoile, la somme des trois courants de

phase est nulle [38],

I, +1,+1.=0

I, +1,=~1I, (4.12)
Par conséquent, la tension prend la forme suivante:

V, R0 0|1, J L -M 0 0 I, E,

Vel=| 0 R, 0|1, +E 0 L -M 0 I, |+ Ez| (4.13)

Ve 0 0 R |1, 0 0 L-M|I.| |E.

Onpose: L=L, - M

L’expression complete de la dynamique du courant du BLDCM dans le repere (A, B, C) est
[38] :

i, R E, V,

S B + 4.14

dt L DL (-19)
dl R Ep V

B 5,8, B (4.15)
di L L L
dl R E~ V,

LS4 C (4.16)
dt L L L

E, =f4(0)K fi W, , force électromotrice de la phase A,
Ep = fp(0)K ﬁW,, Force électromotrice de la phase B,
Ec=fc(0)K ﬁWr Force électromotrice de la phase C.

Avec :
Kj : le facteur de la force €lectromotrice,

f4(0), fp(0) et f-(6) sont des fonctions de la Fem’s avec le maximum =+1.
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4.3.1 Force électromotrice

La force électromotrice induite (Fem) est déterminée par la position angulaire de

I’aimant, c’est a dire du rotor, il est trés important de remarquer que la valeur de créte de la

force électromotrice induite (Fem) est directement proportionnelle a la vitesse angulaire

instantanée du rotor [40].

E=K,W,

4.17)

Les fonctions des forces ¢électromotrices (Fem's) sont montrées sur la figure (4.4), dans ce cas,

la force ¢électromotrice de la phase A est exprimée comme suit [40]:

(6E/ 7)o (0<6<x/6)
E (/6<0<57/6)
E =4-(6E/7)0+6E  (52/6<0<7x/6)
~E (7Tx/6<60<11x/6)
(6E/7)0~12E (117/6<6<2x)

(4.18)

f4(0) > 0
f5(8) > 0
Sc(6) \ > 0

N\

o] 60 120 180 240 300 360 60 120 180

Figure 4.4 les fonctions du Fem's du BLDCM

4.3.2 Modéle mécanique de mouvement (vitesse)

Le modele mécanique du moteur BLDCM est donné par 1'équation (4.19), ou La

7

dynamique de la position du rotor (

r

dt

angulaire (-

), le couple é€lectrique developpé (C,) et le couple di a la charge (C ).

) est déterminée par son inertie (J), son accélération
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Le modele linaire du mouvement du moteur BLDCM est présenté dans la figure (4.5) [41] :

dw,
dt

J

=C, - fW.-C, (4.19)

C + 1
JS+f

[

Figure 4.5 Modé¢le linaire mécanique du BLDCM

4.3.3 Le couple électromagnétique

Le couple produit dans le BLDCM est di a 'alignement d'aimant. L alignement d'aimant est a
la position ou la force ¢lectromotrice est nulle. Pour obtenir un couple dans le BLDCM il est
nécessaire de fournir un courant dans les phases au temps ou il y a une force €électromotrice

[42]. Donc le couple électrique développé par le moteur BLDCM est donné par [43]:

CEJ,+Egl,+E.I,
¢ W

r

C (4.20)

Ce:Kﬁ.(fA(é’).IA +fp(0)Ig+ fc(0)Ic) (4.21)

4.4 Modéle du BLDCM lorsque deux phases sont alimentées
On suppose qu'a chaque instant on a deux phases qui sont alimentées, Dans ce cas la
tension appliquée aux bornes des phases alimentées (4 et B) et le courant qui les traverse est

(7). Sont lies par:

Vig=(E,—Ez)+2RsI+2L % (4.22)

Le courant dans la troisieme phase étant nul, la tension de cette phase par rapport au neutre
est:

vV, =E, (4.23)

Le couple ¢lectromagnétique est donné par :
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_(E —E )l
¢ w

7

C (4.24)

4.5 Choix de la technique de commande

Pour imposer des courants trapézoidaux dans les enroulements de la machine, nous
choisissons la commande a 120° utilisant un seul régulateur a hystérésis. Une bande
d’hystérésis de largeur imposée entoure le courant de référence. La sortie du régulateur a
hystérésis détermine les signaux de commande des transistors en fonction de 1’intersection du
courant réel mesuré avec les limites supérieures et inférieures de la bande d’hystérésis.

C’est une méthode de commande relativement simple et économique, qui ne nécessite
qu’un capteur de position a 6 secteurs et un ou deux capteurs de courants, selon la technique
de mesure du courant [44].

Le principe de cette méthode consiste a imposer des courants rectangulaires au plateau

de largeur 120° électriques et d’amplitude (/°) en phase avec les fem's de phase
correspondantes.

On distingue six intervalles de 60° électriques (appelés secteurs) de fonctionnement
selon la position du rotor et détectés par les signaux fournis par le capteur a 6 secteurs. Dans
chaque secteur uniquement deux phases de la machine sont alimentées, excepté durant les

commutations.

4.5.1 Régulateur de vitesse Proportionnel-Intégral (PI)

Parmi les différentes techniques de contrdle présentées dans la littérature scientifique
on utilise la technique (PI). La structure d’un contréleur (PI) est trés simple et est utilisée
dans la plupart des applications de controle. Il s’agit de la combinaison de deux types de
contrdleurs :

» Un controleur a action proportionnelle (P) qui compense ’erreur entre la valeur

commandée et la valeur réelle de la variable de contrdle de fagon proportionnelle a

I’erreur par un gain (K );
p

» Un contréleur a action intégrale (I) qui compense 1’erreur entre la valeur commandée
et la valeur réelle de la variable de controle de fagon proportionnelle a I’intégrale de

I’erreur dans le temps par un gain (K).
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La fonction du contrdleur (P) est de minimiser rapidement I’erreur en régime transitoire alors
que la fonction du contrdleur (I) est d’éliminer I’erreur en régime permanent.

L’avantage de ce type de controleur est d’étre simple a concevoir et a réaliser. Son
inconvénient est que, plus I’environnement dans lequel il opére s’¢loigne du point d’opération
pour lequel il a été défini (en raison notamment de la variation de la valeur d’un parametre du
systeme), plus la performance du systéme contrélé change par rapport a celle qu’il posseéde a
son point d’opération original. La possibilité de pouvoir adapter dans le temps la valeur des

gains du controleur (PI) permet de résoudre efficacement ce probleme [34].
Dans ce cas la vitesse du rotor (W) est comparée avec la vitesse de référence (W:) et

’erreur résultant est estimée au n™ instant, est considéré comme un couple de référence [45],

[46]:

*

We(n) :We(n) _Wr(n) (425)
La nouvelle valeur du couple de référence est donnée par :
Cruy = Couty + Ky We) = Wepna) |+ KiWop) (4.26)
Ou;
We(nfl) : est Perreur de vitesse de I’intervalle précédent,
W) st l'erreur de vitesse de l'intervalle fonctionnant.
Le schéma fonctionnel du moteur Brushless BLDCM est illustré dans la figure (4.6):
C
C, l d
Vi 4 1 1y + 1 W,
— R, +5L Kr ST g

~
\5
y Y

Figure 4.6 Modele du moteur BLDCM
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W (s) = Ky V,(8)
(Rg +S.Lg)(f+SI)+ K, K,
R, +s.Lg) (427)
( S S CI(S)

(Ry +SL)(f+ST)+ K, K,

A partir de schéma block illustré dans la figure (4.6), la fonction de transfert est donnée par:

KT
W (S J.L
() _ s (4.28)
V(S) $ J.R;+ f.Lg o fRs+K, K,
J.L J.Ly
En utilisant une autre forme de la fonction de transfert:
[.Ly.S* +(J.Rs + f.R)S + K, K, [W,.(S) = K, V(S) + Ry.C,.(S) (4.29)
Alors la tension appliquée devient:
V = KP 'Werror + Ki Z Werror (430)
Avec un contréleur PI, la fonction de transfert devient:
.Ly.S? +(J.Rs + f.R)S + K, K, |,.(S) =
K. . 4.31)
(K, + ?’)KT.(WV -W)+R,.C.(S)
w K.K
L= 5 i T (4.32)
w, JS +(f+K,K;)S+K, K,
1/2
+K K K. K
:f—l’f/z, w, =|— r (4.33)
2(J.K,.K;) J

Les parametres inconnus ¢ et @, sont déterminés selon des spécifications prescrites et les

parameétres de régulateur PI sont calculés par :

2
K - J.w, X - QJw,-f)

4.34
l KT p KT ( )

Alors, le contrdleur PI est utilisé pour commander la vitesse du moteur BLDCM. La figure

(4.7) montre le modé¢le en boucle fermé du moteur BLDCM:
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1
it N R e —]
RAVAY Ay FF Ry +S.L 757

Figure 4.7 Modé¢le a boucle fermée du moteur BLDCM

4.5.2 Générateur de courant de référence

L'amplitude du courant de phase (/") est déterminée a partir du couple de référence [45],
[46]:

* *
I =C /Kp (4.35)
Selon la position du rotor, le bloc générateur de courant de référence produit trois courants de

phase (/ :, 1 ; A Z) en prenant la valeur de l'intensité de courant de référence (/ "1 et

zéro) La génération de courant de référence est donnée dans le tableau (4.1) :

Signal position de rotor (&) I I, I,
0° - 60° = 7 0
60° - 120° I 0 -1
120° - 180° 0 I -1

180° - 240° I a 0

240° - 300° _ 0 I

300° - 360° 0 I I

Tableau 4.1 Génération de courant de référence

Ces courants de référence sont utilisés pour alimenter le contréleur de courant MLI.
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4.5.3 Controleur de courant (MLI)

La technique MLI contribue a la génération des signaux de commutation pour les
dispositifs de convertisseur (voir figure (4.8)). La logique de commutation est formulée
comme suit [45], [46], [47] :

Sil,<(I ; —h, ) commutateur Ty en marche et commutateur T4 en arrét,
Sil,>(1 : + h, ) commutateur T en arrét et commutateur T, en marche,
Sil,<(I ; — h, ) commutateur T, en marche et commutateur Ts en arrét,
Sil,>(1 ; + h, ) commutateur T, en arrét et commutateur Ts en marche,
Sil.<(I C — h, ) commutateur T3 en marche et commutateur Tg en arrét,

c>(1 C + h, )commutateur T3 en arrét et commutateur T en marche.

h, : est la bande d'hystérésis autour des trois courants de référence.

Courant de +

Signal de
référence

"| commutation

1
1
1
1
—f-41-}-
I
]
[
1

Courant

Figure 4.8 Technique modulation de largeur d’impulsion

Le potentiel du point neutre par rapport a ce du potentiel nul est donné par [43] :

V=V -V,
Ve =V =V, (4.36)
Ve =Veo =V,

ViotVgo +Veo =3V, =R,.(1 ;, +1g+1-)+(L,—M).(p ;+plg+pl. )+(E,+Eg+E-) (4.37)
Alors des deux équations (4.12) et (4.37) il découle :

V.=V ,o+Veo+Veo—(E, +Ez+Eo}/3 (4.38)
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4.6 Structure générale du systeme

Le contrdle des courants s’effectue a partir d’un convertisseur statique alimenté par
une source de tension continue. La séquence des commutations des interrupteurs n'est pas
seulement fonction de la position du rotor, mais aussi des valeurs instantanées des courants
dans les trois phases du moteur et des valeurs de référence pour ces mémes courants. Les
sorties des régulateurs de courant sont les tensions instantanées de référence de chaque phase
de I’onduleur. A partir de ces tensions, les signaux de commande pour les interrupteurs sont
déterminés par MLI [48].
La figure (4.9) montre le schéma fonctionnel du systéme de propulsion électrique du
véhicule ¢lectrique, Le schéma général de la commande d’un moteur Brushless a aimant

permanent BLDCM est donnée sur la figure (4.10).

Source | - /
continu ;} ‘ BLDCM Transmission
\ mécanique
N—

l

Systéme [¢
L»| De control

Figure 4.9 Systeme de propulsion électrique

1l
LN}
Capteur de
osition
Wiet Générateur P
| Régulateur PI 5| Courant de MLI -
référence
Position
Vitesse < i)

Figure 4.10 Schéma fonctionnel du BLDCM
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4.7 Simulation du systéme

La simulation du moteur BLDC a été faite en utilisant le logiciel MATLAB/Simulink.
Comme résultats de simulation, la vitesse, le couple, le courant, les formes d'onde de
puissance d'entrée et de sortie sont enregistrés et analysés. Dans cette analyse 1'onduleur a été
alimenté par une tension continue et le moteur est chargé avec un couple résistant

proportionnel a la vitesse.

Les parametres électriques du moteur BLDCM sont donnés dans le tableau (4.2) :

V,.(Volt) Ly (mH) M (mH) Rg (ohm) K 4 (Volt.s/rad)
300 12 -4 1.5 0.71

C, (N.m) J (N/m?) K (N.m/A) f (Nm.s/rad) P
20 0.009 2K, 0.003 3

Tableau 4.2 Parametres électriques du BLDCM

4.8 Résultats de la simulation

Nous avons présent¢ Les modeles de simulation de 1’ensemble Convertisseur-
Commande-Moteur. Les modeles de simulation développés permettent a la fois de reproduire
le couple du moteur et d’établir un lien entre la caractérisation du moteur par calculs de
champ magnétique et 1’¢tude du comportement en charge sous I'environnement
Matlab/Simulink.
Les figures (4.11), (4.12) montrent la forme du courant de la phase, et la forme des courants
traversants les phases. On remarque que la forme des courants dépend de I'inductance et des
instants de conduction des interrupteurs en plus de la résistance et de la force électromotrice
(Fem) en charge.
La figure (4.13) représente le couple électromagnétique dont la forme ressemble fortement a
celle du courant total.
La figure (4.14) donne le courant de phase, ainsi que le couple du moteur, il est possible
d'imposer un courant constant dans la phase a cette vitesse de fonctionnement. La simulation
montre que les perturbations au niveau du courant influent directement sur le couple. Cette
perturbation est introduite par le temps de réaction du régulateur simulé. Un régulateur PI
standard ne peut pas corriger instantanément une erreur due a une perturbation. Les

ondulations de couple se répercutent directement sur la vitesse qui présente aussi des
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ondulations figure (4.15). La vitesse et les ondulations de couple sont parfaitement
reconstruites. Les simulations sont effectuées avec un couple résistant proportionnelle a la
vitesse. Avec cette commande, I'ondulation du couple est importante.

La figure (4.16) illustre La force ¢lectromotrice (Fem) ainsi que le courant de phase. Le choix
d'alimentation des phases suit directement la présence de la plage maximale de le fem.

La figure (4.17) montre le couple résistant appliqué au moteur. Le couple résistant choisi est

proportionnel a la vitesse de rotation du moteur.

S R A N
S SRS S NSNS W ——
] NSRSV SN Y SN 1 S SO .1

s

la [4]

B T ) S URpRpRpRoR R U s s S e -
'15 I B hl i 7 I r I hl = I D r =Tr---=- ]

' ' ' ' ' ' ' '
_2|:| _______ Lecceoa [ e e mm e m [, Lecceoa [ [ P, [ [ —
| | i h | | | h I
' ' ' ' ' ' ' '

25
02 0X 02 023 029 03 031 032 033 034 035
temps ]

Figure 4.11 Courant de phase Ia (A)
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V7T 7 T T T T 1

Courants de phases [A)

a0 | | | | | | | | |
oos 0055 005 0086 007 0075 005 0085 009 0095 01
temps [5]

Figure 4.12 Les trois courant de phases (A)

B0 T T T T T T T T T
N — -
E 1 1 1 1 E 1 1 1 1
= i i i i i H H H H
P L o REt S R EELEEEEEEE, I
= ' ' ' ' ' ' ' ' '
E_ I 1 1 1 1 1 1 1 1
= N
E 1 1 1 1 1 1 1 1
m 1 1 1 1 1 1 1 1
Z - T s S e e S
= ' ' ' ' ' ' '
o
s ' UL LR EMER AR B LEAA A
1 BLALR ALALEAM AL RN
g A A R TS
= ' ' ' ' ] 1 ] I
[ 1
o H
] R e S S e AR S
| | | | i | | | |

a
a ooz 004 005 00O 01 012 014 016 018 0.2
temps [5]

Figure 4.13 Couple électromagnétique (N.m)
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e I A N

Ce [Mm]&Courants de phases [A)

-30
o1 oaes o011 01e 012 0125 013 0135 014 D145 015
temps ]

Figure 4.14 Courant de phases (A) & Couple (Nm)
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Figure 4.15 Vitesse de rotation (Tr/mn)
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e I e e

Fermn Molt)&Courants de phases (&)

100 | | | | | | | | |
0.1 o1 012 013 014 05 016 017 018 019 02
termps [s]

Figure 4.16 Force électromotrice (V) & Courant (A)

ST T T T T T T T

Cr [Mm]

a gos 01 015 02 02 03 03 04 045 04
temps [5]

Figure 4.17 Couple résistant (N.m)
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4.9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté les différents modeles pour les sous systémes.
Dans l'analyse dynamique du systéme, La commande a 120° par hystérésis a été choisie. Elle
est simple, robuste et économique. On a utilisé deux capteurs 1'un pour le courant et 'autre
pour la position. Ce dernier est a 6 secteurs; chose qui est suffisante pour imposer le courant.

Les résultats de simulation montrent que le modele établi donne de bons résultats qui

peuvent servir pour l'analyse de ce type de systéme.
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Conclusion Générale

Dans cette étude, on a examiné les systémes de propulsion électrique, ils représentent
la partie principale dans les véhicules ¢lectriques. Leur choix dépend de trois facteurs
essentiels: profil des moteurs d'entrainement, contraintes du véhicule électrique et source
d'énergie. Le systéme de moteur d'entralnement (conduction) est considéré comme I'organe le
plus important et le consommateur d'énergie.

Le moteur Brushless a courant continu a aimants permanents BLDCM présentent
plusieurs avantages par rapport aux autres moteurs pour le systéme de propulsion électrique,
tels que réduction au niveau de volume, rendement élevé (di a I'absence des pertes au niveau
du rotor), la fiabilité¢ ¢élevée a cause de I'élimination de certains problémes au niveau de
l'excitation.

La méthode analytique permet d'analyser l'influence de l'induction magnétique créée
par les aimants permanents. La méthode proposée conduit a une détermination rapide de la
variation de l'induction magnétique en fonction des parameétres de la structure et le type
d’aimants utilisés tels que Neodyme-Fer-Bore et Samarium-Cobalt. Les propriétés principales
des aimants de NdFeB présentent clairement les possibilités intéressantes pour de plus
grandes forces magnétiques. La méthode proposée est donc intéressante dans la premicre
¢bauche du dimensionnement de la machine (BLDCM).

Nous avons opté dans notre étude pour la solution d’un moteur a force électromotrice
trapézoidale au plateau de largeur 120°, alimenté par des courants rectangulaires commandés
en 120° et contrdlés par hystérésis. En effet, cette machine comporte les avantages suivants :

- Machine compacte.

- Commande simple, robuste et économique.

- Pertes Joule réduites a puissance transmise donnée.

On peut conclure que I'impact des nouveaux matériaux sur les moteurs dans les véhicules
¢lectriques est trés important et encourage l'utilisation de ce type de moteurs dans la
construction des véhicule électrique et spécialement, les moteurs a courant continu a aimants
permanents a commutation ¢électronique qui auront une large utilisation dans l'avenir dans les

véhicules électriques.
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Perspectives

Comme perspectives on prévoit:

une analyse plus profonde du fonctionnement dynamique des moteurs avec
plusieurs sortes de couples résistants pour balayer les différentes plages
d'utilisation du moteur dans le véhicule électriques (démarrage, accélération
et freinage).

Prendre d'autres structures et topologies de moteurs et faire une
comparaison avec d'autre types de moteurs afin de dégager les limites

d'utilisation de chaque topologie et chaque moteur (puissance, vitesse, etc.).
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ANNEXE

ANNEXE I

> Classifications des designs des moteurs électriques

La forme de classification des designs des moteurs la plus traditionnelles est
représentés dans la figure (I). Cette classification montre les différents types de designs des

moteurs électrique selon le type de courant utilisé [24].

Moteurs électriques

i DC

Asynchrone Synchrone |

Collecteur | |Homopolaire

AP A enroulements

|
Shunts | (Composés| |Séries
Brushless| | Excitation || Hysteresis|| Pas a | [Réluctance
BLDCM ||| sinusoidal pas Universel
Induction AP Flux axial Commutation|| Réluctance
variable synchrone
Polyphasé Monophaseé Monophasé Hybrid Réluctance

variable

Arotor || A cage ||Condensateur | | A poles saillants
Bobiné | ([d’écureuil

Figure I Classification traditionnelle des designs des moteurs




ANNEXE

ANNEXE 11

La courbe B = f ( H ) relative a chaque type de matériau est appelée cycle
d’hystérésis. La figure (II) montre la forme de ces courbes dans les deux cas évoqués

(Matériaux doux, et durs) [19].

aimantation 5 aimantation
—— A

cha Il'li:l_ magnétigue champ m:;_gn éligque
extérieur extérieur

matériau « dur » (acier) matériau « doux = (fer)

Figure II Cycles d’hystérésis

ANNEXE III

» L'évolution des aimants permanents

La qualit¢ des matériaux magnétiques (matériaux pour la construction des aimants
permanents) a augmenté de facon exponentielle au cours des trente derniéres années figure
(IIT). Cette évolution des aimants permanents a permis le développement des moteurs

fractionnaires de trés petite taille [24].

BH, (k] /m®) .-¥
1 /‘
450 —
NdFeB
320
240 — SmCo
160 —
ALNICO 9
ALNICO 5-7
80 —
| | | | | | >
1950 1960 1970 1980 1990 2000 Années

Figure III Evolution des Aimants permanents




ANNEXE

ANNEXE 1V

Relations de base pour calcul le champ magnétique

—

Les vecteurs du champ B et H sont reliés par les équations de Maxwell suivantes [23],

[24] :
B; = uyH, (a vide)
B = ymﬁ gt ,qu7[ (A aimant permanent)
Ou;
M : est le vecteur de magnétisation radiale
B
Ho

B : Induction rémanente
u,, - Perméabilité de fer,
Hp = Hoky
Mo : Perméabilité de l'air,
M, Perméabilité relative de fer,

Le vecteur de magnétisation radial (M ) sous forme de série de Fourrier, est donné en

coordonnées polaires [23], [24], [25] :

0
M, = ZMn cosnpl

n=1,3,5
nro
B sin p
M, =2—-" a, 2
,uo ﬂﬂ'ap
2

La distribution du potentiel scalaire magnétique (¢) Dans les espaces vide (entrefer) est dans

les aimants en coordonnées polaires est par les équations suivantes [23, 24] :

2 2
0 0 0
a LN =0 (2 vide)
or ror r 39
2 2
O 1 0p 1 0oy M,

. 4 aimant permanent
ol r or .2 089  ru, ( P )




ANNEXE V

Calcul les paramétres électriques du moteur BLDCM

» la résistance de phase :
_2N,,.p.L
ph S

w

R [Q]

» L'inductance de phase
B n.uO.N;h L,.Rg
2. p2 .ge

S [mH]

> Mutuelle inductance

M = —%.LS [mH]

» L'inductance équivalente de phase
L=L;-M [mH]

» Constante de la force électromotrice K , [V.s/rad]
K;=2N,.L,B, Rg

» Constant du couple K, [Nm/A]
K,=4N,.L, B, R

ANNEXE




ANNEXE

ANNEXE VI
» L’expression matricielle de la dynamique du courant du BLDCM dans le repere (A, B, C)
est:
[ _R ~K . f,(0)] r ]
s 0 0 fi fA( ) l 0 0 0
L L
Ly - R, —K ;.f5(0) Iy 1 Va
> 0 —|7 0 — 0 0|y
d\ls|_ L L B, L B
dr| 1. 0 0 -R,  Kpfc(O) 1| |, ool
W, L L W, L C,
K fu(0) Kgfu(60) Kgufi(0) -/ 0 0 0 -1
L J J J J | - -

» Le couple résistant est proportionnel a la vitesse de rotation

C,=kw,

K : Constante




