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Résumé:

Depuis le siécle dernier, la consommation en éaeagaugmenté. Les ressources fossiles,
connues pour leurs effets néfastes sur I'envirommeéndeviennent rares, il serait donc
préférable en premier temps de limiter leurs waiiens. La solution consiste en I'utilisation
des énergies propres et renouvelables. L'une geEapns, utilisant ces sources d'énergies,
est la voiture électrique. Dans cet objectif, Iddmatoire Dispositifs de Communication et de
Conversion Photovoltaique (LDCCP) a entamé un pagerecherche sur la réalisation d’'un
banc d'essais pour véhicules électriques. Le trad@ice mémoire de magister traite une
partie de ce projet, qui consiste en I'étude etddisation d'un hacheur a quatre quadrants
destiné a la commande d'un moteur a courant codting les deux sens de rotation. En vu de
répondre aux contraintes, temps réel et optimisatestratégie de commande et les signaux
de commande sont générés par le circuit DSP TM$&F2Z2IP. Ce dernier est spécialement
congu pour la commande numérique des moteurs iglees:.

Mots-Clés DSP TMS 320F2812, MLI, hacheur a quatre quadrantéeur a courant continu,
véhicule électrique.

Abstract:

Since the last century, energy consumption hasasad. Fossil resources, known for their
adverse effects on the environment, are becomirgg sa, it would be better as a first step to
limit their use. The solution is to develop cleandarenewable energy sources. An
applications, using these energy sources, is teetrad vehicle. For this objective, the
Laboratory of Communication Devices and Photovolt@onversion (LDCCP) began a
research project to develop and implement a testhhéor electric vehicles. The aim of this
magister fits within this framework. The projecthcerns the design and implementation of a
four-quadrant chopper to control a DC motor in bdilections of rotation. In view of
meeting the constraints, real-time and optimizatitve control strategy and control signals
are generated by the DSP TMS 320F2812. This DSfesgyned especially for the digital
control of electric motors.

Keywords : TMS 320F2812 DSP, PWM, chopper four quadrantsndior, electric vehicle.
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Nomenclature

= Force de Laplace

1) Champ magnétique

I Courant

L Longueur du brin

7] Angle entre les directions dieet del
v(t) La tension de commande du moteur

V,(t) Laf.e.minduite

R La résistance d’induit
i(t) Le courant d’induit
L L'inductance de l'induit

w(t) Vitesse angulaire
K, Constante de la f.e.m
T() Le couple moteur

T, () Le couple de charge (résistant)

J Le moment d’inertie du moteur

B Le coefficient de frottement visqueux
K, Constant de couple

U, La tension d'alimentation

<U.> Latension moyenne en sortie du convertisseu

D Rapport cyclique

L, Inductance

K, Interrupteur

T, Transistor

D, Diode en anti-paralléle
I Courant en entrée

s Courant en sortie



La période

fréquence de commutation

Les ondulations du coure{ﬁt

La tension appliquée aux borneé‘de

Rapport cyclique

Valeur moyenne de tension du sortie

La tension d'entrée

Processeur de traitement de signal
Modulation de Largeur d’Impulsion
Convertisseur Analogique Numérique
Unité de Capture

Gestionnaire d’Evénement
Interruption

Code Composer Studio

Charge de la grille du MOSFET de laiparaut (high side).

Fréquence de fonctionnement.

Courant de fuite dans le condensatéur

Courant maximal de repos.

Alimentation du driver.

Tension direct aux bornes de la didel®ootstrajD, .

La tension aux borne du MOSFET de laigpéaas (low side).
La tension minimale entg etV..

La charge nécessaire par cycle podétalage du niveau
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Introduction genérale

Dans le contexte énergétique actuel, pénurie étitpmi des énergies fossiles, I'automobile
occupe l'univers quotidien de notre société. Eetefes pollutions sonores et par gaz a effet
de serre ainsi qu’'une consommation de carburamoaestante augmentation, impliquent de
plus en plus cet objet de consommation au coeulélests autour de I'énergie.

Le vehicule électrique (VE) est l'une des solutiom®conisées, par les constructeurs
automobiles et les organismes de recherche, pmplaeer peu a peu les véhicules classiques
notamment dans les centres villes. Le devenira#dmobile dans les prochaines années est
donc un sujet de recherche d'actualité. Ces demiannées, ce sont la recherche d'une
meilleure qualité de vie, les contraintes environaestales et économiques ainsi que
'économie de I'énergie qui constituent les factemssentiels de l'intérét que suscite le
développement du véhicule électrique. La réussaiescce domaine proviendra d’'un subtil
mélange entre une vision scientifique de haut nivetaine maitrise de la technologie.

Dans cette combinatoire, I'électricité jouera utefdndamental et contribuera a atteindre les
nouveaux objectifs de 'automobile en termes d’'@mie d’énergie et d’environnement [1].
L’avénement sur le marché de systemes programmiggutes performances et a haute
intégration tels les DSHD(gital Sgnal Processor), a ouvert la voie a une large application
des techniques numériques, en particulier danerteathe des entrainements réglés [2].
L’objectif principal de ce mémoire est I'étude atrkalisation d’'un variateur de vitesse d’un
moteur DC a base d’'un hacheur a quatre quadrastiméé un véhicule électrique.
L’implémentation du programme de commande a égrrfée sur un kit de développement a
base de DSP de type TMS320F2812.

En premier lieu, nous avons donné un état deptaut les véhicules électriques, leurs types et

les organes de la chaine de traction.

La deuxieme partie a été consacrée a I'étude, @lsation et simulation du moteur a
courant continu et du hacheur a quatre quadramss @ile I'ensemble de ces deux derniers.

La simulation & été faite par les logiciels SimkdiMatlab et Psim.



La troisieme partie, concerne a l'étude et la mt@asen de la carte de développement eZdsp

F2812 et La liaison entre MATLAB, Simulink et log@tcode composer studio (CCS).

La derniere étape est la réalisation de I'appboagiobale, variateur de vitesse, pour cela nous
avons réalisé I'étage de puissance et un circigibldtion. Aprés la réalisation nous avons

consacré une partie aux relevés des résultats.



Chapitre |

Les véhicules électriques
(Etat de l'art)




Les véhicules électriques (Etat de 1'art)

[.1. Introduction

Tout au long de son histoire, 'Homme s'est forégeddre le rayon de ses activités, ce qui I'a
toujours entrains @méliorer les techniques de transport. Chaque mauyeogrés des
transports a modifie la vie humaine.

Née il y a plus de cent ans, l'automobile occupeenanivers quotidien. C'est une invention
trés originale qui a su au fil des ans, se faire place en tant qu'instrument de transport, objet
de haute technologie, bien de consommation et peésentation de notre comportement
social. Le devenir de I'automobile dans les pradsmiannées sera donc un sujet de recherche
d'actualité.

L'idée d'utiliser I' énergie électrique pour la mdsation des véhicules n'est pas nouvelle, les
premieres voitures sans chevaux ont été propulséegrande partie par des moteurs
électriques. Ainsi, & fin du XIXeme siécle, on compte une centaingu#otypes plus ou
moins rudimentaires, alimentés par des accumulgtegui parcourent les autodromes
d'Europe et des Etats-Unis.

La réussite dans ce domaine proviendra d'un suoidtiinge entre une vision scientifique de
haut niveau et une maitrise de la technologie. atie combinatoire, I'électricité jouera un
réle fondamental et contribueraatieindre les nouveaux objectifs de I'automobildezmes

de sécurité, de confort et d'environnement.

Depuis peu, ce sont la recherche d'une meilleuralit§ude vie, les contraintes
environnementales et économiques ainsi que la paatgm de |I'énergie qui constituent les
facteurs essentiels de | 'intérét que suscite Veldppement du veéhicule électrique (VE). Ce
mode de transport apparait donc comme une noufagln de vivre en ville ou en banlieue
proche, avec moins de bruit, moins de gaz d'écma@pe une conduite plus calme et trés
surement comme un véhicule en libre service, geiedages se partagent.

A la lumiere du progrés dans la recherche et leeld@pement de nombreux prototypes de
VE, des produits commerciaux tels que le GeneraokdoEV1, Peugeot 106E, Ford Ranger
EV et Toyota RAV 4- EV ont trouve leurs places Bumarché durant les derniéres années.
Selon la tendance rapide et progressive des temfiesl relatives concernant en particulier,
les moteurs électriques, leurs alimentations etsl@ontréles électroniques, le secteur des
batteries et leur charge, les matériaux, le desggrodynarnisme et, enfin, la production et la
distribution d'énergie, il est fort probable que \E joueront un réle tres important dans les

systemes publiques et privés de transport darenieses a venir.
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Les véhicules électriques (Etat de 1'art)

Ce chapitre a pour objectif de présenter de marsgnéhétique le véhicule électrique, ainsi
gu'une alternative, le véhicule hybride. Nous dsmns des deux principales sources
d'énergies telles que les batteries et les pilesndbustibles. Nous aborderons également le
probleme de la motorisation ainsi que les exigerioastionnelles de la chaine de traction
électrique. [1]

I.2. Historique

Avant les années 1830, les moyens de transpogaigiht seulement de la puissance vapeur,
parce que les lois de l'induction électromagnétigu@ar conséquent, des moteurs électriques
et des générateurs, venaient juste d'étre décesveraraday a démontré le principe du
moteur électrique en 1820 par une barre de feapbrin courant électrique et un aimant. En
1831 il a découvert les lois de l'induction élestegnétique qui ont permis le développement
et la démonstration des moteurs électriques etgdesrateurs essentiels pour le transport
électrique.

L'évolution de l'industrie automobile entre 18301800 peut se résumer aux dates des

suivantes (Tableau. 1.1)

1830 | Transport a puissance de vapeur

1831 | loi de Faraday, ensuite l'invention de moteur aa&oucontinue MCC

1834 | voiture électrique a batteries non rechargeable

1859 | développement d'un accumulateur de plomb

1885 | Véhicules a moteur a essence

1900 | 4200 automobiles se sont vendues dont 4@issance de vapel

—

38%apuissance électrique et 22rhoteur a essence

Tableau I.1. Historique.

A la fin du 19eme siecle, plusieurs automobilestéigues alimentées par des accumulateurs
électrochimiques, furent réalisées et testées esape a leur industrialisation. A cette époque
ou les moteurs thermiques étaient loin du stadeegdt semblait que la propulsion électrique

avait ses chances, grace aux performances honsrafbpéentes par les prototypes qui furent
réalisés. Ainsi, la fameuse Jamais Contente roa@bsskm/h en 1899, et en 1901, un trajet de

307 km sans recharge fut parcouru.
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En 1901, compte tenu de ces performances, le gluavenir semble étre promis au véhicule
électrigue. Ainsi, on imagine installer des postexharge la ou I'on pourrait, pendant la nuit,
recharger la batterie d’accumulateurs épuisée parjournée d’utilisation ou changer une
batterie vide par une autre pleine. Cependant 8@%, 1es journaux affirment que le véhicule
électrique est en déperdition, bien gu'’il ne préseras d’inconvénient de démarrage et qu'il
soit propre, il reste une voiture de ville ou dedutres facile a conduire, par exemple pour la
promenade. Il n’a qu’un seul moteur électriqueetémais robuste. |l peut développer une
puissance double de la puissance normale sansffssthant dangereux. Ses deux groupes de
batterie (devant et derriere) de 110 V sont desiraatateurs solides et de grande capacité
pour de long parcours et il est rapide. Mais sox q@ste encore souvent assez é€leve, du fait
méme de cette batterie d’accumulateurs qui lui rasson autonomie énergétique. Les
facteurs qui ont menés a la disparition des VEgspa période courte de succes, étaient :

1. l'invention d’'un démarreur en 1911 qui a facili®@démarrage des vehicules a gaz.

2. le prix de revient trés élevé des VE.

3. l'accés limité a I'électricité et au rechargemeas dbatteries dans les secteurs ruraux,
tandis que I'essence pourrait étre vendue dansemsurs.

4. la faiblesse de I'autonomie des accumulateursgbes).

5. Enfin, le modele T de Ford en 1909 donne le dépdd popularité des veéhicules
fonctionnant a I'essence, matiére supérieure corswoece autonome d’énergie, et a
leur emprise durable sur le marché.

Dans le nouveau continent, I'aventure de la voitlestrique débute en 1894 a Philadelphie
ou deux constructeurs, Henry Morris et Pedro Saltabriquent une premiere voiture
expérimentale : 'Electrobat, C’est un véhiculeé@dtun moteur électrique pour chaque roue
et dont 'autonomie est de 40 km a une vitessetaats de 32 km/h. Dés I'année suivante, ils
en commencent une production en série, notammestinde aux flottes de taxis de
Philadelphie et New York.

Mais c’est avec l'industriel Albert Pope, fabriquatle cycles, que le marché démarre
vraiment. Il propose toute une gamme de véhiculestrégues, en particulier la Columbia,
voiture de ville a deux ou quatre places, qui c@inma grand succés. Puis viennent s’ajouter
au marché des marques déja réputées comme Bakeledeland, Riker d’Elizabethport et
Wood de Chicago. La cadence annuelle de produa®rvéhicules électriques est alors

d’environ cing cents unités. Detroit Electric rgjples rangs en 1907 et devient la marque la
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plus connue, celle qui vivra le plus longtemps,qjuen 1942. La voitureDetroit peut
atteindre 36 km/h. Elle est dotée d’'une battereecimulateur au plomb comportant quarante
deux cellules et quinze plagues, ayant une capaetd85 AH (Ampere. Heure). Cing
vitesses sont prévues allant de 9 a 36 km/h. Lganais de direction a la disposition de son
conducteur sont d’'une simplicité remarquable et lambre aussi réduit que possible. Le
seul organe compliqué est le combinatoire.

Les voitures électrigues américaines sont souvenirvpes d’accumulateurs Edison. lls
présentent de nombreux avantages sur les accunmslae plomb tel que celui de pouvoir
étre rechargés au moyen d’un courant intense, deriacon bien plus rapide, et d’étre utilisés
jusqu’a un épuisement complet. Cependant, ils ptése lI'inconvénient d’un dangereux
dégagement d’hydrogéne a la charge. Les battenigdoab s’améliorent et leur cyclabilité
est renforcée. Mais bien qu’elles ne cessent dgrgsser, passant de 13 a 18 Wh/kg entre
1913 et 1930, elles rendent I'entretien du véhicalgteux, ce qui lui fait perdre une partie de
son agrément.

Le succes (trés éphémere !) du véhicule électregpietel que B. S. Hender estime, qu'au
début du siecle dernier, il en a circulé dans ladeoplusieurs dizaines de milliers.

J. L. Haetman, E. J. Cairns et E. H. Hietbrink fraiit a 10 000 le nombre de véhicules
électriqgues (6 000 voitures individuelles et 4 @@tures commerciales) produits aux Etats
Unis en 1912, année apogée du VE. Deux ans pldisléaproduction de voitures particulieres
était retombée a moins de 5 000 et ne présentast quie 1 % de la production totale aux
Etats-Unis, méme si c’'est en 1914 que Milburn Wagogindustrie de voiture a chevaux de
I'Ohio, présente un véhicule électrique dont 7 @88mplaires seront vendus.

Comme on le voit sur le tableau (Tableau 1.2) Mestes déclinent pour cesser pratiquement
en 1918. En effet, différents progres ont favokésdéveloppement des voitures a essence. On
en cite une autonomie supérieure, un ravitaillengratique, une amélioration des routes
facilitant les randonnées hors des villes, et smrtBapparition des 1912, d'un systéme
associé de démarreur électrique et d'éclairage gseppar la Dayton Engineering
Laboratories Company (DELCO). Aux Etats-Unis, e21,90n ne compte plus que 18200
véhicules électriques sur 9 millions de véhicul@s ans plus tard, les VE ne figurent plus

dans les statistiques.
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Année Electrique Essence Vapeur
1899 1575 936 1681
1904 1495 18699 1568
1909 3826 120393 2374
1914 4669 564385 -
1924 391 3185490 -

Tableau I.2. Evolution des trois filieres de trantaux Etats-Unis.

Dans les années 1960, les VE ont recommencé aut@roler de nouveau le domaine de
'automobile, & cause du danger environnementavquuoé par les émissions d'ICEV
(Internal Combustion Engine Vehicles). Les fabrisaprincipaux d’ICEV, comme General
Motor (GM) et Ford sont devenus impliqués danseleherche et le développement de VE.
GM a commencé un programme de 15 millions de dobiai a abouti aux véhicules appelés
Electrovair et Eletrovan. Les composantset lescoté@rnatiques de deux véhicules de type
Elecrtovair (Electrovair | en 1964 et Electrovairein 1966) sont illustrés dans le tableau
(Tableau 1.3).

Moteur Induction triphasé, 115 hp (Cheval-Vapeur), 130048in
Batterie Ag-Zn (argent-zinc), 512V, 680 Ib (Livre)
Commande de moteur | convertisseur DC/AC

Vitesse supérieure 80 milles/h

Gamme De 40 a 80 milles

Accélération 0-60 milles/h en 15.6 s

Poids de véhicule 3400 Livre

Tableau 1.3. Composants et caractéristiques ddrBiedr | et II.

Dans les années 1970, le scénario semblait toeméaveur des VE, a mesure que les prix
d’essence ont considérablement augmenté en raisoe drise énergétique. En 1975, 352
fourgons électriques ont été livrés aux Etat-Uhiss composants et les caractéristiques du

GM EV dans ces années sont resumeés dans le tgblgaleau 1.4).
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Moteur MCC a excitation séparée, 34 hp, 2400 tr/min
Batterie Ni-Zn, 120 V, 735 Livre
Batterie auxiliaire Ni-Zn, 14 V

Commande de moteur | Hacheur a CC

Vitesse supérieure 60 milles/h
Gamme 60-80 milles
Accélération 0-55 milles/h en 27 s

Tableau I.4. Composants et caractéristiques GM EV.

Du début des années 80 a la fin des années 9(patiamtes réalisations furent développées
dans le domaine des interrupteurs a semi-cond;tdarhaute puissance et haute fréquence.
A cecli, s’ajoute la révolution du microprocesseur & permis d’améliorer les convertisseurs
de puissance servant a augmenter l'efficacité desums électriques.

En 1990, le CARB (California Air Resources Boardaid une |égislation qui a déclaré qu’en
1998, 2 % des vehicules devraient étre des vélsauda polluants (Zero-Emission Vehicle
(ZEV)) pour chaque compagnie vendant plus de 35@)cules. Ce pourcentage devait
augmenter a 5 % en 2001 et jusqu’a 10 % en 2008itiative de la Californie a été suivie
presque immeédiatement par le Massachusets et Nek Ya réponse des pays constructeurs
d’automobiles ne se fait pas attendre. Ainsi, lpoda en regroupant plusieurs organismes
chapeautés par le MITI (Ministry of Internationatadle and Industry) a congu, en 1992
L’Electric Vehicle Popularisation Plan. La CEE (Qmumnauté Economique Européenne) a
réactivé 'AVERE (Association Européenne des VélasLElectrigues Routiers). En ce qui
concerne la France, elle est a l'origine du CITELEfoupement des villes européennes
intéressées par la voiture électrique) et possédepsopre organisme de coordination, le
GIVE (Groupe Interministériel pour les Véhiculese@tiques). Malgré I'opposition de
certains constructeurs d’automobiles (surtout aca@érs), le plan Californien s’est réalisé, et
il y avait en I'an 2000, 600000 VE sur les routes &tat Unis, 200000 au Japon et 50000 a
100000 en Europe.

Tous les principaux fabricants des véhicules pmhti des VE, dont beaucoup sont
disponibles pour la vente ou a la location publiqdembreux prototypes tels que GM EV1,
Ford Think City, Toyota RAV4, Nissan Hypermini eetijeot 106E, sont jusqu’a récemment
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disponibles. Ces VE utilisent des moteurs a indactia courant continu ou des moteurs

synchrones a aimants permanents ainsi que desiémte plomb.

|.3. La chaine de traction

[.3.1. Définitions de base

Le génie électrique investit de plus en plus I'aubbile. Une mutation dans ce domaine est
en train de s’acceélérer grace aux contraintes mgghaires environnementales et les lois des
marcheés liés au confort des usagers.

Dans ce contexte d’'une voiture électrique, la teaiuigie ci-dessous sera adoptée pour le
premier chapitre.

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

@ Chaine de traction : Organe du systéme de traa8sarant la transmission mécanique
du mouvement. Elle est composée des roues, dudiitfél, de la transmission ou
boite de vitesse (BV) et d’'un moteur convertisd&riergie sortant du générateur
embarqué en énergie mécanique.

@ Générateur ou source d’énergie embarquée : Orgasgsteme de traction assurant le
stockage et I'adaptation de I'énergie. Il est cosgpd’'un systéme de stockage et d’'un
systeme d’adaptation (convertisseur et/ou transdten).

@ Convertisseur d’énergie : Systeme qui change lareate I'énergie (moteur, radiateur,
etc.).

@ Transformateur d’énergie : Systéeme qui conserveatare de I'énergie mais change
son typage (boite de vitesse, convertisseur aipietyi

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

@ Nature de I'énergie : Caractérise les différentmsnés que peut prendre I'énergie
(mécanique, électrique, chimique, hydraulique, neyamte ou nucléaire,...).

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

@ Un engrenage est un systeme mécanique composaideales dentées servant a la

transmission du mouvement de rotation. Ces deuasrdentées sont en contact l'une

-9-



Les véhicules électriques (Etat de 1'art)

avec l'autre et se transmettent de la puissancelsacle. Quand il y a plus de deux
roues dentées, on parle de train d’engrenages.
@ Un réducteur est un systeme d’engrenage dont f@rade transmission est inférieur
a 1, pour augmenter le couple moteur d’'une rotation
[.3.2. Motorisation électrique dans le transport
La motorisation électrigue dans les transports tnfess un probléme récent. L'énergie
électrique est déja utilisée de maniere massivedegiuis longtemps dans la traction
ferroviaire, 'exemple le plus connu, qui fait larté des chemins de fer francais, est le TGV
(Train a Grande Vitesse). Aujourd’hui, 44% du rés&NCF (14 200 km sur 32 000) est
électrifié. 90% du trafic de voyageurs et de fmitsaassurés par I'électricité. [3]
Les transports urbains ou suburbains (métros, RERMways et trolleybus) sont
majoritairement électrifiés. La traction électriquwans les chemins de fer a permis
d’augmenter les charges et la vitesse, du fait alepdissance massique plus élevée.
L’électrification des véhicules pose des problemiéf@rents de ceux du chemin de fer ; elle
ne répond pas aux mémes attentes. L'électrificadies chemins de fer répond surtout a des
considérations économiques et d’amélioration desfopeances. Pour les véhicules,
I'électrification de tout ou partie de la tractioépond plus a des préoccupations d’ordre
environnemental ou écologique. On rappellera quplde en plus de pays mettent en place
des lois afin de réduire les rejets polluants aeasports. La différence entre la traction
électrique des trains et celle des véhicules résaohs le fait que I'alimentation des trains est
assurée par des caténaires qui viennent s’alimenteémergie électrique directement sur le
réseau.
Pour les véhicules a traction électrique I'énerg# stockée, et le moteur électrique de
traction doit répondre a des contraintes beauctugdraconiennes.
[.3.3. Inconvénients et avantages des VE
Depuis les premiéres réalisations de véhiculesstgs électriques, dans les années 1830, le
frein essentiel a leur développement a été, ek rescore aujourd’hui, lié aux faibles
performances des accumulateurs électriqgues dordrtiie massique est comprise entre 30 et
120 Wh/kg, alors que les carburants pétroliersgatemt 12000Wh/kg, soit cent fois plus que
les meilleurs accumulateurs électrochimiques astuBlarmi les principaux freins a la
présence significative des VE dans le trafic urpaitons une autonomie limitée, I'absence

d’infrastructures de recharge et un colt d’acheteél Ainsi, deux inconvénients notables du
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VE liés a son systeme de stockage d’énergie, aiggard : d’'une part, une masse trop élevée
d’accumulateurs ou une faible autonomie, d’autm, pme longue durée de recharge ou une
puissance excessive de charge (conditionnée parepdabilité de I'accumulateur et par le
codt d’infrastructure). En revanche, ses deux prawex atouts sont I'absence de pollution
atmosphérique locale et le faible bruit acoustiquetons également qu’une telle chaine de
conversion est réversible et qu’elle peut permédtrécupération d’énergie dans les descentes
ou lors des freinages. Ainsi, pour pallier a cédtblesse des accumulateurs électrochimiques,
il est intéressant de réaliser des systemes hybngdeduisant de I'électricité a bord du
véhicule. Les solutions qui semblent les plus agaacsur le plan industriel combinent un
moteur thermique a combustion interne brdlant umbagstible (fossile, méthanol, voire
hydrogene), un alternateur et un moteur électrags®cié a une petite quantité de batteries.
I.4. Principales Configurations des Véhicules

Selon le type d’énergie embarqué a bort du vehiéldetrique on distingue deux grandes
familles de ces derniers a savoir, le véhicule iagbet le véhicule tout électrique.

Dans ce qui suit nous exposons les caractéristiguesipales de chacune de ces deux
familles.

[.4.1. Les véhicules hybrides

Par définition, un véhicule hybride est un véhicdans lequel sont intégrées deux sources
d’énergie différentes, typiquement un moteur cotie@nel (thermique) et un moteur
électrique. [4]
1.4.1.1. Classifications des véhicules hybrides
Plusieurs possibilités sont envisageables pousetdss différents types de VEHs. On peut
cependant les séparer en deux catégories :

» Hybridation du véhicule (rapport entre la puissatiganoteur thermique par rapport a

la puissance du moteur électrique).

» architecture employée.
[.4.1.1.1. Classification par hybridation du véhicle
Cette classification est surtout utilisée par lesstructeurs et équipementiers. Elle ne prend
pas en compte l'architecture du veéhicule mais pllgd fonctionnalités qu’elle peut réaliser
en fonction de son taux d’hybridation. Cette clgssiion se distingue par quatre niveaux : le
micro hybrid, le mild hybrid, le full hybrid et lglug-in hybrid. Les fonctions et différences de
chacun de ces hybrides sont définies dans le (Zahlg).
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[.4.1.1.2. Classification par I'architecture emploge

Cette classification est la plus utilisée et laspti¢taillée. Elle permet de mettre en évidence
les couplages mis en jeu. Le choix dans ce rapp@st porté sur trois principales
appellations : hybride série, paralléle et mixtes lexplications qui vont suivre sont d’ordre
général. Elles ne prennent pas en compte toutrt@ieque propose la solution hybride.
Lorsque I'on s’intéresse aux fonctionnements d’ugHyY une représentation structurelle est de
préférence requise. Pour une question de lisibdiés différentes figures associées aux
architectures, les convertisseurs de I'électronideguissance seront donc représentés. Les
machines électriques seront de plus alternativieisatsées, machines étant les plus répandues
sur les VEHSs. Le stockeur d’énergie sera quant aejurésentée par une batterie, source la

plus souvent employée. Le (Tableau 1.6) est une faidctionnelle apporté au lecteur.

Type Fonctions Gain en Exemples de
d'hybride carburan'_[ véhicules
(cycle urbain)
Micro hybrid | Arrét du Moteur thermique (Mth) : chaque foisque 5a8 % Citroén C3
(Stop/Start | le véhicule est a l'arrét, le Mth est stoppé afn d Toyota
hybrid) moins consommer. ) Crown
Redémarrage du Mth : la Machine Electrique (ME) GM Saturn

(alterno-démarreur) intégré redémarre le Mth quand
le conducteur active la pédale d’accélérateur.
Accélération : I'alterno-démarreur peut aider lehMt
au démarrage et pendant de courtes acceleratiops.
Mode normal : le Mth fonctionne seul.
Un couple supplémentaire de la ME peut étre fourni
pour pallier les acyclismes8 du Mth.

Mild hybrid | La principale différence entre le Micro et le Mild 20430 % Honda
hybrid est que I'alterno-démarreur intégré est Insight
remplacé par une ME séparée. Honda Civic
La ME propulse rarement le véhicule seul, elle Honda

assiste plutét le Mth.

Comparé au Micro hybrid, la ME, 'alternateur et
les batteries sont plus puissants et donc jouent un
role plus important dans le fonctionnement du
véhicule.

Accord

Full hybrid | Sa configuration est quasiment la méme que le Mild30 4 40 % | Toyota Prius
hybrid sauf que les composants sont encore plus Ford Escape
puissant.

La ME peut propulser souvent le véhicule seul,
particulierement pour une conduite en ville.

Le Mth peut étre plus petit car la ME est de plus
grande puissance et peut donc fournir un plus grand
couple dans une gamme de régime donnée.
Le systéme de commande est plus complexe afi
d’optimiser la gestion de puissance. F
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Plug-in Son architecture est semblable au Full hybrid avec  Aucun Gruau

hybrid cepen_dan'g une sortie de connexi_on au niveau de la carburant Microbus
batterie afin de recharger celle-ci par une source consommeé en| Dassault-
extérieure (réseau). mode tout Heuliez
La ME, l'alternateur et les batteries sont électrique. Cleanova
considérablement de plus grandes puissances. | Quand le Mth| Daimler-
Le systeme de commande doit empécher de est alimenté : Chrysler
recharger la batterie tant que celle-ci n'a pasirattt| comparable au  Sprinter
un niveau minimal. Si celui-ci est atteint alors on|  Full hybrid

passe en fonctionnement Full hybrid.

Tableau 1.5. Classification des VEHSs par rapp@®@ niveau d’hybridation.

Composants  Synoptique Composants| Synoptique Composants Synoptique
mécanigques électriques chimiques
Flux Flux Flux
d’énergie d’énergie d’énergie
mécanique| [ électrique ———— chimique o
Flux de Flux de 1111

Roue du W rechargement - - - = - - rechargement

véhicule | EAYAMAYAY, électrique chimique
Différentiel Rechargement
mécanique électrique Rechargement

(optionnel) de carburant
Embrayage Convertisseur|
mécanique de puissance
Couplage Couplage
mécanique électrique
CM

Tableau 1.6. Représentation des composants podiMesses architectures hybrides.
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1.4.1.1.2.1. L’hybride série

L’hybride série est le plus simple des VEHs. Ceetygp véhicule est équipé d’'une propulsion
intégralement électrique qui peut étre assuréeupar ou plusieurs machines électriques.
L’énergie provient généralement d’une batteriendmoupe électrogéne (moteur thermique,

génératrice électrique) ou les deux simultanéntagufe 1.1).

»"s)| | Battenie AN
: ; Moteur Générateur Machine
Réservorr : . i :
Thermique Electrique Electrique

Figure 1.1. Architecture d'un VEH série.

!--E

Dans cette structure, le groupe électrogene fogameralement une puissance moyenne. Les
pics de puissance sont quant a eux assumeés paptesitif de stockage d’énergie. En effet, le
moteur thermique qui n'est pas couplé directemartraues peut travailler dans une plage de
fonctionnement optimale. Ceci permet de réduiresoormation et pollution. La Figure 1.2
représente une cartographie d'un moteur a alluntagemandé. Celle-ci correspond a la
consommation spécifique (csp — g/kWh) en fonctian abuple et de la vitesse. Cette
consommation est inversement proportionnelle awdeeent énergétique du moteur. La
stratégie liee au VEH série essaie de faire fonogo le moteur thermique dans da meilleure
plage de fonctionnement. Pour ce moteur a essdacejeilleur rendement se situe a

l'intérieur de I'iso consommation de 250 g/kWh (345).

1.4.1.1.2.2. L’hybride paralléle

Dans une structure hybride paralléle, le moteurntigpie fournit sa puissance aux roues
comme pour un véhicule traditionnel. Il est mécaaigent couplé a une machine électrique
qui permet de l'assister. La particularité de sonptage lui donne aussi le nom d’hybride

parallele a addition de couple ou a addition desgé selon la structure et la conception du

véhicule.
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Puissance (kW)

10 20 30 40 50 60 70 80 90
T '

T Coupls
ST maximal

czp (akWh)
{rendement)

200 ¢

Couple (Nm)
in
=2

-
o
o

50

n i i L i i i i i
0 500 1000 1500 2000 2500 2000 3500 4000 4500 2000 5500
Vitesse (trimin)

Figure 1.2. Cartographie d’'un moteur essence quairedres.

La structure a addition de couple additionne lagtas de la machine électrique et du moteur
thermique afin de propulser le véhicule (ou poshegger les batteries). Cette connexion peut
se faire par courroies, poulies, ou engrenagegr{tdogie nommeée hybride paralléle double
arbre). La machine électrique peut étre égalemlenep sur I'arbre reliant la transmission au
moteur thermique (technologie appelée parallel@lsrarbre).

La structure a addition de vitesse additionne iesses du moteur thermique et de la machine
électrigue. La vitesse résultante est liee a lastrassion. Ce type de couplage permet d’avoir
une flexibilité importante au niveau des vitess€ette structure est principalement
avantageuse pour les moteurs ou le rendement digeyéest plus sensible aux vitesses
gu’aux couples (moteur Stirling (Figure 1.4) etltune a gaz par exemple). La connexion est
réalisée mécaniquement par un train planétairee{@ppgalement train épicycloidal), ou
électriguement par un transmoteur (machine élemridont le stator est alimenté par des
bagues collectrices).

L'architecture présentée ci-dessous (Figure |.3kspde une transmission mécanique
(embrayage et boite de vitesses) placée en avabuplage mécanique. Selon le choix de

'emplacement de cette connexion, les modes dditomement différent (Tableau 1.7).
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Figure 1.3. Architecture d'un VEH parallele.
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Figure 1.4. Cartographie d’'un moteur Stirling qeatylindres.

1.4.1.1.2.3. L’hybride mixte

La structure hybride mixte n’est rien d’autre quiwbride paralléle plus spécifique.

Mais de part sa complexité, une dissociation eogtée architecture et la structure hybride
paralléle parait judicieuse. Cette architecturalltésde la combinaison entre I'hybridation
parallele a addition de couple et a addition desgé. La encore, diverses possibilités de
conception existent, la plus connue étant celleséé par le constructeur Toyota. Ce véhicule

est constitué de trois machines électriques et tfain planétaire (Figure 1.5). La premiére
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machine électrique (quelques kW) et la seconde Iqgae dizaines de kW) réalise

respectivement I'addition de vitesse et I'addité@ncouple.

Batterie
m Machme [
Electrique 1 ||
=~ |
= | I | =
; . Moteur Machine =
Béservour ; CM : : ; =
Thermuque Electrique 2 =
=

Figure 1.5. Architecture d’'un VEH mixte.
A basse vitesse, afin de ne pas faire fonctioneemoteur thermique dans une plage de
fonctionnement a mauvais rendement, le mode tcedtrédue est requis. Lors de fortes
accélérations ou a haute vitesse, le moteur theerggt allumé afin de fournir une puissance
supplémentaire. Ce type de structure est égaleapg®lé hybride a dérivation de puissance

car I'énergie mécanique est prélevée sur une madtifournie a une autre.
1.4.1.2. Synthese des divers architectures

Le Tableau 1.7 présente les avantages et inconwsnges divers VEHSs selon l'architecture

employée. [5]

Type d’hybride Avantages Inconvénients

Bon rendement énergétique aux faiblegaible rendement énergétique de la
vitesses (mode tout lectriqgue en zong chaine cinématique globale (zone

urbaine). extra-urbaine).

Tres bon contréle du moteur Utilisation de 3 machines dont une
thermique. (la machine électrique de traction)
Choix du moteur thermique : faible, | est au moins de forte puissance
forte puissance ou « downsizé ». (encombrement maximal).

Bonnes performances dynamiques dé Mode tout thermique impossible.
machine électrique de traction (confor
d’utilisation).

Le groupe électrogéne n’est pas
nécessairement placé a coté de la
machine électrique de traction :
degré de liberté supplémentaire pour
placer les divers composants (exemple
du bus a plancher bas).
Gestion relativement facile (par rappart
aux autres architectures).

Série

—
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Bon rendement énergétique.
Tres bonne répartition de I'énergie.
Souplesse du véhicule : tous les mod

Fonctionnement du moteur thermique
plus accru : dynamiques mauvaises.
ePas de mode tout électrique dans

Parallele sont autorisés (thermique, électrique,| certains cas comme l'alternodémarre
série, parallele ou série-parallele). Couplage mécanigue complexe.
Pas de rupture de couple a la roue. | Gestion délicate.
Bon rendement énergétique. Utilisation de 3 machines ou 2
Tres bonne répartition de I'énergie. | machines avec 2 embrayages.
Souplesse du véhicule : tous les mode€ouplage trés complexe.
Mixte sont Gestion trés délicate.

autorisés (thermique, électrique, série,

parallele ou série-parallele).
Pas de rupture de couple a la roue.

Tableau I.7. Synthése des diverses architectures.

1.4.2. Le véhicule électrique

Il s’agit d’un véhicule qui possede uniquement gouanulateur comme source d’énergie. La

structure est donnée par le schéma de la figuggi(€&il.6).

Les véhicules tout électrigues proposés actuellensamt exclusivement urbains, leur

autonomie est comprise entre 70 et 120 km avededdsologies de batteries relativement

conventionnelles (plomb-acide et cadmium-nikell®d a 200 km avec des technologies plus

avancees (nikel-métal-hydrure et lithium). Le fesje récupératif permet d’accroitre

sensiblement l'autonomie, surtout en cycle urbatrer(viron 20%). Il permet en outre

d’obtenir un frein moteur. Pour ces raisons, ilrgstessaire d’avoir un systéme de conversion

réversible.

a Moteur Tra:.::sun.ssn:ru
élecm'que ﬂlECﬂJ.'IJ.q'IJ-E'
-
b
Controle

Figure 1.6. Véhicule tout
-18 -
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Une confrontation des différentes configurationspegsentée dans le tableau (Tableau 1.8).

Configuration | Avantages Inconvénients
Hybride - autonome - l'importance du systéeme de motorisat
Série - puissance comparable au véhicule -masse élevée
- batterie largement sous-dimensionnée - codt élevé
- fonctionnement en mode zéro émission
Hybride - autonome et performant - encombrement élevé du systéme de
Paralléle - taux d’émission zéro en mode électriquenotorisation
- moins polluant - masse élevée
- colt élevé
Hybride - autonomie élevée - complexité de la gestion d’énergie
Bimode -le plus commercialisé - complexité d’agencement entre ses
- comparable aux ICE Véhicules composants
- moins polluant - colt et masse élevés
Tout - zéro émission - - probléme d’autonomie
Electrique - silencieux - utilisation urbaine

- confort d’utilisation

- colit élevé

Tableau 1.8. Résumé des avantages et inconvémiesntdiverses architectures présentees.

[.5. Solutions de transmission mécanique dans undéaine de traction tout

électrique

L’'objet de la transmission de puissance mécaniguele relier la source d’énergie, le ou les

moteurs électriques, aux roues motrices du véhiduséagit d’adapter la vitesse et le couple

du moteur aux exigences fonctionnelles du véhicule.

Nous pouvons envisager plusieurs possibilités d@asons d’éléments nécessaires a la

transmission de la puissance qui sont le réduatetganique, la boite de vitesses (BV) et

éventuellement le différentiel. Le choix du réductest intimement li€, au type de véhicule et

au choix du moteur qui a un volume et une masseipalement fonctions de son couple.

Pour réduire la masse embarquée et le colt de tarisation, on préfere généralement

associer le moteur a un réducteur mécanique.

Cela permet de réduire le couple que doit fouraimoteur en augmentant sa vitesse de

rotation. Il doit étre parfaitement adapté aux eriges fonctionnelles du veéhicule.

Trois familles de réducteurs sont classiquemengsnes ceuvre :

> rapport fixe (Express, Master, Impact, Clio) ;

> rapport variable étagé (J5, C15, Volta) ; et

> rapport continiment variable (Electra).
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[.5.1. Solution avec boite de vitesse mécanique

L’avantage essentiel de cette solution est de péenléutilisation d’'un moteur a plus faible
couple, donc plus léger, pour une vitesse maxing@lenée. Remarquons qu’entre deux
changements de vitesse (petite plage), si le mpiessede une capacité de fonctionnement a
puissance maximale constante, cela peut permejfileréent la suppression des fluctuations

de puissance. La figure (Figure 1.7) montre cettatsn.

embrayage

| Moteur Buite.de.l’itetsse
élE‘Eﬁ’iqllE' + différentiel
' 4
I | 1234aR |
1

St Controle F—— =1

Accummulatenr

Figure 1.7. Solution monomoteur avec boite de sies

[.5.2. Solution avec réducteur mécanique a rappoffiixe

Le couple maximal que doit délivrer un tel motessacié a un réducteur de rapport fixe est
supérieur a celui que devrait produire un motesoeg a une boite de vitesses.

Cette solution est illustrée sur la figure (Figu8).
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s ™
o Motewr R'éd-l_mt'_ﬂ” f.T:xe
électrique + différentiel
i
1
1
1
1
I Controle ===
. , l
l
| : j
| o
I Accomulatenr | :
1 L 1
| | 1 1
1 1 : 1
| )
| L
1 1
R e —— A

Figure 1.8. Solution monomoteur avec réducteur.fixe

En effet, les rapports courts aux basses vitesmsgitent d’accroitre le couple aux roues. Le
couple est une grandeur trés dimensionnelle esd¢labte de boite de vitesses se paie par un
moteur plus lourd, plus encombrant et plus coltddalgré tout, c’est la solution qui est
guasi universellement retenue.

[.5.3. Solutions multimoteurs

Il peut a priori sembler intéressant de motoriedépendamment les roues pour supprimer les
organes de transmission mécanique comme le diffélest les doubles joints de cardans,
nécessaires dans les deux solutions précédentéss.cGestitue encore un pas, apres la
suppression de la boite de vitesses et de I'embeayeers la simplification de la chaine de
transmission mécanique. On peut ainsi réalisersgégions a deux roues motrices soit a
I'avant, soit a I'arriere ou encore des solutiorpiatre roues motrices.

Lorsque les moteurs sont sur les roues directriges, trés grande sécurité de contrdle est
requise, ils ne doivent en aucun cas se blogusrdame défaillance. Les moteurs peuvent
étre associés a un réducteur fixe (il n'est plussitide ici d’avoir une boite de vitesses) pour
accroitre le couple massique (Figure 1.9-a) ; gsient également entrainer directement la
roue dans laquelle ils sont alors intégrés (Fidi@). Dans ce cas, il est nécessaire d’avoir

recours a des moteurs a tres fort couple massiqgenéralement a rotor extérieur.
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Moteur Moteur ]N-'[o_teut
avant [ avant (fm‘fcuﬁe
Gauche Droite
ITTTTTTT AT T T T T T T T _______-i | [
| ! |
! - 1 ! -
. | .
| = 1 | =
i g Controle 1 i g Controle
2 | 2
. ! < 4
| | |
. . A : [ I T
U | Moteur i | Molem'i - Moteur |
| - | . —1
™ = amiére = amiére :—: - GMHEIEE: arriere
' _1 | Gauche: | Droite 1 L_J I
(a) motoréducteur répartis (b) entrainememéct

Figure 1.9. Motorisation Multimoteurs.

Le moteur-roue integre un moteur électrique et tkmucomposants dans une configuration
compacte qui peut s’'insérer dans une roue de diore®rdinaires. Les convertisseurs de
puissance peuvent étre installés soit a l'intérgair a I'extérieur de la roue. Il est montré sur
la figure (Figure 1.10) & quoi ressemble ce typenthteur. Ce systeme permet d’'une part de
contrbler avec haute précision et indépendammaegtuele appliqué a chaque roue et d’autre
part de maximiser la capacité du freinage régéeeéral’utilisation de ce type de moteur sur
des roues directrices, permet la suppression diedoes parties mécaniques liées a la
transmission (différentiel, boite de vitesse, embge, etc..), de commander
indépendamment les roues et en méme temps, derlibér 'espace dans le véhicule,

notamment utilisable par les batteries.

Figure 1.10. Moteur Roue.
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Cette grande liberté permet un contrdle indépendantouple ce qui peut améliorer la
sécurité de transport. Les inconvénients de ce dgpmoteur sont 'augmentation de la masse
non-suspendue et la difficulté d’intégrer un réduct Ainsi, I'introduction d’un moteur a fort
couple dans la roue peut avoir tendance a déstablk véhicule. Enfin, il se pose aussi le
probleme du freinage, d’'une part il faut intégrarmaoteur roue le disque de frein et d’autre
part il faut tenir compte des échauffements supptéaires dus a la dissipation d’énergie
calorifique lors des phases de freinage.

|.6. Les organes de traction électrique

Avant de nous lancer dans une description des mtdes convertisseurs électroniques et
des batteries utilisés a bord des véhicules, noasi@ahs quelques éléments pour apprécier
I'intérét de l'usage de la traction électrique dbasssystemes de propulsions.

Remarquons tout d’abord que le couple mécaniquenaiieur électrique résulte de l'action
d’un flux d’induction magnétique sur un courantofligue. Dans un moteur, le flux impose
les dimensions du moyen magnétique (fer) et le amuimpose la section des fils
(généralement en cuivre) qui constituent les eernehts.

Ainsi les dimensions d'un moteur électrique dépendeour une grande part des
caractéristiques du couple que I'on veut obtenir.

La puissance d’'un moteur est égale au produit dipleopar la vitesse de rotation, de sorte
gue pour une puissance donnée la taille du motgud’autant plus petite que sa vitesse de
rotation est éleveée.

Dans la pratique, les moteurs électriques utildadss la propulsion des vehicules routiers ont
des puissances unitaires inférieures a 50-60 kiduettension d’alimentation reste la plupart
du temps inférieure a 200 Vcc. Dans ces conditibest possible de fabriquer des moteurs a
courant continu qui tournent a 5000 tr/mn.

Le moteur électrique présente un certain nombreatitages :

1. Il peut fournir un couple a toutes les vitessiesotamment a I'arrét. Cette propriété permet
'élimination de I'embrayage dans la chaine de dmaission du couple, moyennant une
commande appropriée de la tension d’alimentatiors d& cas d’'un moteur a courant continu,
ou par I'onduleur dans le cas d’un moteur a coualtetnatif.

2. Il peut supporter des charges breves, et fodesrsurcouples importants, de I'ordre de 2 a
4 fois le couple nominal, pendant la période deatéage.

3. Il peut étre réversible.
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[.6.1. Les moteurs électriques

La relation est étroite entre 'augmentation defgumances des moteurs et la réalisation des
hautes performances des véhicules électriques @ioittion. Il existe trois grandes
catégories de moteurs (a courant continu, asynehebaynchrone).

A I'heure actuelle, les machines a courant contieiuplus particulierement a excitation
séparée, occupent une grande place sur le marohétyge de machine est facile a
commander. [6]

1.6.2. Les convertisseurs électriques

L'utilisation d’'une chaine de traction électriquand les véhicules routiers autonomes sous-
entend la présence a leur bord d’'une source d’@nékgctrique qui peut-étre :

» une batterie d’accumulateur de capacité appropgriggutonomie souhaitée du
véhicule dans le cas d’'un véhicule tout électrique.

» une batterie d’accumulateur de plus faible capa@tsociée a un groupe
thermoélectrique (association d’un moteur thermigud'un alternateur) ou a
une pile a combustible dans le cas d’'un véhicidetgfue hybride.

Dans la plupart des veéhicules électriques, onae/ér confronté a la compatibilité des sources
d’énergie a courant continu et a courant alterrtd I'intérieur d’'une méme catégorie a des
compatibilités entre les tensions des sources ®té&mepteurs. Ce probleme de compatibilité
sous-entend la présence a bord des véhiculesiglexstrde convertisseurs électroniques dont
le réle est de lever les incompatibilités de fommtiement.

De ce fait on pourra trouver a bord des véhicules :

@ des convertisseurs de courant alternatif en cowaminu (AC-DC), que I'on
appelle redresseurs.

@ des convertisseurs de courant continu en courartinecode tension différée
(DC-DC) que I'on appelle hacheurs.

@ des convertisseurs de courant continu en courgeratif (DC-AC) que I'on
appelle onduleurs.

Le but de cette section n’est pas de donner un@igiésn exhaustive de chacun de ces types
d’organes mais d’expliquer leurs rdles a bord d/&hicule automobile.

1.6.2.1. Les redresseurs (AC-DC)

Les redresseurs sont des convertisseurs d’éneunjiramsforment une source électrique a

courant alternatif en une source électrique a edgwantinu. Nous pouvons distinguer :
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> des redresseurs a diodes : ces convertisseurgsséaibl une relation rigide
entre la tension continue de sortie et la tensli@nretive d’entrée.
> des redresseurs a thyristors, qui permettent de varier de maniére continue
le rapport entre la tension continue récupéréeues lbornes de sortie et la
tension alternative appliquée a leurs bornes ddengn agissant sur lI'angle
d’amorcage des thyristors.
» des redresseurs mixtes associant des diodes #tyadissors.
» des groupements de redresseurs a thyristors destinéaméliorer les
performances et a diminuer les perturbations.
» des redresseurs MLI (Modulation de Largeur d’'Imjmul¥ qui associent des
IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor) et desdé® et qui ont pour
avantage d’étre faiblement perturbateurs des ssuatiernatives qui les
alimentent.
Dans un veéhicule électrique, les redresseurs gtisés pour transformer I'énergie électrique
a courant alternatif fournie, soit par le réseaudid¢ribution général, soit par un alternateur
placé a bord du véhicule et accouplé a un motearntigue ; en énergie électriqgue a courant
continu qui peut étre stockée dans une batteriecdiaulateurs électrochimiques et/ou dans

une batterie de grande capacité.
1.6.2.2. Les hacheurs (DC-DC)

Un hacheur est un convertisseur de courant qui gtediobtenir a partir d’'une source de
tension a courant continu de valeur sensiblemenstaeate, des tensions et des courants
contrdlés, réglables, différents des valeurs déntet adaptés aux besoins nécessaires a
l'alimentation de divers récepteurs (moteurs, Inigtse etc.).
Dans un véhicule électrique, les hacheurs ont deages essentiels :
> ils sont indispensables dans l'alimentation desenrst de propulsion quand
ceux ci sont des moteurs a courant continu.
> ils sont nécessaires pour adapter la tension Battarie principale a celle des
auxiliaires électroniques utilisés (capteurs, ratpurs, etc.).
En effet, on ne peut envisager le branchement lbdiia moteur & courant continu sur une
source d’énergie a tension fixe (batterie d’accwtaulr par exemple) pour les raisons
suivantes :

» aucun réglage du couple moteur ni de la vitessaaleur ne serait possible.
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> le régime transitoire a la mise sous tension direlct moteur serait destructif
tant du point de vue électrique (surintensité) opéeanique (surcouple).
L'utilisation d’un hacheur permet en effet de maiit le courant moteur a la valeur souhaitée
tout en assurant le réglage progressif et sans petable de la tension du moteur. Il permet
€galement de régler le couple et la vitesse du unatedonc du véhicule en traction mais

aussi en freinage électrique.
1.6.2.3. Les onduleurs (DC-AC)

Dans les véhicules électriques équipés d’'un mo&ewourant alternatif, il est nécessaire
d’interposer entre la source d’énergie et le (@) moteur(s) de traction un dispositif de
conversion appelé onduleur, qui transforme I'éreegdectrique a courant continu en énergie
électrigue a courant alternatif et qui permet ddisér la commande du couple des moteurs et
le réglage de la vitesse du véhicule tant en m@dtion qu’en mode freinage.
La conversion DC-AC peut étre realisée de multipleanieres. Mais |'usage, les
particularités des véhicules routiers et la ratisation des solutions industrielles ont conduit
a privilégier une structure d’onduleur a six intgrieurs bidirectionnels constitués par
'association d’'un IGBT et d’'une diode montés etiparalléle et commandés selon une loi
du type MLI (Modulation de Largeurs d’'Impulsion, anglais (PWM). Ce type de montage
permet d’'associer une source de tension (de tyfierigd et un récepteur de type source de
courant (moteur asynchrone, moteur synchrone bplir@mant permanent ou a réluctance
variable). La méthode de commande par MLI présgete avantages importants :

> elle repousse vers les fréquences élevées les hmumes de la tension de

sortie ce qui facilite le filtrage de cette tensjon

> elle permet de faire varier le fondamental de fsiten de sortie.
Les instants de fermeture et d’ouverture des impéeurs sont le plus souvent déterminés en
temps réel au moyen d’une électronique de commappipriée.
1.6.3. Source d’énergie électrique embarquée
Un des problemes majeurs des véhicules électrigstda source d’énergie. Dans ce chapitre,
nous présentons de maniére succincte deux voibsdkegigues possibles d’alimentations
embarquées. Il s'agit des batteries utilisées dauns les véhicules électriques actuels, et les
piles a combustible, solution d’avenir largemenfeddue par les spécialistes des véhicules

électriques.
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.6.3.1. Les batteries

Pour les véhicules électriques, la technologieisé®l actuellement est celle des batteries
respectant les conditions suivantes :
» une bonne puissance massique (rapport puissande/pni W/kg) permettant
de bonnes accélérations.
» une bonne énergie massique (Wh/kg) synonyme d’anaédautonomie.
» une tension stable engendrant des performancekerégu
» une durée de vie élevée, calculée en nombre de esyctle
chargement/déchargement, conduisant a une dimmutda colt pour
I'utilisateur.
» entretien faible et recyclage facile.
Bien que la littérature technique décrive de nombraccumulateurs, seules les batteries

plomb-acide et nickel-cadmium sont aujourd’hui istliellement utilisables.

1.6.3.1.1. L’'accumulateur au plomb

bY

Inventé en 1859, est a la fois le plus ancien etplies utilisé des accumulateurs
électrochimiques. Sa tension par élément est de awersion pour la traction automobile,
beaucoup plus récente (1970-1975), tente de troevereilleur compromis possible entre
I'énergie massique et la durée de vie (le nombreydies de recharge possible). Elles restent
le systeme le moins cher produit industriellemesgicaune des meilleures durées de vie. Leur
principal inconvénient est leur faible énergie npss.
Cela s’est illustré avec la commercialisation d&VilL par General Motors qui a développé
une voiture de forte puissance et de faible autea@auipée de cette technologie.
Ford et Chevrolet ont également commercialisé &8 Ii&s Pick-up de forte puissance et de
relativement faible autonomie équipés de cettenelcigie de batterie, respectivement le Ford
Ranger EV et le Chevrolet S10 Electric. Les battedu plomb se caractérisent actuellement
par :
« une énergie massique de l'ordre de 40 Wh/kg paigléments ouverts et de
30 Wh/kg pour les éléments étanches. Lors d'undatée en 5 h a courant
constant et en utilisation réelle dans un véhicoés, valeurs sont réduites de
20 %.
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+« un nombre de cycles de charge variant entre 6@D@tsur un banc d’essai ;

cette valeur est réduite de moitié sur un véhicule.
% une mauvaise tenue aux décharges profondes ; demils les plus faibles

subissent assez souvent, en fin de charge, unesionelectrochimique.
+« une réduction des performances a basse température.
Malgré cela, les batteries au plomb équipent laenraj partie des vehicules électriques
produits a ce jour et, elles sont bien placées pguiper une part importante des véhicules
électriques dans les années a venir. Il y a pltsigisons a cela :

> elles sont les moins cheres, les plus fiables gisent aucun probléme de sécurité.

> les infrastructures de recyclage des produits ssagét déja en place.

> leur durée de vie s’améliore avec l'utilisation sigstemes intelligents de gestion

d’énergie.

Enfin, ce qui parait essentiel, les recherchesoermscsont susceptibles d’aboutir a des progrés
sensibles. On doit pouvoir doubler I'énergie massigles accumulateurs au plomb, en
améliorant la collection des charges au sein destrédes et le taux d'utilisation des
matériaux actifs. Par ailleurs, une nouvelle tetbgie, dite bipolaire (les électrodes
bipolaires comportent une face négative et une f@stive, séparées par une paroi étanche
conductrice électronique), spécialement adaptéevabicules automobiles, qui représentent
une grande part de la masse de I'élément. Les gémss obtenus affecteront, d’une fagon
importante, la puissance et I'énergie massiquesctmbrement et le colt de fabrication.
L’accumulateur au nickel-cadmium, inventé en 1964, le plus performant des batteries
électrochimiques et le plus largement commerciglisa tension par €lément est de 1,2 V.
Elles ont été choisies par les constructeurs aubde®o francais (PSA et Renault) pour
équiper leurs véhicules commercialisés depuis 8851 La version, dite frite plastifiée,
réecemment développée, pour la voiture électriquecamctérise par les performances
suivantes :

» une énergie massique de I'ordre de 50 Wh/kg, larseddécharge de 2 h, c’est-a dire

le double de celle des batteries au plomb.

» un nombre de cycles de charge lIégérement supéae20e0.

» une dégradation des performances tres reduitdke #tiat de charge.

> par ailleurs, les décharges profondes affectentcpdype de batteries, les éléments ne

subissent pas le phénoméne d’inversion de polarité.
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Malgré des performances incontestablement supégearcelles des batteries au plomb, les
accumulateurs au nickel-cadmium n’équipent que geewoitures électriques et ne risquent
pas, dans un avenir proche, de supplanter les adateurs au plomb ; cela tient a plusieurs
facteurs :

« un codt élevé par kilowattheure (actuellement qudtis supérieur a celui des
batteries au plomb), que la fabrication en grame eut réduire de 20 % environ ;
une réduction plus importante est difficilement isageable, vu la disponibilité
limitée du cadmium.

+ une mauvaise tenue a des températures supériedid8s58°C, surtout en charge.

+ la toxicité du cadmium.

% une conception du type ouvert, nécessitant uneseerai niveau périodique de

I'électrolyte.

1.6.3.1.2. Les batteries nickel-hydrure de métal

Ont longtemps figuré comme les remplagantes idéddssdeux systémes précédents. Elles
possedent des performances massiques et voluntrggesupérieures aux technologies a base
de plomb ou de cadmium et ont profité du développende I'électrode a base de nickel
utilisée dans le systeme précédent (Ni/Cd) ou pesibatteries Ni-hydrogéene développées
pour les applications spatiales. Leurs seuls probgactuels semblent étre leur durée de vie
encore faible pour une batterie de traction (eefpriofondeur de décharge) et leur mauvaise
tenue a la température élevée (spécialement edeficharge). Cette technologie de batterie
semble cependant avoir été adoptée par la plugartcdnstructeurs automobiles comme
batterie de puissance. Elle fonctionne alors ddgiofondeur de décharge, ce qui augmente
considérablement sa durée de vie (nombre de cgblage/décharge). Ce type de batterie,
dans sa version traction, a équipé principalemestviehicules des constructeurs japonais
commercialisé en 1998 : le RAV4 EV de Toyota, 'PWus de Honda et le Prairie de Nissan.
Enfin des batteries de puissance de cette techiecdogipent la Toyota Prius, le seul véhicule
hybride thermique/électrique produit en masse @ge (entre son introduction en 1998 et

mars 2002, 103 000 veéhicules ont été vendus).
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1.6.3.1.3. Les batteries lithium-ion

Demeurent I'espoir principal du véhicule électriquér, en effet, seul ce systeme pourrait,
dans l'état actuel des connaissances, permettiggmi@nter considérablement 'autonomie
des véhicules électriques purs grace a ses pemiceaanassiques et volumiques de capacité
éenergétique.

Ce systeme présente la tension élémentaire lagpdwge (4 volt/élément, & comparer a 2 V,
1V et1,2V pour respectivement les technologlemp, Ni/Cd et Ni/MHXx ).

Cette haute tension élémentaire reflete la tresehaactivité du couple électrochimique mis
en jeu et illustre un des inconvénients majeurseatte technologie : la sécurité. En effet, un
systeme élaboré de sécurité doit étre associétgpeede pile pour éviter tout dépot de Li
métal, lors de la recharge en particulier. Ce systéloit gérer chaque élément séparément
pour éviter tout déséquilibre de charge et étalslicompromis idéal entre capacité résiduelle
et sécurité. Ces systemes de gestion, le plus sblectroniques, tendent a augmenter
considérablement le colt de la technologie. L'apaeametre critique des batteries lithium-
ion réside dans le compromis colt/durée de vieefit, pour obtenir des durées de vie
raisonnables pour I'application véhicule électriqua (supérieures a mille cycles), il faut
ajouter a I'électrode positive des additifs augraahdramatiquement le colt de la batterie.
Des véhicules ont cependant déja été produits,, @reparticulier, I'Altra EV de Nissan en
1998.

Le diagramme de la figure (Figure 1.11) ou I'énergiassique est représentée en fonction de
la puissance massique, donne une bonne représeni@dis performances relatives des
différents couples électrochimiques.

Le tableau (Tableau 1.9) présente les différenmatéristiques pour différents types de
batteries utilisées dans les véhicules électrigtiéybrides.

Il est important de souligner que dans le domae lohtteries, les évolutions sont toujours
lentes du fait de la complexité des systémes chiesignis en ceuvre.

Pour garantir le succés d’'une technologie dangpgdications automobiles, il est primordial

gu’elle réponde aux trois criteres qui reviennamisscesse (colt, sécurité et performance).
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120+

Energie (WH/kg)

VE: Véhicule électrique
el VEH: Véhicule hybride
Power Assist: Véhicnle électro démarrenr

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

..........................

400

300 600 700 1000 1100

Puissance (W/kg)

Figure I1.11. L’énergie massique en fonction de ganee massique pour différents types
d’accumulateurs.

Batteries Energie | PuissanciW/kg | Rendemen % | Cycle de vie| Colt US$/kWh
Whlkg
Plomb-acide 35-50 150-400 80 500-1000 100-150
Nickel- 30-50 100-150 75 1000-2000 250-350
cadmium
Nickle-métal- 60-80 200-300 70 1000-2000 200-350
hydrure
Aluminum- 200-300 100 <50
air
Zinc-air 100-220 30-80 60 500 90-120
Sodium- 150-240 230 85 1000 200-350
sulfure
Sodium- 90-120 130-160 80 1000 250-350
nikel-
chaloride
Lithium- 150-200 350 1000 150
polymére
Lithium-ion 80-130 200-300 >95 1000 200

Tableau 1.9. Caractéristiques des différentes bhast@our une application VE.

Aujourd’hui la plus mature parmi les batteries ddates aux applications puissance est
incontestablement la batterie Ni-MH. Elle répondrectement aux besoins du véhicule

hybride et elle est aujourd’hui disponible.
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En ce qui concerne la batterie Li-ion puissande, &lde tres bonnes performances, mais des
efforts doivent étre faits pour améliorer les colsur les applications tout électrique les
batteries Li-ion et Ni-MH sont également préconssdges véhicules électriques de batteries
Ni-MH sont d’ailleurs aujourd’hui commercialisés.

La batterie lithium-polymeére est trés prometteusgadr ses performances élevées et son co(t
potentiellement raisonnable. Elle n’existe actue#at qu'au stade de prototype de pré-série.
Toutefois, par sa nécessité de devoir assurerampérature de fonctionnement élevée, son
utilisation pour des applications de traction éigaie reste problématique.

1.6.3.2. Les piles a combustible

La pile & combustible est I'invention de Sir WitliaGrove, avocat, philosophe et chimiste
anglais du XIX'eme siécle. Il a développé a l'adke grande quantité de platine fournie
gracieusement par Johnson Matthey, des cellulepilde a combustible (1839-1849). En
1889, Ludwig Mond et Carl Langer furent les premiardonner a la pile a combustible son
nom et sa forme actuelle : des cellules conne@geserie par des plaques bipolaires. lls ont
pu obtenir des courants de 2 a 2,5 A (environ 3am®) pour une surface de 700 cm2 a une
tension de cellule de 'ordre de 0,73 V et pourchargement total de 1 g de noir de platine
(soit 1,43 mg de platine par cm2). Ces résultatsstitoient les premiers éléments chiffrés
représentatifs d’un calcul d'ingénieur pour unel@pgion stationnaire. Un kilowatt électrique
aurait demandé environ un kilogramme de platineesoiiron 12000 EUR. Ce codt prohibitif
mit un frein important a leurs travaux.

Les premieres applications "automobiles” furentr lemplantation sous forme de
démonstrateurs a la fin des années 1950, a ladestéravaux de F.T. Bacon a l'université de
Cambridge, sur des piles alcalines fonctionnaritia ge 200°C. En aodt 1959, un systéme de
pile alcaline hydrogene/oxygene de 6 kW fut dévpéopt testé sur des machines-outils et un
chariot élévateur. Dans le méme temps, en octo®&9,1Harry lhrig (de Allis Chalmers
Company) dévoilait le premier tracteur équipé dsystéme de pile alcaline de 15 kW,
comportant un empilement de plus de mille cellulesin, ces premiéres réalisations furent
suivies, quelques années plus tard, par un véhiusgéin alimenté par une pile alcaline de 6
kW développée par K.V. Kordesh de Union Carbide.

La principale différence entre une pile a combust{’AC) et une batterie provient du fait
gu'une pile a combustible fonctionne tant qu’ellst @limentée en combustible et en

comburant, et ne nécessite donc pas de rechargjeigtle. Si, dans le cas d’'une batterie, les
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électrodes contiennent la matiére active qui sems@mmeée et régénérée au cours des
décharges et charges, les électrodes d'une pil@ndbustible ne contiennent que les
catalyseurs nécessaires aux réactions, les réactfenant de réservoirs extérieurs. Cette
différence primordiale permet, dans un systémeleé picombustible, de séparer I'énergie
contenue dans le carburant de la puissance résultara pile, et devrait aboutir a des
véhicules électriques aussi performants que leguigs thermiques actuels notamment avec
une autonomie comparable.

Les piles & combustible produisent I'électricit@axtir d’hydrogéne et leur fonction-nement
est pratiguement a zéro émission. Cependant, téigation dans le domaine de I'automobile
reste au stade du prototype et souléve de nombpentx¥lemes comme par exemple le
stockage de I'hydrogene, ou l'encombrement des ogamt annexes (compresseurs,
radiateurs, etc.). D’autre part, la distributiomytirogéne a grande échelle nécessiterait une
mise a jour compléte du systeme de distributioncadurant actuel. Pour remédier a ce
probleme, des reformeurs embarqués permettraienprdeuire I'hydrogéne a partir de
carburant fossiles (méthanol, éthanol).

Il existe divers types de pile a combustible maistés ces piles gardent en commun les
caractéristiques suivantes :

> elles sont essentiellement constituées de deuxr@lies séparées par un
électrolyte.

» sur une électrode ('anode) on déclenche une dractd’oxydation
électrochimique d’'un composé hydrogéné (le combigsti Cette réaction
produit des électrons et met en jeu un ion.

» sur l'autre électrode (la cathode) on déclenche réeection de réduction
électrochimique en présence d’oxygene et des élextrenus de I'anode via la
charge extérieure, et qui met en jeu le méme ida Banode. Le comburant
oxygene est généralement I'oxygéne de l'air, 'azoe constituant pas un
poison pour la pile.

> les réactions électrochimiques nécessitent unysatiat sur chaque électrode ;
de plus elles produisent de la chaleur et de I'eau.

> entre ces deux électrodes, un électrolyte permeaihsfert de I'ion mis en jeu
tout en étant un isolant électrique vis-a-vis destéons générés a l'anode.

Selon sa nature cet électrolyte est liquide oulsoli
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Le fonctionnement global d’une pile a combustikde aecrit sur la figure (Figure 1.12). Une
réaction d’oxydoréduction (en présence de platiag)réagir I'hydrogene et I'oxygene pour

produire de I'électricité, de I'eau et de la chalselon les équations chimiques suivantes :

2H, - 4H "+ &7 (électrolyte acide) (al'anodeugleH "/H,)
O,+4H " +4e” - 2H O (& la cathodmupleO,/H O )
H, +%O2 -~ H O + électricité + chaleur ( réaction gle)a

Reéaction en présence
de catalyseur Formation de 'ean

Ha

Canal d"hydrogéne \ Membrane / Canal d’oxygéne
Electrodes

Plagues bipolaire

Figure 1.12. Pile a combustible de type PEM alindergn hydrogéne et en oxygene.

Plusieurs types de réactions électrochimiques posgibles. Elles different par 'espece d’ion
(anion ou cation) mis en jeu et par la températgreessaire qui, selon la réaction, se situe
dans la gamme de 50 & 1000°C; il faut donc chomiyr chaque type, I'électrolyte qui

convient.

De ce fait, six filieres différentes sont aujound’lrecensées. Elles figurent dans le tableau
(Tableau 1.10).
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Type de pile Electrolyte| Nature de| Espéce ionique  Température (°C
I'électrolyte mise en jeu

Alcaline (AFC) Potasse (KOH Liquide OH - 70-90

Polymeére solide Polymére conducteur Solide H* 70-90

(PEMFC)| ionique (protonique

Méthanol direct| Polymere conducteur Solide H* 70-110
(DMFC) | ionique (protonique
Acide phosphorique Acide phosphorique Liquide H + 150-210
PAFC
(PAFC) (H,PO,)
Carbonates fondus Sels fondus| Liquide CO.™ 550-650
. 3
(Li ,CO,/K £O.,)
Oxydes solides (SOFC)) Céramique yttriée Solide O~ 700-1000
(Z,0,/Y 0,

Tableau 1.10. Les différents types de pile a cortibles

1.6.3.3. Autres sources d’énergie

Parmi les sources d’énergie électrique actuellesies que les batteries et les piles a
combustible, seuls les supercondensateurs semmilésénter une maturité suffisante pour
étre intégrés a un véhicule électrique. Les supel®osateurs sont des systémes
électrochimiques de stockage d’énergie électriqud tbs caractéristiques sont situées entre
celles des condensateurs électriques et cellesacmsmulateurs électrochimiques. Leurs
spécificités sont une grande cyclabilité et unesdénde puissance élevée. Comme les
batteries ou les piles a combustible, ils contiehmkeux électrodes et un électrolyte ionique,
mais contrairement aux batteries, il n'y a pas @mctions électrochimiques aux électrodes
mais un stockage de charges aux interfaces éled¢éledtrolyte ou un intercalage d’'ions dans
la structure de I'électrode sans qu’il y ait decté&m chimique. La charge dans I'électrode
représente, dans la plupart des cas, un exces défaut d’'électrons.

Une supercapacité est un condensateur particatiettant en jeu un électrolyte, en général
organique (liquide ou solide) et muni de bases larbon actif (supercapacité) ou encore
d’'oxyde métallique (ultracapacité). Au point de vpigysique, il s’agit toujours d’'un gros
condensateur, stockant peu d’énergi@ & 8 Wh/kg), mais capable de délivrer ou d’absorbe

une puissance massique trés élevée, de I'ordré #gvikg.
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L’'usage de ces éléments reste relativement mardire@mble que I'association de batteries
et de supercapacité soit une solution intéressdiia point de vue techniqgue mais
relativement colteuse a mettre en ceuvre.

[.7. Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons présentédeseals de base de la chaine de traction des
véhicules électriques et de sa gestion en insistaries différentes technologies disponibles.
Des solutions ont été proposées pour la réductsnédhissions de gaz a effet de serre, mais
les progres sont modestes et la situation se détédu fait du fort développement des pays
émergents.

Sans des solutions efficaces a court terme, legtiigues craignent un possible emballement
climatique avec des conséquences catastrophiques.

Les VE semblent étre la bonne solution en termé&atesport au probleme d’émissions des
gaz a effet de serre et de I'épuisement des ressoiwssiles. En effet, le VE ne dépend pas
nécessairement du pétrole et ne libére pas de gdfetade serre. De plus, ill posséde de
nombreux avantages : il est silencieux, sans poflutenvironnementale locale, sans
consommation a l'arrét et avec un bon rendementgétigue global. Cependant, le VE
souffre de performances faibles dues au problenstadiage de I'énergie électrique dans des
batteries et d’un temps de recharge élevé. Aiastohcept de VE a été mis en veille par la
plupart des constructeurs qui investissent plugiisddes solutions a piles & combustibles
(FCV) et véhicules hybrides (VH).

Le VH est une solution de transition qui ne serasp$uffisante lorsqu’'on sera obligé
d’aborder plus sérieusement les problemes de réfenaent climatique et de I'épuisement de
ressources fossiles.

Ainsi, le monde différent qui se profile exige uévdloppement durable avec une utilisation
tres efficace d’'une énergie propre ! Le seul mogerransport pour les particuliers adapté a
ces exigences est le VE !

La traction électrique deviendra un élément indispble dans une chaine de traction. Il est
tres probable que dans l'avenir toutes les chaileesaction incorporeront des éléments de
traction électrique. Tous les constructeurs autaleslse dirigent vers cette configuration,
soit plus de 60 millions de chaine de traction yenoet long terme. Si la traction électrique
n'est pas généralisée (les VE), les chaines hybties complexes garde le méme objectif :

un haut rendement. [1][7]
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[I.1. Introduction

Le moteur électrigue a courant continu a collectkudrla premiére machine électrique
inventée en 1867, par Wernher Von siemens, suivZpaobe Gramme en 18609.

Le moteur a courant continu a I'avantage d’étréldae appréhender car les deux bobines qui
le composent sont fixe dans I'espace et faibleroeunplées.

Les moteur a courant continu ont pendant longteshd$es seuls aptes a la vitesse variable.
ils ont donc fait I'objet de hombreuses amélionasioDans une plage de puissance allant de
500W a 50 kW, la machine DC est désormais trégrmeht concurrencée et de plus en plus
souvent remplacée par des entrainements AC saass,bal courant alternatif, de types
synchrones autocommutés ou asynchrones.

Les entrainements électrigues des systéemes contirruexploiter la machine a courant
continu malgré ses inconvénients qui sont surt@s# &au codt, a 'encombrement et a la
maintenance. [3]

Les moteurs a courant continu sont utilisés podélgdacement des robots, dans les machines,
les bras mécaniques... etc. lls peuvent étre derdiftés tailles, puissances, couples et prix et
dans certain applications tel que l'automobile, Sl applications de faibles puissances
utilisant des batteries, dans la traction électigt dans le pompage par énergie solaire,
etc. [8] [9]

De nos jours, l'association des hacheurs aux mashéncourant continu, est trés largement
utilisée dans les systemes d’entrainement éleetridpa machine a courant continu est
intrinsequement réversible. Le hacheur a quatrergmés est lui aussi réversible car la valeur
moyenne de la tension peut étre positive ou négativvant le rapport cyclique imposé, ceci
guel que soit le signe de la valeur moyenne duartufl(]

Dans cette partie, nous décrivons le fonctionnendenhacheur a quatre quadrants, nous
présentons la simulation tout en tenant comptéetisémble moteur- convertisseur. Et nous

nous étalerons sur la modélisation du moteur dactwontinu.

[1.2. Principe et fonctionnement d’un moteur a couant continu

[1.2.1. Principe général

Une machine a courant continu est un convertisg@mergie électromécanique : un moteur

DC (Direct Current ou courant continu) transformee uénergie électrique en énergie
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meécanique tandis qu’'une génératrice transforméngel'se, I'énergie mécanique en énergie
électrigue. Nous nous intéresserons seulement s&umbC dans cette étude.
Un moteur a courant continu est constitué de demtigs essentielles :
% Le stator qui est a l'origine de la circulation d’flux magnétiqued fixe créé par la
présence (dans notre étude) de deux aimants pemtsademétralement opposes
(d’ou le terme possible de moteur bipolaire).Lémstpeut étre aussi appelé inducteur.
% Le rotor (ou induit) est constitué d’'un bobinagas@mble de spires) et est mobile
autour d’'un axe perpendiculaire au champ magnétiguée bobinage est relié au
collecteur permettant la circulation du courant.
Lorsqu’un courant circule dans les spires placées dans le champ riqgedle I'inducteur,

une force de LaplacE_ s’applique sur chaque brin conducteur et vaut :
F_=1.¢L.sind (2.1)

Avec L = longueur du brin ef = angle entre les directions deet del.
Les forces créées sur chaque brin de la spireeaotiv la méme norme, la méme direction

mais des sens opposes ce qui permet la créationaduple entrainant en rotation la spire
comme indiqué sur la figure II.1 ci-dessous. [11]

 Brin actif  Champ d'induction —»
Balai \ A A F

+— ‘}S _ Y |'(‘-\I“---- -.."-.-Y
ens £ s
_. de rotation «
. Equivalent
Induit . du couple
! lll i Q
Collecteur  |amelle 3

Figure II.1. Forces de Laplace exercant un coupleise spire de l'induit d’'un moteur DC.

[1.3. Modélisation et commande du moteur & courantontinu
[1.3.1. Dynamique du moteur
L’armature d’un moteur a courant continu avec umarge inertielle montée sur son arbre est

illustrée par la figure (1.3.2).
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PR / LELLS 7
v(1) Moteur [ [ Charge ‘] T, (r)
P— Y 777 "
T afl)
R L
+ AW O

-+
B
v(1) /';T”\. "}-“}E E { =1 J j}‘;ul}

Circuit d’induit

() wit)

Figure I.2. Schéma du circuit d’induit et de laokhe.
Le fonctionnement linéaire d’'un moteur a couranttocwe est caractérisé par les equations
électrigue et mécanique suivantes :

* L’équation électrique du moteur

v(t)=R. (t)+L.3—ti(t)+vb(t) (2.2)
V, () = K, aft) (2.3)
Avec v(t) La tension de commande du moteur

V, () Laf.e.m induite

R La résistance d’induit
i(t) Le courant d’induit

L L’inductance de l'induit
w(t) Vitesse angulaire

K, Constante de la f.e.m

e L’équation mécanique du moteur

T(t)=Ki(t) (2.4)
Et Jg—tw(t)+Bw(t):T t)-T ) (2.5)
Avec T couple moteur

T, (t) Le couple de charge (résistant)

J Le moment d’inertie du moteur
B Le coefficient de frottement visqueux

K, Constant de couple
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Le MCC peut étre vu comme un systéme a contretodad®our s’en apercevoir, il faut
reprendre les équations (3.1)-(3.4) et apres toamsition de Laplace on les représente sous

forme de schéma-bloc. On abouitit a la figure I1.3.

T, (s)

V(s) ) I(s) Q(s)

A 4

A J

Ls + R Js+B

V,(s)

Figure 11.3. Schéma de principe d’un moteur a coucantinu.

V(s) =L{v(t)} et T (s) =L{T ()} sont les transformer de Laplace des entreés,= L{i(t)},
T(s) = L{T(®)}, V,(9)=L{V, 1)} et Q(s) = L{w(t)} sont les transformées de Laplace des

variables dépendantes. [2]

I.4. Etude théorique du convertisseur DC-DC

Dans un convertisseur DC-DC, les tensions d'engtéde sortie sont D.C. Il utilize un
dispositif de semi-conducteur de puissance commmeragateur pour tourner en marche et en
arrét I'approvisionnement de D.C a la charge. idactle commutation peut étre mise en
application par un transistor BJT, un transistor $/KBET, ou un transistor IGBT. Un
convertisseur de DC-DC avec seulement un commutagst souvent connu comme
découpeur de DC. Nous allons dans un premier teraps intéresser a une etude théorique

d’'un hacheur a quatre quadrants.

[1.4.1. Le hacheur

Un hacheur est un convertisseur de tension congnuinsion alternative. En clair, a partir
d’'une source continue de tension, nous réalisarnadension alternative (de valeur moyenne

nulle). La figure 11.4 rappelle le schéma de pnecd’un hacheur.
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Ve Vs
e V. | = v,
— — _ t
= 2T 4
l]n £

Figure 11.4. Un schéma de principe d’'un hacheur.

L’étude du I'hacheur a quatre interrupteurs esiregsante, car il permet d’obtenir des formes

de tension plus élaborées se rapprochant de igéréalustrielle.

[1.4.2. Le principe fonctionnement du hacheur a quére quadrants

11.4.2.1. Les interrupteurs bidirectionnels

Pour la fonction « interrupteur », il s’agit avaut de s’approcher au maximum d’un

commutateur parfait. Le courant de fuite doit &waimisé, tout en recherchant un rendement
maximal a I'état passant (c'est-a-dire réduire daistance du dispositif). Une vitesse de
commutation importante étant également recherdbda:. fonctionner en interrupteur, on fait

travailler le transistor dans la zone ohmique. fa@gistor constitue I'élément commandeé. Il

est unidirectionnel tout comme la diode. L’assemgéldes deux composants permet de créer

d%f

Figure I.5. Interrupteur bidirectionnel.

un bloc qui sera, lui, bidirectionnel.

Les diodes sont appelées diodes de récupératies, mtrmettent la circulation du courant
lorsque linterrupteur est commandé et que le aduest dans le sens opposé a celui de
l'interrupteur. Cette phase est appelée phase dgééation, elle correspond au freinage du
moteur (qui fonctionne a ce moment précis en génésa appelé « freinage par

récupération ».
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11.4.2.2. Analyses du fonctionnement du hacheur augtre quadrants
Le principe de fonctionnement du hacheur repose sur
» La Création aux bornes de la charge d'une tens@madeur positive et négative en
alternance.
« L'utilisation d’interrupteurs bidirectionnels formeépar un transistor et une diode
montée en antiparalléle figure 11.5.
» La commande permettant de gérer les interrupteurs.

Le schéma de la figure 11.6 présente la commanda dearge par interrupteurs. [12]

W

]'-” " 1 I E
- 25 ok ]
Ud L 7 N
¥ T|I_|L T:I hi \D:I I_]K:I
I. . Lo W
]hl,,If ]m\“,

Figure I.6. Un schéma d'un hacheur a quatre quésira

Un Pont en H est un circuit électronique qui pertiappliquer un voltage a une charge dans
directions différentes. Ce circuit est courammetlisé en robotique et d'autres applications
pour permettre aux moteurs DC de tourner dans dens. Le nom " pont en H " est vient de
la position des éléments de commutation dans d¢eitiplacées dans les quatre branches d'un
H. [13]

[1.4.2.2.1. Tension moyenne en sortie du convertissr

Pour déterminer la relation qui lie la tensib en entrée du convertisseur a la tension
moyenne ¥ > imposée aux bornes de la source de coutahE_, nous nous référons au

trace Figure 1.7 qui donne ['évolution de la temsl,, suivant la valeur du rapport

cycliqueD .
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Comme précédemment le rapport cycligDe est défini par le rapport entre le temps de

conduction de l'interrupteuk, (constitué pafl, etD,) et la période T de fonctionnement du
convertisseur. On doit se rappeler que le tempdduction deK, est identique au temps de

conduction deK , (constitué pail, etD,). De fait:

5 2t _ o

T T (2.6)
La tension moyennel& > appliquée aux bornes de la source de couranE, est définie

par la relation suivante :

1T
(US>:_|TJ;US(t)dt

Il vient donc:

U. - — -

y

! (1-D)T

T |

Figure 11.7. Tension Us aux bornes de la sourceaieant.

1 DT T
(US>:_F[J;UE(t)dt+DJ;—Ue(t)dt} (2.7)

21 DT u
<US>_-F([Uet]o +[_Uet]DT) (2.8)
On obtient aprés simplification la relation qui laetension d'alimentatiot, et la tension

moyenne ¥ > en sortie du convertisseur, en fonction du rajpgyslique D :
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<B—S> =2D -1 (2.9)

e

Par ailleurs, on doit remarquer que, en régime peant (ou régime établi), la tension

moyenne aux bornes de linductanice est nulle. Par conséquent, d'aprés Figure 116,

vient :

<Us>:Es - <35>

=2D -1 (2.10)

C |mrr|

e e

. , U :
Nous donnons Figure 11.8 le tracé du rapp%zP> en fonction deD .

e

. . , U, .
Le rapport cycliqgue D peut varier entre 0 et 1. Bamséquent, le rappoe<—tu—> peut varier

e

entre -1 et 1. Ainsi la tension moyennd & en sortie du convertisseur peut varier eritrg -
etyU,.

On est ainsi en mesure d'imposer, grace a la steuaéfinie Figure 1.6, une tension
moyenne aux bornes de la source de courant dacdrdrle :
-la valeur absolue, comprise entre O et 1,

-le signe, positif ou bien négatif.

! T T T T T T T T T

L]

Figure 11.8. Valeur moyenne dé_ en fonction deD .
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En outre, par la nature des interrupteurs chaddréctionnels en courant), le courant Is dans
la source de courant peut également étre positihien négatif. Les modes de conduction
critiqgue et discontinus n'existent donc pas.

[1.4.2.2.2. Courant moyen en entrée du convertisseu

Nous pouvons également établir le lien qui existigeeles valeurs moyennes du courant en
entréel, et du courant en sortig.

Pour ce faire, et afin de clarifier notre raisoneain nous considérons a nouveau Figure 11.9

la topologie étudiée, en deésignant par le symbidle les interrupteurs constitués d'un
transistorT, muni d'une diode en anti-parallél® . Il n'est en effet d'aucune utilite, dans ce

paragraphe, de savoir si le transistor ou bieniddedconduisent lorsqu'un interrupteur est

passant.

w

—_—

.

P
(

Ll

Figure I1.9. Structure du convertisseur DC/DC réude en courant et en tension.

Nous donnons en outre Figure 11.10 les formes @&dgpde du courant en sortie Is ainsi que du
courant en entrée du convertisseur.
Deux cas sont ainsi illustrés :

v Figure 11.10 (a) : le courant en sortie du conwseur est de signe constant a I'échelle
de la frequence de commutation du convertisseucobeertisseur statique considérée
étant de nature réversible en courant, ce courritgonc étre positif, ou bien négatif.
Dans la représentation donnée, ce courant estfposit

Quant au courant en entrék,, celui-ci présente de fortes discontinuités, liemsx

commutations des interrupteurs :
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A
I‘ KI K" K| Kj K| K:
K| K/ |K)| K/ |K|K/
<] = _:',-i‘l = = — =
| |
| | La
| |
i I :.r: K| K K| K'\' K| K
Ig.‘l. | | K|I Kjl K|I k. K|I
A> A= - - - -
.-_-\_'I"_-_‘ L ,ér-:"‘_-.\_\__ _l f\:‘b—‘__ — _’//_“"""-5__\_\__\_[_
| —F —7 >
¢ | |
> | |
LA | |
| |
'fI{"“:'é: = :*"f':,,f/l— === =
<>t _;_:_ﬂf: -b=——=-1=— <= |f,,-7’ | = =
ENTED M T
T P
Figure 11.10 (a) &ig 11.10 (b)
Couranttle signe fixe Courant $de signe variable

Figure 11.10. Couranteken entrée du convertisseur.

< Pendant une durée DT, les interruptekirset K, sont passants. On a donc la relation:
I, =1 (2.11)
Le courantl, étant positif, le courant, l'est également. De plus cette phase de
fonctionnement correspond a une croissance lin@hireourantl ; : le courantl
croit donc de la méme maniere.
< Pendant une dur¢e-D)T , les interrupteurK, et K, sont passants. Ondanc la
relation :
I, =-I (2.12)
Le courantl, étant positif, le courant, est donc de signe oppose, ce qui explique la

discontinuité de courant lors de la commutationaubDe part, cette phase de

fonctionnement correspond a une décroissance fenéai courant _ : Le courantl

étant de signe contraire, ce dernier croit dorgalirement en méme proportion

Le courantl, en entrée du convertisseur est donc constituéateeaux, d'amplitude
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+1,/- 1. La largeur de ces créneaux est définie par leoramyclique D . Ceci est de plus

vrai quel que soit le signe de.

v Figure 11.10 (b) : le courant en sortie du conssiur change de signe a I'échelle de la
fréquence de commutation du convertisseur. Ce edigydre correspond a de faibles

valeurs du courant moyenl < en sortie du convertisseur.

Rien n'est changé par rapport au cas de figureégdedt, si ce n'est qu'a cause de la

faible valeur de €.>, les discontinuités du courantloérs des commutations sont
d'amplitudes moindres.

Quel que soit donc le signe du courdpt et dans la mesure ou les ondulations du courant

sont linéaires autour de sa valeur moyenne (cesfupratiguement toujours le cas), on peut

ainsi definir la valeur moyennel <> du courant en entrée par la relation suivante :

<u>:%{QS>DT—<g>@—D)T] (2.13)

(1,)(2D -1 (2.14)

—

@

~—
I

Il vient donc :

<Ie>:2D—1 (2.15)

Deux commentaires peuvent étre portés sur cetiticel Comme pour tout convertisseur
DC/DC, on exprime ainsi la nature de ((rapport agmgformation)) jouée par le rapport

cyclique D . Cette relation est en effet identique a la refatjui définit le rappoéu—5>.

e

Par ailleurs, étant entendu que le convertissaueguel nous raisonnons est un convertisseur
((quatre quadrants)), la puissance échangée ens@ukce de tension continue et la source de
courant doit pouvoir changer de signe. Afin de [s&tcela, on a souvent recours aux

conventions suivantes :

-source de tensiotJ, : représente l'alimentation du convertisseur. Loesde produit
U.< | > est positif, la puissance est fournie par cetieree que I'on considére ainsi selon

des conventions générateur.
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-source de courarlt, : représente généralement la charge du conventidsansque le produit
<U.><I.> est positif, la puissance est absorbée par cettece que l'on considere ainsi

selon des conventions récepteur.

Ainsi, plusieurs cas de figures sont possibles :

1 . . , o
v D< E: la tension moyenne en sortie du convertisseup €dt négative.

* si<l,><0,alors 4,> > 0. La puissance fournie par la source de tensicelle

absorbée par la source de courant sont positie#uence d'énergie se fait de la
source de tension vers la source de courant.

* si<l,>>0,alors 4,> < 0. La puissance fournie par la source de tensicelle

absorbée par la source de courant sont négatieefudnce d'énergie se fait de la

source de courant vers la source de tension.

1 . . . ..
v D> E: la tension moyenne en sortie du convertissély><est positive.

* si<l,>>0,alors 4,>> 0. La puissance fournie par la source de tansicelle

absorbée par la source de courant sont positivefluence d'énergie se fait de la
source de tension vers la source de courant.

* si<l,><0, alors 4,> < 0. La puissance fournie par la source de tensicelle

absorbée par la source de courant sont négatieefuénce d'énergie se fait de la

source de courant vers la source de tension.

11.4.2.2.3. Ondulation du courant de sortie

Comme tout convertisseur DC/DC, la valeur de l'otdoce L, ainsi que la valeur de la

fréquence de commutation f conditionnent les ortihra i, du courantl  autour de sa

valeur moyenne. Nous donnons Figure 11.11 I'évohutle, .
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MU,

AN
=

Figure I1.11. Ondulation du courant |
La phase de croissance et de décroissance du tdarasl'inductanceslcorrespondent a des
évolutions linéaires de ce courant, étant entengurgpus avons négligé tout terme résistif.
Cela étant, le choix de la fréquence de commutatiest quasi généralement tel que
I'évolution linéaire du courart, est systématiquement rencontreé.
On distingue deux phases dans I'évolution de ceaobu
« Pendant DT : les interrupteuis, et K, sont passants (Figure 11.9). La tensidp
appliquée aux bornes de vaut donc :
U, =U,_-E, @1
« Pendant(1-D)T : les interrupteurK, et (1-D)T sont passants (Figure 11.9). La
tensiond  appliquée aux bornes de vaut donc :
U,=-U,-E, (2.17)

La relation entre le courantdt la tensiorlJ , appliqguée aux bornes de l'inductariceest la

suivante :
U, =L, Al (2.18)
At
Pendant la durée DT (Figure 11.11), on peut écrire
u. -g, =L 2 (2.19)
AT
U,-E
= Al s :MD (Q)Z
L.f
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Compte tenu de la relation (2.10), il vient ainsi :

Al = t’f 2D (1-D) (2.21)

S

Le tracé deﬁl—s L.f =f (D) estdonné Figure 11.12.

e

0.8 ! ; ; ; ' ! ! ! ;

05

04

i u

L fAT

0.2f

oif---7

Figure 11.12. Ondulation du courait en fonction du rapport cycliqub .

A linstar des autres types de convertisseursgsisi, I'ondulation du courant de sortieest

maximale lorsqueD :E’ c'est-a-dire lorsque la tension moyenne en sdttieonvertisseur

est nulle. Cela correspond au cas extréme quedosidérera lorsqu'on calculera la valeur de

l'inductancel, : on est ainsi sdr que les ondulations du coutanhe dépasseront pas la

valeur prescrite, quelle que soit la valeur du cappyclique D . [14]

[I.5. L'association du Moteur a courant continu ave hacheur a quatre

guadrants

Le hacheur a quatre quadrants a une structure &neSHa commande complémentaire

(figure 5) permet un fonctionnement dans les "quawadrants” du plan vitesse — couple,

(figure 6). [LO]
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M Couple

Figure 11.13. Schéma d’'un hacheur uFegll.14. Fonctionnement de la machine
a quatre quadrants. dans les quatre quiidra
Les principaux modes de fonctionnement sont réswmésne suit :
Dans lintervalle [0, aT] : Les deux transistors qui conduisent sont T1 etLB4tension de
sortie du convertisseur dans ce cas est aMrsJ.
Dans lintervalle [aT, T] : Les deux transistors qui conduisent sont T2 etL&3tension de
sortie du convertisseur dans ce cas est a\rdJ.

La tension moyenne a la sortie de ce convertissstalors donnée comme suit :
l T 1 ar 1 T
V. ==—|E({)dt == | E(t)dt += | —E(t)dt 2.22
”‘Tl()T{()TJT() (2.22)

On obtient : V., =(2a-1E 2.23)

Les différentes configurations possibles que pewdiraune machine a courant continu
associée a un hacheur a quatre quadrants aveuaria fte tension et du courant correspondant
sont présentées ci-aprées (figures 8-9-10-11).

Y

14 minlizaBeils 91O
; b el e e B N

g P - \ / — [ =
\_,_...-—-..‘__..-—-.‘,.--.._"...- "‘---/

14 L] L] i) [ 1) 1 [l
7>0:7>0:Q7T T>0:T<0:Q7 T <0:7<0:Q14 T<0:7T>0:01

@ moteur @ frein @ moteur @ frein

[

I|{
{

Figure 11.15. Formes de tension et de courant aedehine.
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Les difféerentes configurations des interrupteurs hdicheur a quatre quadrants sont les

suivantes :

Configuration I: Configuration I

"

Figure 11.16. T1 et T4 conduisent. Figure 11.17. D2 et D3 conduisent

Configuration 111 Configuration IV

Figure 11.18. T2 et T3 conduisent. Figure 11.19. D1 et D4 conduisent.

[1.6. Simulation de la machine a courant continu etle hacheur a quatre

qguadrants

[1.6.1. Simulation de la machine a courant continu

Les simulations ont été réalisées sur le logic&MPqui présente une bonne plate forme pour
la validation et la simulation.

Le moteur DC qui a été simulée est alimenté partemgion 120V par contre dans la pratique
on est choisi un moteur a aimant permanent de 30V.

On présente deux cas de simulation, premiéremenbteur est a vide puis en charge.
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[1.6.1.1. Le moteur a courant continue est a vide

- II/';'\'I a
J_ O
|f+\" @
h— I:
| b F
L (V)
e '\_\__ r
C YT

Figure 11.20. Le schéma du moteur a courant corgans la charge sous Psim.

Vitesse

Couple

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (s)

Figure 11.21. Les courbes de la tension et du auetile couple respectivement du moteur

DC sans une charge.

[1.6.1.2. Le moteur a courant continue lié a une crge

TR N

J- I\_T_/'I
() .
I‘\_:;' | ¥ a—y - =: | e

[ '\_L_r j’ w4
L (V)

= N

el

Figure 11.22. Le schéma du moteur a courant corawec une charge sous Psim.
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Vitesse

Courant

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Time (5)
Figure 11.23. . Les courbes de la tension et duaaiuet le couple du respectivement du

moteur DC avec une charge.

Les résultats de simulation du moteur a courantimomontrent que le moteur développe un

couple fort dans la phase d'accélération, puigjlerda vitesse devient constante le courant et
le couple électromagnétique s’annulent c'est leotake moteur est a vide et stabilise a une
valeur selon la charge.

[1.6.2. Simulation du Hacheur en pont sous PSIM /SNULINK

La figure 11.24 donne le schéma de I'étage de pumiss sous PSIM, il est constitué d'un

hacheur en pont. Le signal de commande est géraréMptlab est représentée par la

4'&%1 R %

[

figure 11.25.

tension

N - —
I\i/‘ u E%—( S;:

~ JrZm ’J RS

o |y e

Commande

ey
( _Lf;/.n%—

Figure 11.24. Partie puissance, le hacheur a quataglrants sous PSIM.
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M

signal PWh

Seope

hacheur en pont

Figure 11.25. Partie de la commande MLI et le hachen pont sous SIMULINK.
[1.6.2.1. Résultats de simulation et interprétation

Pour la simulation nous avons choisi trois diffésetapports cycliques.

40 ! ! ! ! ! ! ! ! !
30
20 -
w}-
[] L _
A0 -
20 -
30 F-
-40

La tension du hacheur en pont

La tension du commande
%]
T

0 X . . . 0.5
Le temps 107

Figure 11.26. Résultat pouro=0.25, T=10khz.

La tension du hacheur en pont
f==]
I
i

La tension du commande

02 03 04 05 06
Le temps

Figure 11.27. Résultat pourn=0.5 , T=10khz.
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La tension du hacheur en pont

La tension du commande
[3%]
T
1
,
,
1
,
1
,
1
1
,
1
;
-
]
1
,
.
1
,
.
1
,
1
,
1
,
1
,
1
|

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 07 0.8 0.9 1
Le temps X 10-3

Figure 11.28. Résultat pourn=0.75 , T=10khz.

Poura < 0.5, la valeur moyenne de la tension de sosgiignégative. On peut inverser le sens
de rotation du moteur pour un rapport cyclique riefégr a 0.5 car la tension moyenne aux
bornes du moteur est alors négative, et inversepamta > 0.5, la valeur moyenne de la
tension de sortie est positive.

Pour faire varier la vitesse du moteur, on l'alileemaintenant directement par l'intermédiaire

du hacheur a quatre quadrants.

11.6.3. Modélisation de l'association moteur a cowant continu avec le

hacheur a quatre quadrants

Pour faire varier la vitesse du moteur, on l'aliteemaintenant directement par l'intermédiaire

du hacheur.

[1.6.3.1. Modélisation de l'association (moteur a @urant continu avec le

hacheur a quatre quadrants) a vide
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l ?Tension_Hacheur
= [ :
g & K \
=T J "ﬁ L Courant_induit
T ()
e J o J1 MoteurDC
=/ N
B o
=L !
‘_‘ Al ﬁ} : v;\, Vitesse
T OYTY -
()
| T
i JANAN JANRVA

M) A
L) (> commande

Figure 11.29. Schéma de 'association moteur D@aeheur en pont sans la charge.

Vitesse

-200
-400
-600

-40
-80
-120

Time (s)

Figure 11.30. Les courbes de la tension et du autugalle couple du respectivement du

(moteur DC associé a un hacheur en pont) a videqeu25.
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0.16
0.12
0.08
0.04

s& seoo
SN I U N S Y

0.4

-0.4

Vitesse

Tim.e (s)

Figure I1.31. Les courbes de la tension et du autuetile couple du respectivement du

800
600
400
200

(moteur DC associé a un hacheur en pont) a vide ®@u5

Vitesse

Courant

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (5)

Figure 11.32. Les courbes de la tension et du autugtile couple du respectivement du

(moteur DC associé a un hacheur en pont) a vide ®@u75
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[1.6.3.2. Modélisation de l'association (moteur a @urant continu avec le
hacheur a quatre quadrants) avec une charge

1 (Drensi
\X ension_Hacheur
B -
4 A J HES ﬁ:\-‘ Courant_induit
J | : .@- A
PN < ) thﬂoteurDC
&) £ . TANR
A S W
-t -
EE E_}L (v ) Vitesse
l T IYTY )
1 (1)
L
L JANWAN TANNYA
f:-m N
A ==} commande

Figure 11.33. Schéma de 'association moteur D@aeheur en pont avec une charge.

Vitesse

-200

-400

0 05 1 1.5 2 25 3
Time (s)

Figure 11.34. Les courbes de la tension et du autugalle couple du respectivement du

(moteur DC associé a un hacheur en pont) avecharge poun=0.25.
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Vitesse

0.008
0.004

-0.004
-0.008

oo oo
oS S S Y SN

0.4

-0.4

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Time (5)

Figure 11.35. Les courbes de la tension et du autugalle couple du respectivement du
(moteur DC associé a un hacheur en pont) avecharge poun=0.5.

Vitesse

400

200

120

Tim-e (s)

Figure 11.36. Les courbes de la tension et du autugalle couple du respectivement du
(moteur DC associé a un hacheur en pont) avecharge poun=0.75.
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[1.7. Conclusion

La machine a courant continu présente une grang@esse dans le domaine de la variation
de vitesse par rapport a ses homologues triphegefa vitesse varie en jouant seulement sur
la tension d’alimentation d’induit. Cela est asspeg& un hacheur, qui est un convertisseur
DC-DC permettant de générer une tension continglalvke aux bornes de I'induit du moteur.
Dans ce chapitre, nous avons présentés la modgtisdé I'association hacheur-moteur a
courant continu, L'utilisation des hacheurs estigpdnsable pour faire varier la vitesse de
rotation d’'un moteur a courant continu

La modeélisation de I'ensemble moteur a courantimomt le hacheur a qutre quadrants qui a
été simulé par le logiciel Psim et aussi celleiséal sous I'environnement  Matlab
Smulink » avec le logiciel Psim ou (co-simulation matl@bim), nous a permis de

confirmer la validation du modéle du moteur etre hacheur en pont.
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Présentation de la carte de développement eZdspTM F2812

[11.1. Introduction

La croissance phénoménale du marché des circuitsitiement du signal est avant tout liée
au succes des processeurs DSP, généraux ou s@idlle succes est en partie du aux
limitations des autres solutions matérielles (ASI@icroprocesseurs, microcontréleurs,
FPGA) du point de vue du traitement du signal.

Un DSP (Digital Signal Processor) est un composdattronique programmable de type
processeur. Il est utilisé dans bon nombre de dwsaid'application qui nécessitent
l'utilisation de filtres numériques ou adaptatifies FFTs, dans l'instrumentation (analyse
transitoire, spectrale), dans le domaine médicahftaring, échographie, imagerie médicale),
dans les applications de contrble (asservissemambtique), le multimédia et I'imagerie, le
militaire (radar, guidage de missile), les télécaminations (modems radio, cryptage de
données, répéteurs de ligne) et le grand publiogaobile, électroménager).

La principale différence entre un microprocesséassique et un DSP réside dans le temps de
traitement de certains calculs.

Dans la pratique, la plupart des DSP ont un jeunstfiictions spécialisé permettant de lire en
mémoire une donnée, d’effectuer une multiplicatipnis une addition, et enfin d’écrire en
mémoire le résultat, le tout en un seul cycle didge. Ce type d’opération est nommé MAC,
de I'anglais (Multiply and Accumulate). Une autigactéristique des DSP est leurs capacités
a réaliser plusieurs accés mémoire en un seul.c@aei permet a un DSP de chercher en
mémoire une instruction et ses données réalisalNlAG, et simultanément, d'y ranger le
résultant du MAC précédent. Le gain de temps adeév.

Dans ce chapitre, nous nous intéressons a ce ila fgpécificité du DSP TMS320F2812 et
leur carte eZdsp de chez Texas Instrument, puisde composer studio et C2000. [15] [16]
[17]

[11.2. La famille des processeurs TMS320

Les processeurs TMS320 sont des processeurs dempagnie Texas Instruments a point
fixe, et a point flottants, dédiés au traitemennguque des signaux.

On trouve également des DSP a architecture mutigsseurs. Ils sont bien adaptes pour les
traitements a temps réels. On peut classifier tesgsseurs de la famille des TMS comme
suit:

Clx, C2x, C2xx, C5x, et C54x pour les DSP a paixe f

C3-x, et C4x pour les DSP a point flottant
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C6x point fixe ou flottant

C8x pour les DSP multiprocesseurs. [18]

Les DSPs a virgule fixe: qu'on retrouve dans lgpattides applications au le cout est un
facteur important (ils sont mains chers que les BSPgule flottante), cependant ils sont plus
compliqués a programmer.

Les DSPsavirgule flottante : sont plus faciles et plus s@agpfprogrammer que les DSPs a
virgule fixe, dans ce cas on fait intervenir unentisse et un exposant et on bénéficie d'une

dynamique plus importante. On retrouve ce type 88 Dans les applications Audio. [19]
[11.3. La carte eZdsp TMS F2812

[11.3.1. Définition

Commercialisée par la firme Spectrum Digital. Ini®ZdspTM F2812 est une carte

d’évaluation (de développement) autonome munie MSP de type TMS320F2812 de la
firme Texas Instruments (TI). Elle permet d’examines performances de se type de
processeurs afin de déterminer s’il répond auxexdags de I'application visée et de vérifier
la vitesse du code généré toute en utilisant laligtidéveloppement et de correction logiciels
fourni par TI pour la famille C2000 des DSP. Sucéate eZdspTM F2812 deux connecteurs
d’expansion sont pourvus, permettant ainsi toutalu&tion nécessaire, et un connecteur

JTAG pour interfacer avec I'émulateur (Figure IJI.1

Expansion données &

Adresse (P2) SRAM
64Kx16

Paralléle port (P3) Interface JTAG (P1)

TMS320F2812

Alim 5V
(P6)

(ADC
P5/P9)

I/O Interface (P4/PS/P7)

Figure Ill.1. Carte eZdspTM F2812.
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[11.3.2. Caractéristiques

La carteeZdspTM F2812posséde les caractéristiques technologiques sesant

K/
£ %4

® & o & & ¢

® © & & & ¢

Elle est munie d'uiSPtype :TMS320F2812de Tl dont les caracteéristiques sont :
Architecture type Harvard, 32 bits a virgule fixe.

Vitesse d'exécutiort50 MHz / 6.67ns.

RAM intégrée dans la puce (on-chip) IBK mots (mot de 16 bits).
mémoire flash intégrée dans la puce (on-chip)l2BK mots (mot de 16 bits).
2 timers a usage général.

2 gestionnaires d’évenements: EVA, EVB présentardgs dfonctionnalités
particulierement adaptées pour la commande desinescélectriques.

4 compteurs de temps a usage général (GP timers).

16 sorties PWM - 6 canaux CAP - 2 canaux QEP.

ADC a 16 canaux 12 bits.

3 compteurs de temps CPU 32 bits.

3 interruptions externes.

plus de 56 entrées/sorties a usage général progrhlasn

Horloge 30 MHz.

SRAM externe (off-chip) de 64K mots.

2 connecteurs d’expansion (/O analogique).

Contrdleur en-circuit JTAG IEEE 1149.1.

Alimentation 5 volt par un adaptateur.

Connecteur d’émulateur en circdifAG IEEE 1149.1.

Outil logiciel : TI F28xx Code Composer Studio.
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20 Mhz. »| XTAL1/OSCIN

ANALOGTO | ~ AN
DIGITAL

‘ Zo—WZrTwxm C)Ol—le:b‘

. CONVERTER | ~ 7
2 @ PARALLEL AN

L PORT/TAG JTAG

LE CONTROLLER | ™ 7

L TMS320F28xx

P B4K x 16

0 w F XZCSBANDTN |g—p SRAM

i

EXTERNAL
JTAG

| ZO—WZEFTOEmM O —|

Figure IIl.2. Schéma synoptique de la carte eZdspP812. [20] [21]

[11.3.3. DSP TMS320F2812

Le TMS320F2812 de Texas instrument, issu de largéné 28x et appartenant a la famille
TMS320 est congu pour le contréle numérique deseumst(BDCM, réluctance variable, pas
a pas, MCC..)) ainsi qu'a d’autre applications denmande (robotique) et de traitement de
signaux. Ce processeur de 176 broches travailldesimots de 32bit a virgule fixe, posséde
une horloge interne qui peut atteindre les 150MEkz.processeur est intégré dans une carte
appelé Kit qui permet son utilisation, elle est stomte par Spectrum Digital et elle est du
type eZdsp TMS320F2812.

Il est constitué d’'un noyau dit CPU (core procepsassocié a une mémoire et des
périphériques. La communication entre eux se fa@ers des bus (bus de périphérique pour
la communication noyau/périphérique et bus de mémpour la communication noyau/
mémoire). Ce DSP est construit selon l'architectdagvard qui consiste a avoir des bus de
données et d’adresses différents vers la mémoigodeée et la mémoire de programme. Le

schéma synoptique du processeur est représentefgyure 1.3
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Figure I11.3. Synoptique de I'architecture du preseur.

[11.3.3.1. Core processor

Le CPU est principalement caractérisé par un pipalie 8 phases. Une unité arithmétique et
logique (ALU : arithmetic and logic unit) qui seé traiter les opérations logiques et
arithmétiques. Address register arithmetic unit SAR qui sert & générer les adresses pour la
mémoire de données ou pour incrémenter et décrémiest pointeurs. Le Barrel shifter qui
sert a faire un décalage a gauche ou a droite det.16n multiplieur qui permet de réaliser
des multiplications de 32x32 bits et un résultatelbits.

[11.3.3.2. Les périphériques

Les périphériques du F2812 sont des modules irgégrierendent ce DSP trés puissant et tres
intéressant en ce qui concerne son application daasdomaines de robotique, traitement
d'image et de commande. lls sont au nombre de ®is TIMER du CPU (de 32 bit), deux
modules EVENT MANAGER (EVA, EVB), un module ADC (Afog to Digital Converter),
un module CAN (Controller Area Network), un modweBSP (Multichannel Buffered
Serial Port), deux modules SCI (Serial Communicatioterface A, B) et un module SPI

(Serial Peripheral Interface).

- 66 -



Présentation de la carte de développement eZdspTM F2812

a. Trois TIMER du CPU 0/1/2

Le CPU-Timer 0O est réservé pour le systeme de ifomcde Tl, le CPU-TIMER 1 est réservé
pour le DSP/BIOS tandis que le CPU-TIMER 2 peut étilisé par le programmeur.

b. Deux modules EVENT MANAGER (EVA, EVB)

L’EV est le périphérique le plus important pouDMC (Digital Motor Control), il offre une
large gamme d’application et de caractéristiqudssupour la commande des moteurs, les
deux modules EVA et EVB sont identiques et leuénét apparait dans la commande dite
multiaxes des moteurs. Chacun des modules cordiesmttemporisateurs a usage générale
(general perpose timers), full compare/PWM unitadpature encoder pulse. Le schéma

synoptique du EV est représenté sur la figure.lll.4

System High speed SYSCLKOUT
control < C28X
block prescaler
EVAENCLK EVBENCLK| HSPCLK
¥ A J
A B <
On- | . EVTOADCA ED (]
chip EVTOADCB
ADC |-+ 5]
. EVSOCA
Pin < i a
Pine—f— | EYSO0CB____ 3 a
PVWM1/2/3/4/5/6 = =
_ T1IPWM T1CMP < o
~ T2PWM T2CMP =
" CAP1QEPA @
CAP2 QEPB  _
CAP3 QEPI L
TDIRA ~ A
TCLKINA  ©
GPIO C1TRIP 4
MUX C2TRIP . .
C3TRIP - EV-A/B
T1CTRIP PDPINTA _ b
T2CTRIP — PDPINTA .
S CMP1/2/3INT -
PWM7/8/9/10/11/12 | c APINT;@SH >
T3PWM T3CMP ‘ >
BN TACP A TICINT, TIPINT _ _
“ T1UFINT, TIOFINT |
CAP4 QEPA T2CINT, T2PINT
CAP5 QEPB : | pE
- T2UFINT, T20FINT
CAP6 QEPI || »—[interrupt
TDIRB I8 — PDPINTB | block
TCLKINB - CMP4/5/6INT =
CATRIP 4 CAPINT4/5/6n -
C5TRIP - 5 T3CINT, T3PINT _ ~
C6TRIP - T3UFINT, T30OFINT
T3CTRIP PDPINTB _ TACINT, TAPINT __ _
TACTRIP - TAUFINT, TAOFINT _~

Figure IIl.4. Synoptique du module EV.
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“» General purpose timers (GP)
Chaque EV contient deux GP (Timer 1, 2 pour le E&ATimer 3, 4 pour le EVB) chacun
d’eux contient : un Timer counter up/down de 16(BIENT), un Timer compare register de
16 bit (TCMPR), un Timer periode regiser de 16(lbRR), un timer control register de 16 bit
(TCON). On a la possibilité de sélectionner I'usdgene horloge interne ou externe du DSP
pour base de temps et un choix du coefficient asahpour I'horloge (possibilité de choisir
différentes fréquences allant jusqu’a 150MHz).
Les GP Timers peuvent étre utilisés indépendammestynchronisés les uns avec les autres.
Le registre compare associé a chaque GP Timer &gatutilisé pour générer des signaux
PWM, GP Timer peut étre configuré aussi comme dagemps pour QEP et les capture unit.
> Capture unit
Le capture unit décode les signaux acquis a trdesrgins CAP1, CAP2, CAP3 pour EVA et
CAP4, CAP5, CAP6 pour EVB provenant de capteursrees (a effet Hall par exemple). Les
entrées sont stockées dans des piles FIFO a deaaux. Le contrble des CAP se fait a

travers les registres CAPCON, sur la figure llish grésenté le schéma fonctionnel du CAP.

TACNT T3CNT
GP timer 2 GP timer 1
counter counter

2 - )
CAPCONA[9,10] wemiemmpumt  MUX, CAPCONA[12-14]
16 *
EN e cAP123
‘ 7 < Edge
detect Capture unit 3
16 RS cap. event
y
A
. Edge CAPCONA[8]
2-evel 6 select
FIFO psl+
stacks CAPCONA[2-7]
ADC start
8 CAPCONA[15]
A
Cap FIFO
status
clear

I+

CAPFIFOA[13:8]

Figure Il.5. Synoptique du circuit CAP.
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“» Quadrature encoder pulse

Le QEP est une unité qui permet d’utiliser des dreaes tel qu’'un capteur optique placé sur
I'arbre d’'un moteur. Cette unité posséde deux estséir chaque EV (QEP1, 2 et QEP3, 4).

> Full Compare/PWM unit

Il y a trois unités de full compare dans chaque ENaque unité est a deux sorties PWM.
Le GP Timer 1 est utilisé comme base de temps générer six sorties PWM, il est possible

aussi de programmer un temps mort pour les PWM. [22
c. Convertisseur Analogigue Numérique ADC (Analog d Digital

Converter)

Le module ADC est un pipeline de 12-bits analogiquenérique ADC. Il contient deux
unités échantillonneur- bloqueur (Sample-and-hpta)r I'échantillonnage simultané.

Il dispose de 16 canaux, configurables comme damaux indépendants de huit, au service
des gestionnaires d’événement A et B.

Deux modules indépendants de 8-canaux peuvenegtoascade pour former un module de
16-cannaux. Bien qu’il existe de multiples voiesrdiées et deux séquenceurs.

La figure 111.6 montre le bloc de 'ADC du F2812][

cyen
Syskm Hoh-spead ..4,"{*"‘HD"’T. ca0
coniol biock prescaler
ADCENCLK HSPCLK
iﬂ:‘:‘f v i Result Registers
CIDTINAD iy Result Rey ( T0ASh
' Hesult Keg 1
] Sk —
3 L]
L]
< ADCINAT >— '
12-Bi A ResulReg 7 TOA®h
Tﬁ: _ /|  Resut Reg £ 1080h
< ADUNED >— '
" . P . "
L]
< ADCINET >—3- Resilt Rag 15 1087h

A U .

ADC Cantes| Ragstan

SN —
EVA —»— S0C Sapencer 1 Seisfice 2 §0C

SERIYINTY N
v _ADCSOC P

+— I

b4 EVE

Figure I11.6. Schéma Bloc ADC.
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Le module ADC comprend :

+ Double échantillonnage simultanée ou mode d’éclhamtiage séquentielle.

% Entrée analogique: OV a 3V.

% Période d’'une simple conversion : 200ns.

« Période d’'une conversion en pipeline: 60ns.

« 16 canaux, entrées multiplexées.

% Des registres de 16-bits pour les résultats (iddieilement adressables) pour stocker les
valeurs de la conversion.

+ Pins extérieurs.

d. Un module eCAN (enchanced Controller Area Netwd«)

Ceci est la version améliorée du périphérique CANupporte 32 boites aux lettres et il est
compatible avec CAN2.0B.

e. Un module McBSP (Multichannel Buffered Serial P)

Le McBSP est utilisé pour se connecter a des ligite$ T1, utilisé généralement pour les
applications modem de haute résolution. Les McB®Boivent et transmettent les
informations par le biais des registres de 16-nivEl-O. Cela réduit considérablement les
frais pour le service de ce périphérique.

f. Deux modules SCI (Serial Communication Interface, B)

Le SCI est un port série asynchrone. Sur le F2@120rt support un niveau de 16, il recoit et
transmet les informations sur des registres FIFO.

g. Un module SPI (Serial Peripheral Interface)

Le SPI & une vitesse élevée, les ports séries symeh E/S de longueur 16-bit permet
d’échanger des données (16-bit) a I'intérieure cenartiextérieure de I'appareil.

Le SPI est utilisé pour les communications entrB$® et les périphériques externes ou a un
autre processeur.

[11.3.3.3. La carte mémoire

La carte mémoire du F2812 se compose de deux gartia mémoire interne (on-chip
memory) et la mémoire externe (XINTF). Chacuneld’pbsséde une mémoire programme et
une de données.

Dans la mémoire interne, tous les registres deplE#iques sont regroupés dans ce qu’'on

appelle les Peripheral Frames, PFO, PF1 et PF&omedes espaces mémoire adresses Elle
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comporte aussi une mémoire flash, une ROM, cingsbh®ARAM MO, M1, LO, L1, HO, et
une boot ROM (Figure II1.7).

Block

Start Address On-Chip Memory External Memory XINTF
Data Space Prog Space Data Space Prog Space
0x00 0000 MO Vector - RAM (32 x 32)
(Enabled if VMAP =0)
0x00 0040 MO0 SARAM (1K x 16)
0x00 0400
M1 SARAM (1K x 16)
0 0x00 0800 Peripheral Frame 0 Reserved
] (2K x 16)
@ 0x00 0DOO PIE Vector - RAM
& (256 = 16)
- (Enabled if VMAP Reserved
22 =1,ENPIE=1)
z
g ;r 0x00 0E0O Reserved
S 0x00 2000 XINTF Zone 0 (8K x 16, XZCSOANDT) 0x00 2000
= Reserved e 0x00 4000
& XINTF Zone 1 (8K x 16, XZCSDAND1) (Protected) | O
k- 0x00 6000 Peripheral Frame 1
o) (4K = 16, Protected)
Reserved
0x00 7000 Peripheral Frame 2
(4K = 16, Protected)
Reserved
0x00 8000 L0 SARAM (4K x 16, Secure Block)
0x00 9000 L1 SARAM (4K x 16, Secure Block)
0x00 ADOOD
XINTF Zone 2 (0.5M x 16, XZCS2) 0x08 0000
O CStAN 0x10 0000
Resorved XINTF Zone 6 (0.5M x 16, XZCS6ANDT7)
0x18 0000
0x3D 7800 OTP (or ROM) (1K x 16, Secure Block)
0x3D 7C00 Reserved (1K) Reserved
0x3D 8000 |~ Flash (or ROM) (128K x 16, Secure Block) _ |
E 0x3F TFF8 128-Bit Password
33 0x3F 8000 HO SARAM (8K x 16)
32 0x3F A00O
“w
:E’ x E Reserved 0x3F C000
I g g! —
g2 0x3F F000 XINTF Zone 7 (16K x 16, XZCSGAND7)
3 Boot ROM (4K ~ 16) (Enabled if MP/MC = 1)
(Enabled if MP/WC = 0)
0x3F FFCO BROM Vector - ROM (32 x 32) XINTF Vector - RAM (32 » 32)
LEGEND (Enabled if VMAP = 1, MP/MC = 0, ENPIE = 0) (Enabled if VMAP =1, MP/MC = 1, ENPIE = 0)

Figure II.7. Carte mémoire du TMS320F2812.

[11.3.3.4. Les interruptions

Ce DSP possede plusieurs interruptions organiseéds$ dignes d’interruptions vers le core
processor, 14 d’entre elles sont masquables {$atdur peut les activés ou les désactivé a
travers des registres dédiés) et 2 non masquaigier¢HII1.8).
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[
KM
INT1
INT2
INT3
INT4
INTS

C28x
CORE  pry

INT8

INT3
INT10
INT11
INT12
INT13
INT14

# 2 non-maskable
interrupts (RS,
“selectable™ NMI)

# 14 maskable interrupts
(INT1-INT14)

RERRRRRRRRRRRRR

Figure II1.8. Vecteur interruptions vers le CPU.
Le DSP possede en réalité 96 sources d'interruptimiais seulement 14 entrées vers le CPU.
Cela se fait grace au Peripheral Interrupt Expangi®lE), les interruptions sont alors
organisées en 12 vecteurs de 8 lignes (8 sourmas)a figure 1.9 est représenté le schéma

globale de I'organisation des interruptions.

Inrernal Sources

TINT2
TINTY Eﬂx CORE
TIHNT) ——— i
MK
g I
P [Peripharal
[EV, ADC, 5PI, Interrupt INT2
SCI, McBSP, CAN) Expanszlon] e
External Sources
"
T _{_ INT12
e _;_ INT13
: INT14
POFINTE —
—_— 1
RS —
—_— 1
KHMI_XINT13 —

Figure I11.9. Organisations des sources d’interiarpaivec le PIE.

[11.3.3.5. PLL (Phase Locked Loop)

Le PLL est a la base une horloge qui fournit toutss fréquences d’horloge du core

processor.
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[11.3.3.6. Watchdog
Le watchdog est un systeme de protection qui pesséd compteur qui génere une
interruption chaque fois qu’il déborde si celunfast pas mis a zero avant le débordement, il

peut étre aussi désactivé. Le watchdog est triespgur prévenir les boucles infinies.
[11.4. Les Outils de développement logiciel
[11.4.1. Définitions

» Systeme cible
On appellesysteme cible target system) ou processeur ciblee systéme ou le processeur qui
est visé par les outils de développement, et pequdl le code est écrit. Dans notre cas, le
systeme cible est la cae@dspTM F2812et le processeur cible estT&®S320F2812

e Systeme héte
On appellesysteme hotghost system) le systéeme qui supporte les outils de développeme
Dans notre cas, le systeme héte est un PC.

» OQuitils de développement croisé
On appelleoutils de développement croisécross-development tools) 'ensemble des outils
de développement qui s’exécutent sur une machites Bbqui permettent le développement
de code pour la machine cible. Des outils de dégyEment croisé comprennent au minimum
(Figure IV.6) : un éditeur, un assembleur et ukdim lIs peuvent comprendre en plus : un
compilateur, un simulateur, un chargeur, un débaegatun émulateur. IV.6) : un éditeur, un
assembleur et un linker. lIs peuvent comprendreles : un compilateur, un simulateur, un

chargeur, un débogueur et un émulateur.

-73-



Présentation de la carte de développement eZdspTM F2812

- Code Code
Code C Compilateur Assembleur Assembleur

; Code Code
Code C Compllateur 4\ o neyr _ ASSembleur @1

Code Assembleur | —°%° Fichier
Assembleur objet
chargeable

Chargeur

Emulateur

Systéme cible

Debugger

Figure 111.10. Etapes de développement logiciel.

Dans notre cas d'étude, I'outil de développemeaqgiciel retenu est FEnvironnement de
Développement Intégré : « Code Composer Studio(en Anglais :Code Composer Studio
I ntegrated Development Environment « CCS | DE »). [20]

111.4.2. Le logiciel Code Composer Studio

Le logiciel Code Composer Studio (CCS) fournit juss outils pour faciliter la
construction et la mise au point des programmdisarit les DSP. 1| comprend witeur de
code source, un compilateur de langage c/c++, senalsleur de code, un éditeur de liens, et un
environnement d'exécution qui permet de téléchangeprogramme exécutable sur une carte
cible, de I'exécuter et de le déboguer au besdt Comprend aussi des outils qui permettent
l'analyse en temps réel d'un programme en cowéaliéon et des résultats produits. Finalement,
il fournit un environnement de gestion de fichigts facilite la construction et la mise au point
des programme$18]

La figure (111.11) illustre la fenétre de I'outileddéveloppement Code Composer Studio.
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+# /C28x Simulator (Texas Instruments)/CPU - 28xx (Simulator) - Code Composer Studio
File Edit View Project Debug Profler GEL Option Iocls Windaw Help

EE A Hl@amm@Re | fEaliES 4534 |
[CotT_MemTest ot =l[Debug HdlE@Ess 0% R Hi BRG 0 222 2058
" Sinawiav. < A
R @ e e . - . ColEiTan & e . Fenétre
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Figure Ill.11. Code Composer Studio. [2]

[11.4.3. La liaison entre MATLAB, Simulink et CCS | DE

Mathworks, Inc. est une firme qui produit des logjg de calcul numérique désignés pour les
ingénieurs et les scientifiques. Parmi ces logicieh siteMATLAB/Simulink . Ces logiciels,
integrent de plus en plus dans leurs versions téseiautres produits et boites a outils
développés pour des applications bien spécifiéearmiP les boites a outils de
MATLAB/Simulink, on trouve deux produits qui facilitent énormémees létapes de
conception, de correction et d’exécution du codensire carteeZdspTM F2812a savoir :

« Embedded IDE Link™ CC »et« Target Support Package TC2 »Ces produits peuvent
étre nommeés autrement dans des versions antéreird&TLAB/Simulink.

[11.4.3.1. Embedded IDE Link™ CC

Il permet, par des fonctiofdATLAB , de communiquer aveCCS IDE et les informations
stockées dans les différentes mémoires et registeeda cible. Il permet d'établir la

communicationRTDX et de créer les canaux de communication. Avdembedded IDE
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Link CC » on peut utilise™MATLAB /Simulink en liaison avecCCS IDE pour analyser,
déboguer et profiler le comportement de I'exécutthn code généré pour les difféerentes
gammes deBSPde Tl :C2000, C5000, C6000.

Exemlpes de commande MATLAB

>>ccsboar di nfo
Board Board Proc Pr ocessor Pr ocessor
Num Nane Num Name Type
0 F2812 Device Sinmulator 0 CPU
TMS320C28x X
>> ticcs
TI CCS bj ect :
Processor type : TMB320C28xx
Processor nane . CPU
Runni ng? . No
Board numnber 0
Processor nunber : O
Default tinmeout : 10.00 secs

[11.4.3.2. Target Support Package TC2

C’est un software qui integfdATLAB / Simulink avec les outils de développementTde
afin de développer et de valider des traitementaénigues de signal et des algorithmes de
commande depuis la conception jusqu’a la génératorode« Target Support Package
TC2 » :

Génere, a partir du modeimulink et en utilisant le softwar®eal-Time Workshop®
Embedded Coder™,un code C documenté, lisible et modifiable dandarmat de projet
CCs.

Automatise les tests et I'exécution de mod&asulink sur lesDSP Tl C200Q On peut
accéder a I'exécution du code soit a partir defdsodé débogage dECS ou en utilisank
Embedded IDE Link CC ».
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Réalise une implémentation temps réel du mo&éeulink congu sur des cartgpectrum
Digital, Inc. telles queeZdsp™ F2808, F2812et F28335 ou toute autre carte a base d’'un
DSP C280xC2833xou C281xdeTI.

Offre un accés de niveau bloc aux périphériqueP 8@, tels quePWM, ADC, CAN et
mémoire cible.

Offre un acces de niveau bloc a la bibliothed@enath de Tl pour la simulation et la
génération de code. [20]

« Target Support Package TC2 ssomporte dans sa version 3.0 les bibliothequesateg :

General Chip Suppornt Optimized Libraries
2800 RTD C281x DSP C28x% Iamath
Instrumentation Chip Support Librarny
2000 Target C280x DSP C28x DMC
Freferences Chip Support Librany
Host-side C2833x DEP
CAMN Blocks Chip Support
Host-side
SCl Blocks

Target Support Package TCZ 3.0
Copyright 2003-2008 The MathWworks, Inc.

Figure II.12. Les différentelsibliotheques disponibles dans
« Target Support Package TC2 »

Pour résumer, la figure B.2 montre les liaisongeetds différents outils logiciels exposeés ci-
dessus :
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Simulink and Real-Time Workshop Concept

Embedded Target for TI C2000
Link for Code Composer Studio

Tl Evaluation Boards or Your Custom C2000 DSP Board

v |mplementation

Figure 111.13. Liaisons entre les différents outlks développement logiciel. [23]

111.4.3.3. « C281x DSP Chip Support »
111.4.3.3.1. Introduction

Parmi les bibliotheques intégrées danslarget Support Package TC2 »on trouve la
bibliotheque «C281x DSP Chip Support ».Cette bibliotheque comporte des blocs qui
permettent de configurer facilement les différecdsnposants de DSP F2812 tels que les
PWM, le ADC,... Dans cette annexe on détaille ces différentgsblet la facon de leur
configuration et on termine par des résultats expgrtaux de compilation de quelques

modeéles Simulink de démonstration.

[11.4.3.3.2. La configuration des blocs

111.4.3.3.2.1. Le bloc PWM

Le DSP F2812 inclut une suite de modulateurs dgelard’impulsions (PWM, de l'anglais :
Pulse Width Modulators) et afin de les configurer, la bibliotheque C2&1KP Chip Support
intégrée dans Target Support Package TC2 compaortblac « PWM » qui permet une

configuration simple de ces modulateurs.
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E Block Parameters: C28x PWM @

C28x Fah [magk] [link) "~
Caonfigures the Event Manager of the C28x DSP to generate Pw'M waveforms.

Outputs Logic Deadband | ADC Cortrol

tadule: | A
C28x Pl —>

Wi aveform period source: | Specify via dialog

C28: P ' aveform period:
0000

W aveform type: | Azymmetnic

Wi aveform peniod units:| Seconds

I oK ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure Ill.14. La boite de dialogue pour la configtion du bloc PWM (panneau :Timer)

La configuration de ce bloc consiste a précisdreeautre :
* Le module

La carte comporte deux gestionnaires d’événemergsB\et peut générer 12 signaux PWM
sous forme de 6 paires, trois paires par module :

v Module A générent les PWMs : PWM1/PWM2, PWM3/PWMét

PWM5/PWM6.
v Module A génerent les PWMs : PWM7/PWM8, PWM9/PWM16t
PWM11/PWM12.
On peut choisir le module A ou B ou bien les deticedte carte peut donc commander
séparément deux machines triphasée.
» La période de la porteuse

Elle peut étre spécifiée soit dans la boite deodia¢ elle méme ou bien par une entrée du bloc
et I'unité est soit les seconds ou bien les cydlbsrloge.Cycle d’horloge (Clock Cycle) :
Le gestionnaire d’événements et ses timers quingdee génération des PWMs utilisent
I'horloge appelé& the High-Speed peripheral clock (HISCLK) »cette horloge est toujours
sélectionnée par défaut pearget Support Package TC2Elle se dérive de celle du systéme
appelée (SYSCLKOUT) comme suiHISCLK = [SYSCLKOUT / (high-speed peripheral
prescaler)] SYSCLKOUT : est par exemple 100 MHz pour le F2888150 MHz pour le
F2812 et F28335. Le« high-speed peripheral prescaler »est déterminé par les bits
HSPCLK configurés erSysCitrl et sa valeur par défaut dste qui correspond a la valeur de

high-speed peripheral prescaler2leAinsi, pour le F2812 la fréquence de I'horlogdiséde
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pour les PWM estHISCLK = 150 MHz / 2 = 75 MHz. Ce qui signifie qu'un cycle
d’horloge vaut 1/75MHz=13,33 ns

* Le type de la porteuse

La porteuse est soit symétriqgue ou asymeétrique.

Asymétrique

Figure II.15. Les types de la porteuse.
» Le rapport cyclique (Duty Cycle)
Dans le deuxieme panneau de configuraf©ntputs) on choisit les sorties PWM a activer.
On précise pour chaque signal PWM activé le rappgetique, ce dernier peut étre acquis

comme entrée du bloc ou bien spécifié dans la lagtdialogue elle-méme et 'unité est soit

le «percentages » ou les « Clock cycles ».

71 Block Parameters: PWM g|

281 PWM (rask) link)

Configures the Event Manager of the CZ81x D3P to generate PWM waveforms,

Tirner CQutputs Logic Desdband ADC Contral
Enable PWwM1 Pz
Duky cycle source: | Specify via dialog w

Dby cwcle:
50

Enable Pz P
Duky cycle source: |Specify via dialog o

Duky cycle:
50

Enable PyWMS PWME

Duky cycle source: |Specify via dialog w

Duky cycle:

20

Dutky cycle units: |Percentages |'\;
Clock cycles

I [6]4 H Cancel ” Help ” Apply ]

Figure I11.16. La boite de dialogue pour la configiion du bloc PWM (panneau :Outputs)
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Les pins par les quelles on recueille les signaPgénérés se trouvent dans le connecteur

P8 de la carte comme montre le tableau suivant :

PiPnB " P8 Signal P'i’n" . P8 Signal
1 +3.3V/+5V/NC * 2 +3.3V/+EV/NC *
3 SCITXDA 4 SCIRXDA
5 XINT1n/XBIOn 6 CAP1/QEP1
7 CAP2/QEP2 8 CAP3/QEPH
9 PWM1 10 PWM2
11 PWM3 12 PWM4
13 PWMs 14 PWMs
15 T1IPWM/T1CMP 16 T2PWM/T2CMP
17 TDIRA 18 TCLKINA
10 GND 20 GND
21 Mo connect 22 XINT1N/XBIOn
23 SPISIMOA 24 SPISOMIA
25 SPICLKA 26 SPISTEA
27 CANTXA 28 CANRXA
20 XCLKOUT 30 PWM7
3 PWMs 32 PWMa
33 PWM10 34 PWM11
35 PWM12 36 CAP4/QEP3
37 | TAICTRIP/PDPINTANn | 38 T3CTRIP/PDPINTBn
39 GND 40 GND

Tableau III.17. La position des pins des sort/&vPsur la carte. [23]

111.4.3.3.2.2. Le bloc ADC

Le DSP F2812 inclut un module de convertisseuragiqlie numériqueAnalog-to-Digital
Converter « ADC ») a 12bits. Ce module est a 16 canaux, il est gardble comme deux
modules séparés a 8 canaux, chacun associé a deutegestionnaires d’événements A et B.
Parmi les caractéristiques techniques du modulBAMXC est mentionné que: - son entrée
analogique est comprise entre 0OV et 3V; - et quedaversion est cadencée avec une
fréquence de 12,5 MHz (80 ns/12.5 MSPS), ADC cl@dBC clock=5 MHz ou 1,5625 MHZz)
ou bien 6.25 MSPS. A fin de configurer 'ADC pouifegtuer la conversion des signaux
connectés a ses pins d’entrée sélectionnés, laothibfue C281x DSP Chip Support
intégrée dansTarget Support Package TC2comporte un bloc ADC qui permet une

configuration simple de ce convertisseur.
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L= source Block Parameters: ADC gl

C2E1x ADC (mask) (link)

Configures the ADC ko output a conskant skream of data collected
from the ADC pins on the c281x DSP.

ADC Control Input Channels

Module: | & w
Conversion mode: [Sequential w~
— Start of conwersion: |Software w
o Sample time:
ADC 0.001
AabC - —
Daka bype: Uinkle el
[ Post int|double

single
inkS
uinks
inktlG
ink32
uint3z

Ok ] [ Zancel ] [ Help

Figure 111.18. La boite de dialogue pour la configtion du bloc ADC
(panneau:ADC Control)

La configuration du bloc ADC consiste a précisetreautre :

- Le module

On peut utiliser le module A ou B ou bien les desimultanément. Chaque module contient 8
canaux d’entrée et le nombre maximal de converséshslonc 8 par module. Selon le choix
du module, on peut spécifier dans le panneau déigowation « canaux d’entrée (Input
Channal) » le nombre de conversions et le canakmde associé a chaque conversion (Figure
B.7). -Le choix du module A affiche les canaux : @GIDNIAO, ADCINAL,....ADCINA7

-Le choix du module B affiche les canaux : ADCINB@MCINBL1,....ADCINB7

-Et si on choisit les deux modules A et B tous leanaux : ADCINAO,
ADCINAL,....ADCINA7 et ADCINBO, ADCINBL,....ADCINB7 soh affichés et le nombre

maximal de conversions est donc 16.
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E! Source Block Parameters: ADC @ E! Source Block Parameters: ADC @

C281x ADC (mask) link) C281x ADC {mask) ilink)
Configures the ADC fo output & constant stream of data collected from the Canfigures the ADC ko output & constant stream of data collected from the
ADC pins on the c281x DSP. ADC pins on the c251x D3P,
ADC Control | Input Channels | ) ADC Cortral | Input Channels |

octul: | | Humber of conwversians: [3 ~]
Conversion mode: ?Sequentiél. ~| Conwversion o, 1 é_,qDCIN,qU ~
Start of conversion: ;SoFtware Sl Conversion no. 2 ?;QDCINM v
?_?TD_'E i = Conversionno. 3/ADCINAZ V
| 0,00 = =
= S Conversion no. < | ADCINAG Sl
Diata bype: [uint16 | = 5
= Conversion no, 5 /ADCINAS |
| ] Post interrupt at the end of conversion —=
Conversion no. 6| ADCIMAS w|
Conwversion no. 7 ADCINAS v
Conversion no. & E_ADCINA? V

[ Use multiple output porks

[ o |[ coneet J[ Heb ] [ o [ cacel J[ rel

Figure 111.19. La boite de dialogue pour la configtion du bloc ADC
(panneau : Input Channels)

On peut convertir un signal deux fois par deux oargifférents, il suffit de le connecter a un
pin et de spécifier ce méme pin deux fois dansiteéxcdes canaux.
- Le temps d’échantillonnage (Sample Time)
C’est le temps en second entre deux prises comgeswt échantillons converties par le canal
de 'ADC.
- La sortie de 'ADC (Output)
La sortie de I'ADC est un vecteur comportant detews issues chacune d'un canal de
conversion et exprimées dans I'un des formats digpes suivants: double, single, int8, uint8,
int16, uintl6, int32, or uint32. Etant donné quélC est a 12 bits, La sortie numérique
correspondant a I'entrée analogique exprimée ets\ésit comprise entre 0 et 212-1= 4095 et elle
se dérive comme suit :
Digital value =0 sil'entrée 0

(Input Analog Voltage - ADCLO
3

Digital Value = 4095 si: I'entrée 3V
Avec: ADCLO: Offset Error Correction.

- L'utilisation des ports de sortie multiples

Si: 0V < l'entrée < 3V

Digital value =4096x

A la sortie du bloc ADC on peut utiliser un seuftpie sortie mais si le nombre de conversion
est plus qu’une, les données en sortie seront dosaans un seul vecteur. Pour acheminer

chaque donnée a un port de sortie du bloc il faotsir I'option de ports de sortie multiple.
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Le tableau suivant, extrait de la référence tealmide la carte, montre la position des

différents pins de module de ’ADC sur le connect#interface analogiquB9de la carte :

Prnﬁ 8 Signal Pli:n? M Signal Pipng 8 Signal
1 ADCINBO 1 GND 2 ADCINAD
2 ADCINBA1 3 GND 4 ADCINA1
3 ADCINB2 5 GND ] ADCINAZ
4 ADCINB3 7 GND 8 ADCINAZ
5 ADCINB4 9 GND 10 ADCINAA
8 ADCINBS 11 GND 12 ADCINAS
7 ADCINBE& 13 GND 14 ADCINAG
8 ADCINB7 15 GND 16 ADCINAT
9 ADCREFM 17 GND 18 VREFLO *
10 ADCREFP 19 GND 20 Mo connect

Tableau I11.20. La position des pins des entréel$AdRC sur la carte. [20] [21]

[11.5. Conclusion

Les DSPs sont des processeurs dédiés signal quéwniutionné les systemes embarqués.
Grace a leur architecture particuliére et a leussppériques intégrés qui leur procurent
puissance et rapidité. Les DSPs TMS320F2812 satitslé la commande numérique des
moteurs et sont a faible consommation .Ce sontDfeBs travaillant en virgule fixe. Le
constructeur Texas Instruments a mis au servicdutibsateur un ensemble d'outils de

développement logiciel et matériel riche et sinilif
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Réalisation du variateur de vitesse a base d'un hacheur en pont

IV.1. Introduction

Ce chapitre concerne la conception et réalisation dgariateur de vitesse d'un moteur a
courant continu a base d’'un hacheur a quatre goisgrpiloté par une commande MLI de
signal carré, nous avons implémenté le programmeasgarte de développement eZdsp
F2812 de Texas instrument.

L'étape suivante est la réalisation de I'applicatjlmbale y compris la carte d'isolation entre la
carte de puissance et le DSP, celle-ci est indggide pour le bon fonctionnement en toute
sécurité de notre systeme, et I'étage de puissaacaerniere partie est consacrée aux releves

des résultats expérimentaux.

I\V.2. Description générale du banc d’essai

La plateforme expérimentale est constituée d’unemnoé& courant continu connecté a la carte
de puissance qui comporte un hacheur a quatre aptadune carte d’interface qui contient
I'étage d’isolation, une carte de développement BSih PC.

Le banc d'essai comporte principalement trois @artune partie commande, un étage de

puissance et une charge.

a. Etage de commande :
C'est la partie responsable de la génération desusx de commande, nous avons utilisé la
carte eZdsp F2812.
Ces signaux sont ensuite conditionnés et isolé&sde Ides optocoupleurs. Pour la génération
de la commande rapprochée nous avons utiliséverdiR2111.

b. Etage de puissance :
Cette partie contient une alimentation continuagsg'une alimentation stabilisé de 30V pour
le moteur et apres abaisser a 12V pour l'alimemrtaties optocoupleurs et les drivers, Des

transistors MOSFET et des diodes rapides formatagcheur en pont.

c. Charge:
La charge utilisée est un moteur a courant continu.
+ La stratégie de commande utilisée est de faireev&aivitesse du moteur, en utilisant

un signal MLI Catrrie.
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La figure V.1 donne le schéma synoptique du vatatle vitesse realisé.

1

| 1

: Source ( Alimentation ( Hacheur : Moteur

: _ [ Y [

\|  continue /L 30V/12V /L en pont | DC

| |
R | A T

| e B I |

! ! Charge

| - |

I La carte Etage .

1 ] .

! eZdsp F2812 -—/I d'isolation : Puissance
| |

: : Commande

Figure IV.1. Schéma synoptique du variateur dessitaéalisé.

IV.3. Commande des transistors MOSFET
IV.3.1 Généralités sur les transistors MOSFET

Le transistor MOSFET est un composant adapté agicapons de faible ou moyenne
puissance, inférieure a quelques dizaines de kitswn effet, c’est un dispositif a effet de
champ dont la résistance apparente en conductih fortement avec la tenue en tension
directe. Il en résulte que, pour obtenir des coraptssindustriellement viables, la tenue en
tension ne dépasse pas 1 000 V (avec quelques esngder courant commutable) et les
courants admissibles sont de I'ordre de quelquetat®s d’ampéres (pour des tenues en
tension de 50 & 200 V). Parallelement, 'absenceéeanisme bipolaire en fait un composant
intrinsequement trées rapide en commutation, poue ga commande de grille soit
performante. Cette derniére est, en statique, onarmande en tension (impédance d’entrée

tres élevée), ce qui est trés intéressant suategs la mise en ceuvre.
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Il est souvent utilisé dans des applications aétesssion d’alimentation, avec des fréquences
de découpage qui peuvent éventuellement dépas8dHiO La figure IV.2 donne la place du
MOSFET et son domaine d'utilisation.

(A)

Ieou Liog

G.T.O.

4000 | Transistor bipolaire
de puissance
— (T.B.P.)

vcz{v}{’” vuy_u V)

g0

3007
2007] e SR LG.B.T.

10

f (kHz)

Figure IV.2. Domaines d'utilisation du MOSFET.

IV.3.2 Commande des MOSFET low side
Les MOSFET sont beaucoup plus faciles a commandereap transistors bipolaires et sont
trés bien adaptés pour étre contrdélés par dessplod@ues.
Il y a lieu simplement de tenir compte de quelguégles pour assurer la fiabilité du
composant et minimiser sa dissipation.
La figure 1V.3 rappelle les techniques utiliséesdép’on a une charge inductive :

v La diode de roue libre (qui peut étre une simplddML-4005) mais qui devra étre du

type Schottky si le MOS devra étre coupé rapidement
v' La diode zener qui elle, répond en quelques picoskss et protege bien le MOS

contre les surtensions transitoires. Ici aussi$#stance série est optionnelle.
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v Le snubber RC est souvent utilisé pour limiterpes causés par les inductances de

fuite et les inductances parasites de cablage. Vadsurs des composants sont
déterminées de facon empirique.

La relation
lLl 2 :ECV > (41 conduit : V :|\/E 4.2)
2 2 L
7 o VDD
o T :
D VR>VDD
B - Load
C
R{opt)
R

o— E o— E ooz O—] E

0 =0 o =0

o

Figure IV.3. Méthodes de limitation des pics desten.
La commande a partir des portes logiques est tnggles La figure 1V.4 montre I'utilisation
de portes a collecteur ouvert pour appliquer umsioe supérieure a 5V a la grille. Pour

accélérer la commutation et réduire la dissipationytilise aussi le driver « Totem Pole » qui
charge plus vite le condensatélyg, .

+15vV

+15V

Charge
10k

BV Charge +5Y

|J TN914
1 Vin

7T

Figure IV.4. Commande de MOSFET par portes logiques
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IV.3.3 Transistor high side
Afin de maintenir le transistor high side enclencihdaut apporter a sa grille un potentiel

supérieur a celui de la source, qui n’est pasedliéa masse comme il est montré par la figure
IV.5.

Yoo
o
2
-
23%
L Transistor
Esg | Commandsa high side
= =E —| rapprochéa
£83
E &
=
+— Potential
- flottant
Isolation ou décalage
des niveaux logiques

EVoulsVe & Voo
| 1 . Transistor
Logique de Commande low side

commande 1 rapprochée
77 v .
EE

Figure. IV.5. Principe de commande d’un bras dd.pon

Dans de nombreux cas, une isolation entre lesitgriagiques de commande et le circuit de
commande rapprochée est nécessaire. Notammentpniemande d'un bras d’onduleur

souleve le probleme de la commande de l'interruplégh side, la source de ce dernier se
trouvant & un potentiel flottant qui varie entret@a tension du bus continu.

Il faut donc créer une alimentation du circuit demenande high side pouvant suivre ces
variations de potentiel trés rapides, et égalenmier ou décaler le potentiel des ordres
logiques de commande au potentiel du circuit dercantde rapprochée de I'interrupteur high
side.

IV.3.3.1. Transformateur d'impulsion

Le transformateur d’'impulsion peut permettre lealig@ge des niveaux de la partie logique
vers le circuit de commande rapprochée de l'infgaur high side. Cette solution simple

permet des temps de transit extrémement brefs, meajgeut étre intégrée économiquement
dans des circuits intégrés spécialisés, exceptite fle circuits hybrides de commande,

dédiés aux commandes de transistors de forte pssa
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Toutefois, certains fabricants proposent notamrdestcircuits intégrés de commande dédiés
a la commande de bras d’onduleur avec isolation idgaulsions de commande par

transformateurs d’'impulsion spécifiés.

T o
B
e | K
-% ;. Commande
— N
) i rapprochee
B ._E |
SR

(=]

Figure 1V.6. Utilisation du transformateur d'impigss pour la commande des MOSFET.
Cette technique est simple et a faible colt, méesest limitée par la durée d’'impulsion. Pour
utiliser des rapports cycliques élevés, ainsi quér gommander des MOSFET, la circuiterie
devient plus complexe. De plus, la taille du transiateur augmente avec la diminution de la
fréquence de découpage et les perturbations généréieent la fréquence maximale de
fonctionnement.

IV.3.3.2. Isolation par optocoupleur

L’isolation optique permet d’isoler la logiqgue dencmande, et ainsi autoriser le décalage de
niveau des impulsions pour la commande des inteyoup high side. Certains optocoupleurs
dédiés aux applications de commande de composa#miaconducteurs de puissance, sont
équipés d’écrans électrostatiques qui leur confe@nea grande immunité aux perturbations du
mode commun (réduction de la capacité parasite €atitrée et la sortie).

La plupart des dispositifs optoélectroniques digiples sont capables de supporter de&lid

de l'ordre de 15 kVis, et ont des tensions d’isolation supérieuresQ® M Les temps de
propagation vont de quelques 100 ns, pour les ceamis les plus rapides jusqu’aus
environ.

Les optocoupleurs transmettent I'information de ownde et non I'énergie. L'énergie de
commande est prélevée sur des alimentations atedligui doivent étre isolées ou recréés a
partir de la tension de collecteur ou de l'aliméptade puissance. La figure IV.7 montre le
schéma de principe d’un circuit de commande isgaréir d’'un optocoupleur.
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Enfin, de nombreux circuits a base d’optocouplenteégrent des fonctions particulieres
d’amplification ou de protection. L’amplificatiomtégrée permet a un optocoupleur de
commander directement le composant a grille isokans circuit d’amplification
supplémentaire. On peut noter I'existence de dsalédiés a la commande de bras intégrant
dans un méme boitier deux circuits optocoupleuteseamplificateurs associés, tel le circuit
HCPL314J (Agilent).

La protection contre les courts-circuits peut également intégrée, avec une détection
généralement effectuée par mesure de désaturation.

Vee

Circuit de G
commande |
de grille

Figure IV.7. Utilisation d’'un optocoupleur pourdammande d’un transistor IGBT.

IV.3.3.3 Alimentations isolées

Les alimentations du transistor high side peuvemné ésolées par un transformateur

(alimentations a découpage). Cette solution perdebtenir une grande immunité aux

perturbations a conditions que les transformatetilisés aient été dimensionnés et congus
dans cet objectif. Il existe des alimentations éégliaux commandes isolées de transistors

MOSFET ou IGBT. Le schéma de principe est donnégpfgure IV.8.

O—ee - -

4 B
5

=4
|
I

GND_CMD

Z
T
<
7—13
(2]

I

::
gP
(m]

+HV

<
8
©

IN_L

—\

GND_PWR

Figure IV.8. Commande d’un MOFET par alimentatisolée.
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Cette solution consiste a avoir une alimentatiattdhte, donc galvaniguement découplée
entre VDD et GND_HI.

Un des grands avantages de cette technique eftel#éltotale de commande en durée et
fréquence. Par contre elle est couteuse, car ch®@SFET high-side demande une
alimentation flottante.

La commande doit étre translatée d'ou la nécessiiliser des transformateurs ou des
optocoupleurs.

IV.3.3.4. Technique de bootstrap

La technique de bootstrap permet de créer une afatien flottante pour le circuit de
commande de linterrupteur high side, a partir 'dénhentation du circuit de commande du
transistor low side. Le principe (Figure IV.9) cwmte a profiter de la conduction de
l'interrupteur low side pour charger une capaceéddotstrap €sous la tension Vcc a travers
la diode [@. Lorsque l'interrupteur low side se bloque et daetension réapparait a ses
bornes, la diode Bse bloque a son tour, et elle doit donc étre capdélsupporter la haute
tension E. La charge alors portée pardert a I'alimentation du circuit de commande de
l'interrupteur high side, a charger sa capacitélée et a la maintenir chargée pendant toute

la durée de conduction désirée.

U
Alimentation | DC

B ﬂcrtan_t_e.-_ Commande L—_
Cg high side ]

T VCI:
A - D—J - ' ]

LICC O - | UCC
V. —
cC n Commande

{WJ_L - low side \}‘I—_

!

roe

Figure IV.9. Principe de la technique de bootstrap.
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La durée de conduction du transistor low side éwé suffisante pour que le condensateur de
bootstrap puisse se charger totalement. De la mi&gen, la durée de conduction du
transistor high side est limitée pour éviter latd¥ge compléte du condensateur de bootstrap,
compte tenu de la consommation du circuit de contl®apour la méme raison, la fréquence
de découpage ne peut étre trop basse. Le dimersi@mt de la capacité du condensateur de
bootstrap est imposé par ces deux contraintes. @esiraisons technologiques, elle n'est
généralement pas intégrée dans les circuits de emahenet doit donc étre rajoutée, de méme
gue la diode de bootstrap dans de nombreux cas.

Pour notre reéalisation, afin d’accomplir l'isolationous avons choisi d'utiliser des
optocoupleurs rapides et de faible courant d’ertt€@L2200.

Le driver IR2111 de IR a été choisi pour la techeigle bootstrap. Les paragraphes qui

suivent donneront le détail de chaque étage aga@siltats expérimentaux. [24]

IV.4. Générations de signaux PWM

Pour la commande des différents convertisseurs uissgnces (hacheurs, redresseurs,
onduleurs), des sorties PWM ont été prévues stR8&12, la totalité de 16 sorties peuvent
étre programmées soit pour des commandes simplesidépendantes soit pour la
synchronisation de plusieurs moteurs. Ces seize PSUM réparties comme suit : deux
sorties du TXPWM/TxCMP pour le EVA et deux autresipl’'EVB, les 12 restants sont les
six PWM1-6 du EVA et les six PWM7-12 pour le EVBalvantage des 12 PWM est qu’elles
peuvent étre programmeées avec des temps mortauatilie circuit programmable Dead band
unit intégré au DSP en utilisant les registres DBNA et DBTCONB.

Avant de configurer les différents registres néaess pour la génération des PWM, il faut
définir tous les registres bit par bit, configulersysteme d’horloge et le watchdog et définir

la carte mémoire.

T«PR

Period Register \\1

TxCMPR = Carrier Signal [,
Compare Register_'\':'ﬂmpare LGE'E’H ol 5 PUWWM Output

o~ =
T*CNT |~
GPTimer Counter

Figure IV.10. Génération d'un signal PWM par E\5][2
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IV.4.1. Etapes de configuration des registres

Pour parvenir & générer un signal PWM, il faut,figomer en premier lieu le pin de sortie du
signal car la plupart des pin sont multiplexées,doit a fortiori configurer le registre de
multiplexage pour choisir la fonction de cette dema (dans le cas des pin PWM choisir la
fonction I/O numérique ou bien I'utilisé par leaiit PWM).

En deuxieme lieu, fixer la fréquence du signaledd @n choisissant un TIMER PR approprié.
La période du TIMER PR est fixée en utilisant laginence de I'horloge du processeur
comme base de temps.

Ensuite la valeur du rapport cyclique est introeluians le registre CMPR approprié, le
compteur devra ainsi compter jusqu'a atteindrealaur imposée et génere une transition qui
permet de changer la polarité du signal. Il yaxdemodes de génération de signaux PWM :
asymetrique (Lorsque le GPTimer est mis a I'état@®ptage croissant continu), symétrique

(s’il est mis a I'état croissant/ décroissant).][22

Timer Timer
— (PWM) —W +— (PWM) —P
period 1 period 2

Compare
match
Timer value
I i New comp

value greater
TXPWM/TXCMP q—.l‘w'
active low

than period
Inactive, —

TxPWM/TxCMP
active high

Active

~+Compare matches

Figure IV.11. Génération d’un signal PWM.

Pour I'implantation d’'un signal de sortie PWM ddnt la carte DSP (TMS320F2812), nous
devons configurer plusieurs registres. Pour celaggjistre d’un Timer doit étre mis en place.
Les bits 8 a 10 du registre control TXCON sontdagées d’horloge pré diviseur (prescaler)
qui défini un autre facteur de division d’horlograppelons que la fréquence est dérivé de :

v L'oscillateur externe (30 MHZ) ;

v’ Le statut interne PLL (PLLCR : multiplier par 1@ £ 150 MHZ) ;

v La haute vitesse d’horloge pré diviseur (HSPCLKivdsgr par 2 = 75 MHZ) ;

v’ Le facteur pré diviseur (1 a 128).
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Cela nous donne la possibilité de préciser la pérspuhaitée pour I’horloge. Pour notre cas,

configurée un signal PWM symétrique avec une fragaale 10 KHZ, nous raméne a utiliser
ces calculs :

ex_clock freq* PLL

T1 PWM _Freq= (4)3
HISPCP* TPS* T1PR* 2
*
10KHZ = SOMHZ 5 , ce qui donne T1PR = 3750.
2*1* T1IPR* 2

Charger TxPR avec 3750 pour régler la période aaetia 100us et pour avoir une largeur
d’'impulsion de 25% il suffit juste de charger &gistre TXCMPR ou CMPRXx avec la valeur
938 par simple calcul.

Le résultat logique est contr6lé au moyen des tregisippelés « Action de Contréle Registre
— ACTRA » et le registre « COMCONA », avec l'aide des deux registres, nous pouvons
ajuster la forme du signal de sortie PWM a nos insso

L’oscillogramme ci-dessous a été obtenu en préleeaiorme PWM a la sortie d’'une broche
du DSP.

La figure (20) montre la forme PWM1 PWM2 générée lp sortie CMPR1 du DSP, avec un
rapport cyclique de 25% et 75 %, de fréquence 1@.KHY

PWNMI1

- I
e »-n]l SR
|
|
|
!

|
|
|
| |
L e i ‘\l-uu\,-‘\.-a e e b ikt S

|
g o ¢ e gagrhge dhsn A Aty > > Ay + > ponks s gubunn o o pobs
|
|
|
|
|

1.'_ Bt n BAGGK Hz
| MATH |TRIG—1 EDGE | LsE

CHl = |CHZ = [S&a}

2v 2U |"_E’LJ:. RUTO SHHF'LE

Figure IV.12. Signal PWM1/PWM2.
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IV.5. Conception et réalisation
IV.5.1. L’étage d’isolation
Afin de pouvoir utiliser les signaux qui ont trariseent par le DSP F2812, qui sont de faible
amplitude, et de le protéger on est obligé de caricein étage d'isolation entre cette partie et
I'étage de puissance.
La solution est d'utiliser des optocoupleurs, geingettent la transmission optique de la
commande éloignée.
Le circuit utilisé pour notre cas est le HCPL22@ld société HEWLETT PACKARD, ce
circuit a les caractéristiques suivantes:

+« Compatible avec les signaux LSTTL, TTL, et CMOS iqug.

+« Un faible courant d'entrée (1.6 mA).

% Temps de montée (rise time) = 55ns.

% Temps de décroissance (fall tinte)= 15 ns.

Ne [1]

|
|
|
ANODEE}ZJ; UACHE -
| =T |
A 2 --:I"’
CATHODE [3] ! 6| Ve VF D}Z r
| — |
! I
|

NC |4 —————3 5| GND
|: SHIELD

Figure IV.13. L'optocoupleur HCPL2200 et son schémerne.
Une résistance de 4740 est ajoutée a l'entrée 2 de l'optocoupleur afihirdger le courant
d'entrée et de le protéger, Afin de tester le lmmetionnement nous avons réalisé le circuit de
la figure IV.14 :

P U1
R - 2
w e | *—&| BoRNIER
— 70 Ll z =
| = A vz ove |- ap
= R2 CRLD =l
: | BORNIER2

?

[9090900¢09 |
ne

| | o v s

P ELE = :

Q';rqﬁq‘

Figure 1V.14. Schéma du circuit d'isolation.
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Figure IV.15. La photo de la carte d'isolation.

IV.5.2. Résultats sur la sortie de I'optocoupleur
Les résultats sont visualisés sur un oscilloscapeénique, on obtient la forme de la tension

pour différent rapport cycliqgue avec une fréequeted 0 KHz.

1 I N
| |
i |
| |
| |
| I

| —

PR I R PRI SIS R IV [P P DI T R Y 1 -ttt

Loty popetin Aot

Figure IV.16. Optocoupleur Ul powr0.1. Figure IV.17. Optocoupleur Ul pax0.2.
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=| EDGE —| EDGE
s | Hva i

Figure IV.22. Optocoupleur U1 pour0.8. Figure IV.23. Optocoupleur Ul po=0.9.

- 908 -



Réalisation du variateur de vitesse a base d'un hacheur en pont

-99 -



Réalisation du variateur de vitesse a base d'un hacheur en pont

Figure IV.30. Optocoupleur U2 pour0.8. Figure IV.31. Optocoupleur U2 pos0.9.

IV.5.3. L'étage de puissance

Cet étage comporte l'alimentation des drivers stdptocoupleurs pour le passage de 30V
vers 12V, le driver IR2111 et les IRF840 qui soes$ transistors MOSFET shuntés par des
diodes rapides.

IV.5.3.1. Le driver IR2111

La technique de bootstrap est utilisée pour commematebs transistors high side, pour cela
nous avons utilisé la solution intégrée de Inteomai Rectifeir.

Le composant choisi est le driver IR2111, qui perdeecommander un demi pont, avec un
temps mort intégré de 650 ns entre la sortie H@ sbrtie LO, le schéma de connexion est

donné par la figure 1V.14. La figure IV.5 donne smméma interne.

up to 600V

Vo © 1 —
- > ,ffl -l
W V, h%"
hs cc B nd MY
I ' IN HO J
COM 0 10
LO - I '1\
AN Y

Figure IV.32. Connexion typique du circuit IR2111.
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Figure IV.33. Schéma interne du driver IR2111.

IV.5.3.2. Sélection des composants bootstrap
Seulement la diod®, et le condensate®, sont les deux composants externes necessaires

pour le fonctionnement du driver avec une commanbestandard.

i
Dg
I
A MOSFET
. 2 oL Re ||:=:|11§ high side
L wec ve 2 — )
3_ can ws 3] :IC‘B
L T NC —2— E5RE
IRZ111
MOSFET
|[-:1-|“1§ low side
\‘“‘—\_'—'-’

Figure IV.34. Composants de la technique de bagistr
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IV.5.3.2.1. La diode de bootstrapD,

La tension maximale aux bornes de la diode est delll'alimentation de I'onduleur, donc elle
doit supporter une tension supérieure a celle dudontinu (E). De plus elle doit étre rapide
(de type Schottky).

IVV.5.3.2.2. Choix du condensateur de bootstrag,

La tension aux bornes du condensateur de bootsstagelle de I'alimentation des drivers, sa
valeur est définie en prenant en considératiogdesraintes suivantes :
La tension nécessaire a la grille pour mettre erdgction le transistor high side.
v Le courant dss, qui est le courant de repos de la partie supéridu driver IR2111.
v Le courant interne du translateur de niveau daosdait intégré.
v Courant de fuite Grille —Source.
v Courant de fuite dans le condensateur.
Ce dernier facteur est suivi seulement sur le casateur utilisé de type électrolyte.

La valeur minimale du condensateur s'exprime aedaiére suivante:

| |
qb(max) Cbs(leak)
C AT Tt
>
= 4.4
’ Vcc _Vf _VLS _VMin *4)

Q, : Charge de la grille du MOSFET de la partie Haigh side).

f : Fréquence de fonctionnement.

chs(leek) : Courant de fuite dans le condensatéur

| p(may - COUrant maximal de repos.

ab(m
V. : Alimentation du driver.

V, : Tension direct aux bornes de la diode de bayidi, .

Vs : Latension aux borne du MOSFET de la partie(lwag side).
Vuin : Latension minimale entké, etV..

Q,, : La charge nécessaire par cycle pour le décalaggveau (typiquement 5nCb pour

500V/600V et 20 nCh pour 1200V). [24]

-102 -



Réalisation du variateur de vitesse a base d'un hacheur en pont

Le schéma du circuit de puissance est donné ddigaite IV.35 :
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BORMIER1 11
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o H RS R1 Ea B0 G
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L

] D2
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U2 ayx
; oW ; ca gz VERS MOTEU o4
¥ z =
= = 'r:'.'a-—“l T e @Ea wpey  SORMERS EE]
el

IR2111 -
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o 03 5 A

g EE=E 10w == 10w

30 .

Figure 1V.36. La photo du circuit de puissance.
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IV.5.4. Résultats sur la sortie du hacheur a quatrguadrants

IV.5.4.1. Le hacheur a quatre quadrants a vide
Les résultats sont visualisés sur un oscilloscapeénique, on obtient la forme de la tension

pour différent rapport cyclique et avec une frégqaetie 10KHz.

Figure IV.37. Le hacheur en pont pa#0.25. Figure IV.38. Le hacheur en pont pesd.5

oooooooo

..................

...............................................

2= [ (e 2 :
Figure IV.39. Le hacheur en pont pa#0.75. Figure 1V.40. Le hacheur en pont pes0.9
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IV.5.4.2. Le hacheur a quatre quadrants avec moteur

IV.5.4.2.1. La forme de la tension

La forme de la tension pour différents rapport oy et une fréquence de 20Khz.
_— CHT .

Figure IV.43. La tension pouu=0.5.

IV.5.4.2.2. La forme du courant

1. Laforme du courant pour différents rapport cycticat une frequence de 5Khz.

+ E1"
[T
Figure IV.44. Le courant pomn:O.l. Figure IV.45. Le courant powt=0.9.
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Figure IV.48. Le courant poum=0.5.

2. La forme du courant pour un rapport cyclique de @Q%es fréquences différentes.
STOP CH 1

P

) .:IJ,. i

e arard

Figure 1V.49. Le courant pour f=2Khz. Figuve50. Le courant pour f=10Khz.
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Figure IV.51. Le courant pour f=20Khz.

Dans la pratigue nous avons utilisé une alimemtatde 30V comme source continue a
'entrée de le hacheur en pont, En comparantdssltats obtenus dans la pratique avec ceux

obtenus par simulation on peut dire que on a deseadormes de signal.

IV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les esshisipaires effectués sur le banc d’essai.
Nous avons constaté que notre commande nécessitbamme maitrise des techniques de
génération de signaux de commande PWM. Pour cela anons élaboré des algorithmes de
commande en temps réel utilisant la carte eZdsgZ28

Les simulations effectuées donnent de bons résulixdé méme la commande MLI a été
correctement implémenté sur la carte eZdsp F28&%, rEsultats obtenus en pratique sont

acceptables en comparaison avec ceux obtenus atason.
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Conclusion générale

Dans ce mémoire nous étudié la conception et déisetion d’'un variateur de vitesse
pour un moteur a courant continu en utilisant uchkar quatre quadrants. La commande a
été générée par le DSP TMS 320F2812.

Dans la phase conception, nous avons commencéimales le hacheur a quatre
guadrants seul puis avec le moteur a courant aomim utilisant une co-simulation Psim-
Simulink. Pour la validation de la commande nousnavégalement utilisé Simulink pour la
programmation du DSP TMS 320F2812.

Dans la phase réalisation, nous avons réalisé age &e puissance comprenant un
hacheur quatre quadrants avec des drivers pouwrnemande des transistors MOSFET. Un
étage de commande qui consiste en un génératesigdaux MLI autour du DSP TMS
320F2812 et un étage d'isolation pour la protecti@é aussi réalisé.

Des essais ont été meneés sur ce variateur etdelats obtenus sont tres satisfaisants.
lls ont validé les résultats de simulation et oginadntré I'apport positif de I'introduction d’'un
DSP destiné a la commande numérique des moteutsigies comme ils ont ouvert d’autres
aspects liés a la commande.

Etant donné que notre DSP n’a pas été exploité aimum de ses capacités, il est
certain qu’il puisse encore remplir plusieurs t&chepplémentaires utiles dans le banc d’essai
pour véhicules électriques ou dans le véhiculedige lui méme.

En perspectives, il serait intéressant d’élargbbdac d’essai :

e par lintroduction d’autres variateurs de vitesseup différents types de
moteurs électriques.

* lintroduction et la gestion des systémes de stgeka

» Par I'implémentation de commandes linéaires, noédires, temps réel etc....

dans le but d’améliorer les performances du véaiétdctrique.
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Annexe A
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Figure A.1. Circuit imprimé du circuit d'isolation.

2insibsup o1tsup 6 1werosH
ssmeH FUAIHAN 18q SziledA
SHoS 19i1ved

Figure A.1. Circuit imprimé du circuit de puissar{tace arriére).
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Figure A.1. Circuit imprimé du circuit de puissarnace avant).
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