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Résumé

Le travail présenté dans ce mémoire a pour objectif d’apporter une contribution aux
méthodes de commande et d’'observation des machines asynchrones destinées a la traction
électrique. Dans ce contexte, nous avons exposé une contribution & la commande sans
capteur d'un actionneur de traction d’un véhicule électrique (VE) avec deux roues motrices
indépendantes en avant. Le travail présente la stratégie de commande sans capteur des
deux actionneurs de roues pour assurer les bonnes performances de la chaine de traction du
VE. Ainsi, Il est strictement nécessaire d'étudier le systtme de commande pour avoir un
contréle de couple dans chaque roue motrice. Ceci permet un contrdle amélioré de traction
et par conséquence I'optimisation de la stabilité et de la fiabilité du véhicule.

D’autre part nous avons utilisé la technique de commande direct de couple (DTC)
sans capteur mécanique de vitesse, basé sur la technique MRAS et I'observateur de
Luenberger.

La validité et I'efficacité de ce contrble est démontré par des résultats de simulation.

Mots clés : Actionneur de traction, Commande direct du couple (DTC), Observateur de

Luenberger, Véhicule électrique(VE),
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NOTATION ET SYMBOLE
Acronymes
MAS Machine Asynchrone.
Pl Correcteur Proportionnelle Intégrateur
DTC Commande direct de couple.
VE Véhicule Electrique
Symboles
a,b,c Indices correspondants aux trois phases.
s,r Indice relatif au stator et rotor respectivement.
d,q Axes correspondant au référentiel lie au champ tournant
a,f Axes correspondant au référentiel lie au stator.
0 Position du rotor par rapport au stator [rad].
Vs Tension statorique [V].
|78 Tension rotorique [V].
R Résistance statorique [ohm (Q)].
R, Résistance rotorique [ohm (Q)].
Ly Inductance propre d’une phase statorique [Henry (H)].
L, Inductance propre d’une phase rotorique [Henry (H)].
I Courant rotorique [Ampere (A)].
I Courant statorique [Ampere (A)].
D Flux statorique [Wh].
@, Flux rotorique [Wh].
L Matrice inductance du rotor.
L Matrice inductance du stator.
M, Inductance mutuelle entre deux phases rotorique.
M Inductance mutuelle entre deux phases statorique.
M, Matrice Inductance mutuelle entre le stator et le rotor.
Com Couple électromécanique [Nm].
P Nombre de pair de pole.
J Moment d'inertie [ Kg.m?].
C, Couple résistant [Nm].
fr Coefficient de frottement visqueux [ N.m.s* / rad?].




Notation et symbole

O Angle électrique entre I'axe d et le stator (S) lié au stator [rad].
0, Angle électrique entre le rotor et I'axe «d» [rad].

Ws Pulsation statorique [rad /s].

Wy Pulsation rotorique [rad /s].

Q Vitesse de rotation mécanique [tr /min].

Pem Puissance électromagnétique

[P(O)] Matrice de transformation de Park.

T, Constante de temps rotorique [s].

T Constante de temps statorique [s].

o Coefficient de dispersion

Vel = VoV Vel”

Vecteur de tension statorique[V].

IARAAAY

Vecteur de tension rotorique [V].

[Is] = [Ia Ib IC]T

Vecteur de courant statorique [A].

[Ir] = [Ia Ib IC]T
[A]

Vecteur de courant rotorique

[@s] = [@a @b @C]T

Vecteur de flux statorique [Wb].

[@r] = [@a @b @C]T

Vecteur de flux rotorique [Whb].

T, Période d’échantillonnage

A®, Variation du vecteur flux statorique.

O, L’ angle entres les vecteurs flux.

Dsref La consigne de flux.

AQ L’écart d'hystérésis du controleur.

Cetm,, y Le couple de référence

AC L'écart d'hystérésis du contréleur de couple.
U Le vecteur des entrées mesurable.

X Le vecteur d’état.

Y Le vecteur de sorties mesurable (tensions, courants).
A La matrice d’état

E L’erreur d’estimation des états de la machine.
I Matrice identité

Les gains

Constante positive

Kp Facteur de proportionnalité.

K; Facteur intégral

e La dynamique de I'erreur vectorielle.

Cflx Grandeur de sortie du contréleur de flux.




Notation et symbole

Ccepl Grandeur de sortie du contrdleur de couple.
m La masse du véhicule en (kg).
FE Force de résistance au roulement
Uro Coefficient de résistance au roulement.
L angle d’inclinaison (rad).
Foa Force résistante due a la pénétration dans l'air
) La densité de I’air (kg/m3).
W La surface frontale (m?).
Ar Coefficient de pénétration dans I’air.
La vitesse du véhicule (Km/h).
E, Force résistante due a la pente a gravir.
Fr Force de traction totale.
w Le travail.
P La puissance mécanique.
Crmot Le couple moteur.
G Le rapport de vitesse du systéme qui relie le moteur a l'axe.
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INTRODUCTION GENERALE

La machine asynchrone (MAS) est une machine électrique utilisée principalement dans les
applications industrielles. Ses principaux avantages sont : sa construction simple, son codt de revient
peu élevé, sa sdreté de fonctionnement, sa robustesse, et surtout sa maintenance simple et économique.
A partir de ces considérations analogiques, elle est de plus en plus utilisée pour des commandes

performantes en remplagant du moteur a courant continu [1], [2].

Cependant, le contréle de la machine asynchrone n’est pas aussi simple que pour le moteur a
courant continu, en raison du fait que le flux magnétisant et le couple sont des grandeurs fortement

couplées [3].

Pour contourner les problemes de sensibilité aux variations paramétriques de la machine, on a
exploité des méthodes de commande dans les quelles le flux et le couple électromagnétique sont
estimés a partir des seules grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci sans le recours a des
capteurs mécaniques. Parmi ces méthodes, la commande directe du couple (Direct Torque Control ou
DTC), basée sur I’orientation du flux statorique, introduite en 1985 par TAKAHASHI utilise une
approche séduisante de part son efficacité et sa simplicité de mise en ceuvre. Plusieurs travaux ont
permis une modélisation rigoureuse de cette approche. Cette technique de commande permet de
calculer les grandeurs de contrdle que sont le flux statorique et le couple électromagnétique a partir des

mesures des courants statoriques sans utilisation de capteurs mecaniques [4].

Par ailleurs, les véhicules électriques (VE) constituent actuellement une alternative possible aux
véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs de veéhicules de pouvoir répondre aux
exigences demandées par les utilisateurs des véhicules (performances et consommation du carburant)
et les lois de protection de I’atmosphére (réduction des émissions de polluants). Le systeme de
propulsion électrique est le cceur du VE. Il est constitué d’un actionneur électrique, un dispositif de
transmission, et des roues. L’entrainement, quiest I’ensemble du moteur électrique et des
convertisseurs statiques associé a une commande électronique, est le noyau du systeme de propulsion
dans le VE [5]. Dans la chaine de traction, le moteur asynchrone est le candidat le plus adapté pour
propulser les véhicules électriques (VE), grace a I’implantation des techniques de commande nouvelles
[26].

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre des commandes sans capteur
meécnique destinées aux applications de type véhicule électrique. 1l consiste a étudier le contrdle direct

du couple pour une machine asynchrone.
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En premier lieu, nous abordons la modélisation de la machine asynchrone en vue de sa

commande dans le repére lié au stator.

Dans le deuxieme chapitre, nous présentons le principe de la commande directe du couple. Des
tests de poursuite de la vitesse, et de robustesse vis-a-vis des variations paramétriques, et la variation
de la charge seront étudiés en simulation.

Enfin, le dernier chapitre aura pour objectif d’appliquer la commande directe du couple sans
capteur de vitesse en utilisant un observateur de Luenberger aux véhicules électriques. A la fin de ce
chapitre, quelques résultats de tests seront présentes.

Le pour finir, la derniére partie de ce mémoire sera dédiée a la conclusion générale. On
évaluera I’ensemble de résultats obtenus, suivi par quelques perspectives qui pourront faire suite a

cette recherche.
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CHAPITRE |

Modélisation de la Machine Asynchrone

1.1. INTRODUCTION

Le moteur asynchrone (MAS) ou moteur d’induction est actuellement le moteur électrique dont
I’usage est le plus répandu dans I’industrie. Son principal avantage réside dans I’absence de contacts
électrique glissants, ce qui conduit a une structure simple et robuste facile a construire [6].

La modélisation de la machine asynchrone est une phase indispensable. Il est donc évident que
cette étape de modélisation est un passage obligé pour concevoir des systemes de commande
performant et adaptés aux variateurs de vitesse.

Cette modélisation nous permet de simuler la machine ainsi que déduire les lois de commande,
en manipulant les equations qui, décrivent le comportement de la machine. Ainsi I’élaboration du
modele mathématique sous forme dynamique de la machine asynchrone est indispensable pour
observer et analyser les différentes évolutions de ses grandeurs électromécaniques d’une part et d’autre
part de prévoir le contrdle nécessaire s’il y a lieu pour palier aux différents effets contraignant qui
peuvent accompagner généralement, les opérations de démarrage, de variation de vitesse,... etc [7].

Dans ce chapitre nous allons, d’une part, présenter en bref le modele de la machine asynchrone
et de sa transformation dans le systéeme bipolaire, d’autre part, d’élaborer une représentation sous
forme d’état a partir des lois physiques qui régissent son fonctionnement.

1.2. DESCRIPTION ET PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT DE LA MACHINE

ASYNCHRONE A CAGE
1.2.1.Description

La machine asynchrone (MAS) est une machine a courant alternatif, constituée d’une carcasse
intégrant un circuit ferromagnétique statorique. La vitesse du rotor n’égale pas celle du stator a cause
du glissement. Dans la machine asynchrone il y’a transfere de I’énergie de stator au rotor ou

inversement.

1.2.2.Constitution

La MAS est constitué de deux parties, la partie fixe (stator), une partie mobile (rotor) et les

organes mécaniques comme la montre la figure ci-dessous:
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boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement : -

statorique

roulement

N

rotor a cage

ventilateur

roulement

flasque palier

Figure(l.1). Composition de la machine asynchrone

1.3.AVANTAGES ET INCONVENIENTS DE LA MACHINE

Les avantages et les inconvénients de la machine asynchrone sont assez nombreux mais les

principaux sont résumeés dans le tableau suivant [8] :

Avantages Inconvénients
- Structure simple. - Non découplage naturel.
- robuste et facile a construire - Non linéarités
- codt réduit.
- absence d'un systéeme bagues balais

Tab. I-1 : Les avantages et les inconvénients de moteur asynchrone.

1.4. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE
. Hypothéses simplificatrice

. Le bobinage est réparti de maniére a donner une f.m.m sinusoidale s'il est alimenté par des courants
sinusoidaux.

. Nous supposerons également que nous travaillons en régime non sature.

. Nous négligeons le phénomeéne d'hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de peau.

. Enfin, la composante homopolaire est nulle.

Ces choix signifient entre autres que :
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Les flux sont additifs, les inductances propres sont constantes, il y a une variation sinusoidale

des inductances mutuelles entre les enroulements statoriques et rotoriques en fonction de l'angle

électrique de leurs axes magnétiques.

1.4.1.Modele mathématique

@ Partie fixe : Stator. ® Partie mobile : Rotor. ® Entrefer constant.

Figure(l.2).Représentation des enroulrments d’une MAS.
1.4.2. Equations électriques

Par application de loi de Kirchoff a chaque enroulement de la machine on peut écrire :

V] = [RU] + - [0,]
W] = R0+ 2 [0,]

avec :
Va Va

V1=V v.]= Vb] : Vecteur de tension statorique et rotorique respectivement.
Ve Ve

(1.1)
(1.2)
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Ia Ia
[] = [lb (7] = [lb] : Vecteur de courant statorique et rotorique respectivement.
I. I.
Les deux matrices des résistances statoriques et rotoriques sont :
R, 0 O
[R]=[0 Rs O (1.3)
0 O Rs
R, 0 O
[R,]=|0 R, O (1.4)
0 0 R,

1.4.3. Equations magnétiques

Les relations linéaires entre le flux et le courant sont exprimées sous forme matricielle comme suite :

[05] = [Lss]. Us] + M, 1. [1;] (1.5)
[0,]1 = [L, ][] + [M,]. L] (1.6)
Da Da
(0,1 =19y [0,]1=19, : Vecteur de flux statorique et rotorique respectivement.
D D

Les quatre matrices d’inductances s’écrivent :

L Mg M

[Lss] =[M; Ly Ms] (I -7)
Mg M Ly
L, M, M,

1= M, 1, MT] 1 .8)
M, M, L,

[ cos(6) cos (9 + 2?”) cos (9 — 2?”)]'
[M,,] = [M,s] = M|cos (9 - 2?") cos(8) oS (9 + %”)i (1.9)
| cos (9 + 2?”) cos (9 — 2?”) cos(9) |

@a11Ls Mg Mg My My M, 1l

Op| | My Ly My My, M, Ms ||l

(DC — Ms Ms Ls M3 MZ Ml IC (| 10)
O, My My My L, M, M, ||, '
Q)b M3 Ml MZ Mr Lr Mr Ib

-@C- -MZ M3 Ml MT Mr Lr Ic
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On obtient finalement le modele de la machine asynchrone triphasé :

[Vl = (R U]+ [Lgs] SALTY + M, 15 [1,] (I.11)
%1 = [R, 1 [ 1L ] AT T + [M,, ] AT T (1.12)
Telle que :

Lss: Matrice est appelée matrice inductance du stator

Msr: Matrice est la matrice inductance mutuelle entre le stator et le rotor.

Ls: Inductance propre d’une phase statorique.

Ms : Inductance propre d’une phase rotorique.

Msr : représente la Valeur maximale de I’inductance mutuelle entre une phase statorique et une phase
rotorique lorsque les deux axes se coincident.

Lrr: est appelée matrice inductance du rotor

Mrs: Matrice des inductances mutuelles rotoriques.

Lr: Inductance propre d’une phase rotorique.

Mr: Inductance mutuelle entre deux phases rotoriques.
1.4.4. Equation mécanique

L’étude des caractéristiques de la machine fait introduire de la variation non seulement des parametres

électriques (tension, courant, flux) mais aussi des paramétres mécaniques (couple, vitesse) :

Com = pUTT + < [M, 11,1 (1.13)

L’équation du mouvement de la machine est :

jdo

a = Cem = Cr— froo (1.14)

1.5, TRANSFORMATION DE PARK

La transformation de Park a pour but de traiter une large gamme de machines de facon unifiée
en le ramenant a un modéle unique, cette conversion est appelée souvent transformation des axes,
cette transformation représente la projection des trois phases des enroulement (a, b, c) de la machine
sur un repére a deux enroulement biphasé orthogonal (d, g, 0), les enroulements équivalents du point
de vue électrique et magnétique. Cette transformation ainsi, pour I’objectif de rendre les inductances
mutuelles du modele indépendantes de I’angle de rotation Ou d est I’axe directe, q I’axe en quadrature
et o I’axe homopolaire (axe supplémentaire) comme le montre la figure (1.2) [9].
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S ,’llLV s
4

Figure(l.3). Référentiel tournant d’axes (d-q).

Le passage du systeme triphasé-biphasé est obtenu en introduisant la matrice de Park suivante :

[ cos(8) cos(6-2) cos(6—*

I
— 2] _qi i _2amy G _Am
[P(e)]—\ﬁi sin(6) sm(e 3) sm(e .
[ 1 1 1
V2 V2 2
Dont la matrice inverse est:
[ cos(6) —sin(6) =

[

|
[P(O)] = \Elcos (9 - 2?”) —sin (9 - 2?") El
|cos (9 — 4?”) —sin (9 — 4?”) %J

On peut alors exprimer les grandeurs statoriques et rotoriques comme suit :

Les grandeurs statoriques sont obtenues pour 6 = 6s :

de Xa
Xgs| = P(6,). | Xp
XOS XC

Les grandeurs rotoriques suivantes sont obtenues pour 6 = Or :

Xd?” Xa
Xor| = P(6,).1Xp
XOT XC

Ou:
X : Soit une tension ou courant ou un flux.

Xo : la composante homopolaire.

(1.15)

(1.16)

(1.17)

(1.18)
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1.5.1. Choix du référentiel

Selon le repére choisi, la position des deux axes (d, q) peut étre située selon :
- Référentiel lié au stator d'axe (a, B) lorsque (wa=0) .
- Référentiel lié au rotor d'axe (X, y) lorsque (o:=wr) .

- Référentiel lié au champ tournant d'axe (d, q) lorsque (wa=ws).

1.5.2. Equations de la machine dans le repére (a, p) lié au stator
Dans ce repere, I’application de la transformation de Concordia aux équations électriques,

magnétiques et électromagnétiques données par les équations suivantes :

s _ d
Vsa - Rs- Isa + Eq)sa

_ d
Vip = Re.lsp + - Dsp 10
o a (I.19)
0= Vg = Ry Lpq + 3 Do + 0, Py g

d
ko = Vr[? = RT' 17"[3 + Eq)rﬁ - qu)ra

Ainsi que les flux :

(Qsa =Ls Isq + M. L4
{Qsﬁ =Ls.Isp + M. Irp

Dra = Ly . Lrg + M.Igq
erﬁ =L, -Irﬁ +M-Is,8

Dans ces équations des flux, Lg et L, sont respectivement les inductances cycliques statorique

(1 .20)

et rotorique. Alors que: M est directement proportionnelle au mutuel stator-rotor [7].
Ly = I, — Mg, : Inductance cyclique statorique.

L, = l, — M,..: Inductance cyclique rotorique.

3

M S Msr - Inductance mutuelle cyclique entre stator et rotor.




Chapitre | Modélisation de la MAS

Figure (1.4). Représentation schématique d’une MAS biphasée dans le repére (a., B).

En développant les flux en fonction des courants, on obtient les équations électriques de la
machine asynchrone dans le repere d’axe (a, ).

o 0 _R, 0
P o o o R | [Pl O]
alP|_| 1 o 2l O 2] [V;“] (1.21)
dtl[sal |TrL50' Lso _l(l_i) . _1(1) L | |Isa| |TL : | VS[? .
ligg] |- o v (=D i 1y i
B l Lso TyLso w o \Ts TTJ B rks

C’est le repére le mieux adapté pour travailler avec les grandeurs instantanées, il possede des
tensions et des courants réels et peut étre utilisé pour étudier les régimes de démarrage et de freinage
des machines a courant alternatif.

L’expression du couple électromagnétique sera [7]:

P = Com- @ = 0(Psq. Isp — Dsp. Is) (1.22)
w=p.Q (1.23)
Com = P(Psq- Isp — Dsp. Ls) (1.24)

L’équation fondamentale de la mécanique [6]:

d
]d_a: +frw = p(d)sa- 15[3 - cz)5[3-1501) -Gy (|-25)
On constate que le couple électromagnétique résulte de I’interaction d’un terme de flux et d’un
terme de courant.

C.m : Le couple électromagnétique délivré par la machine.

10
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C, : Le couple résistant de la charge.

f : Le coefficient de frottement visqueux.

Q=Q, = % : La vitesse de rotation mécanique.

p: Le nombre de pair de pdles.
1.6. REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA MAS DANS LE REPERE (a, B)

On cherche a obtenir un systéeme d’équation écrit sous forme d’équation d’état. Le modele sera de la
forme [10]:

X = AX + BU (1.26)

Avec :

[X]1=[0s¢ Osp Isa Is,B]T - Vecteur d’état.
[U] =[Vsa Vsl : Vecteur de commande.
[A] : matrice d’évolution d’état du systeme.

[B] : matrice de systeme de commande.

Apres tout calcul fait on trouve:

[ 0 0 —R; 0 1
| O 0 0 —Rg |
A=| ! = 1/1 1 —w | (|-27)
| e (5% _1(1_1)I
l_ Ls_‘f TyrLso W o \Ts Ir J
1 0
o 1
B=|_1 0| (1.28)
lTTLS 1 J
TyLs
Avec
T, = ;—T : Constante de temps rotorique.
T, = % : Constante de temps statorique.
c=1- M . Coefficient de dispersion.

Nt

11
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1.7.ETUDE PAR SIMULATION NUMERIQUE

Le démarrage de la machine est effectué a vide sous une tension triphasée sinusoidale
équilibrée nominale. A I’instant t=2.5 s, on charge la machine avec un couple de 8 Nm. Les paramétres

de simulation de la machine de puissance 1.5.kW sont présentés dans I’annexe .

Is_bita
phi_s_alpha
s

V_alpha V_alpha

g

v
0
o

\ 4

phi_s_bita

\ 4

V_bita V_bita
B w0

Figure (1.5). Schéma de simulation d'une MAS alimentée en tension.

1.7.1.Résultats de simulation

200 2
50 \ ok
=100 =
=50 208
=

0 0

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Temps (s) Temps(s)
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40 6
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40
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=
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; |
-1
% 1 2 3 4 5
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Figure (1.6).Résultats de simulation de la MAS

1.7.2.Interprétations des résultats

La figure (1.6) montre I’évolution de la vitesse et du couple électromagnétique ainsi que le
courant statorique et le module du flux. On constate que la vitesse s’établit lentement au bout d’un
temps de 0.15s. On note aussi, d’aprés la figure (1.6), que I’introduction d’un couple de charge a
provoqué une diminution de la vitesse de rotation. Pour le couple électromagnétique on remarque que
ce dernier rejoint, aprés un régime transitoire la valeur qui compense le couple résistant appliqué. On
remarque aussi, que le courant statorique présente une augmentation apres I’application du couple de
charge. Pour le flux, il y a une diminution durant I’application de la charge ce que prouve le fort
couplage entre le flux et le couple électromagnétique.

13
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1.8.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele de Park de la machine asynchrone sous forme
de représentation d’état. Nous avons ensuite exposé les résultats de simulation de ce modeéle.

Afin d’avoir des hautes performances de la machine, la technique de la commande directe du
couple (DTC) sera introduite dans le chapitre qui suit.

14
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CHAPITRE Il

Commande Directe du Couple (DTC) de la Machine Asynchrone

11.1. INTRODUCTION

La technique de commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») est
introduite en 1985 par TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisation rigoureuse de
cette approche. Elle permet de calculer les grandeurs de contréle qui sont le flux statorique et le couple
électromagnétique a partir des mesures des courants statoriques sans utilisation de capteurs
meécaniques [11].

Les méthodes de commande directe du couple consistent a commander directement la
fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de I’onduleur a partir des valeurs pré calculées du flux
statorique et du couple. Les changements d'états des interrupteurs sont liés a I'évolution des états
électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés a partir des consignes de tension et de
fréquence donnée a la commande rapprochée d'un onduleur a modulation de la largeur d'impulsion.

La commande des interrupteurs a pour but de donner au vecteur représentant le flux statorique
la direction déterminée par les valeurs de consigne [11]. Dans ce chapitre, on présentera le principe du
contrdle direct du couple pour une MAS, et les résultats de simulation obtenus.

11.2. PRINCIPES GENERAUX DE LA COMMANDE DTC

La commande directe du couple est basée sur la détermination directe de la séquence de
commande a appliquer a un onduleur de tension. Ce choix est généralement basé sur I’utilisation de
régulateurs a hystérésis dont la fonction est de contréler I’état du systéme, a savoir ici I’amplitude du
flux statorique et le couple électromagnétique [12].

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont [11]:

- La commande directe de couple et de flux, a partir de la sélection des vecteurs optimaux de
commutation de I’onduleur.

- La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine.

- L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoidales.

- Une réponse dynamique de la machine trés rapide.

- L’existence des oscillations du couple qui dépend, entre autres, des facteurs de la largeur des bandes

des régulateurs a hystérésis.

15



Chapitre 11 Commande DTC de la MAS

- La fréquence de commutation de I’onduleur dépend de I’amplitude des bandes a hystérésis.

Le schéma de principe de cette technique est indiqué sur la Figure (I1.1). Sur cette figure sont
représentés les estimateurs de flux et de couple, ainsi que les régulateurs par hystérésis du couple et du
flux. La position du vecteur flux est calculée a partir de leurs composantes dans le plan complexe a .
Le régulateur de flux est a deux niveaux et celui du couple a trois niveaux initialement proposés par

Takahashi.

U, —— Onduleur de tension Concordia
dc N .
a deux niveaux
S, S, S
Wref b= YV V| |Vep

Table de commutation

| B Y 3 7} Isq 15[3
Cref :@ - uiin niij
¢ A ¢ ‘® Angle 95 vy
f > ——
e c ok Estimation du couple et [*~
em s du flux A

Figure(l1.1): Schéma structurel de la DTC appliquée a une machine asynchrone

11 .3.MODELISATION DE L'ONDULEUR DE TENSION

Pour modéliser I’onduleur de tension, Figure (11.2), on considéere son alimentation comme une

source parfaite, constituee de deux génerateurs de f. e .m egale a 7" connectés a un point noté n,

A
Ugc K1‘ KZ- K3‘ @
2 —lf —ﬁ —lf
< c < r‘I
A2 D

S

Uacmm — Y

/_7 K1 KZ K3
Uac
2

S, VS, VS

Figure (11.2) : Représentation d'un onduleur de tension & deux niveaux
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La machine a été modélisée a partir des tensions simples notées Van, V bn, V cn. L’onduleur
est commandé a partir des grandeurs logiques Sj. On appelle Sj et Sj les transistors (supposés étre des
interrupteurs idéaux), on a:

Si :S] =1, Tj est passant et K'j est ouvert ;
Si : Sj =0, Tj estouvertet K'j est passant.
S;(j=a,b,c)
Les tensions composées sont obtenues a partir des sorties de I’onduleur : Dans ces conditions,

on peut écrire les tensions des phases V;,, en fonction des signaux de commande S; tel que :

U,
ano :Si'UO _?0 (“1)

On peut considérer que I’onduleur délivre un vecteur tension Vg, :

2 21 4T
VsnO = \/; (VanO + VbnO 6’] 3 + VcnO 6’] 3 ) (“-2)

D’aprés I’équation (I1.1) le vecte ur de tension peut étre écrit en fonction des signaux de
commande par la relation suivante :

2T AT
Vino = [5Uo(Sa + Spe’s +S.e73) (11.3)

Les combinaisons des trois grandeurs ( S;, Sy, S.) permettent de générer 8 positions du Vecteur
V, dont deux corresponden au vecteur nul : S,, S, S.)=(0,0,0) ou (1,1,1) comme le montre
la figure (11.3).

Figure (11. 3) : Représentation vectorielle de I’onduleur de tension a deux niveaux
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D’apreés la figure (11.3), les six vecteurs tensions non nuls peuvent étre donnés par :

v = \Eyoew—l); i=1..6 (11.4)

Dans le cas ou la machine constitue une charge triphasée équilibrée, les tensions des phases

appliquées par I’onduleur au stator du moteur sont soumises a la contrainte suivante :
Vsan + Vsbn + Vscn =0 (”-5)

L’utilisation de I’équation (11 .5) nous permet d’écrire :

1
|{ Vzvln = g(zvsano - VsbnO - VscnO)
1
4' Vbn = g(_VsanO - 2VsbnO - VscnO) (I |-6)

1
Vc':n = g(_VsanO - VsbnO - 2Vsc:nO)

Les équations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données

par les formules suivantes :

1
( Van =3 (252 — S — S:)Uo
1
4' Von = g(—Sa — 255 —S.)U, (1.7)
1
ch':n = g(_Sa - Sb - 2Sc:)UO

11.4. REGLE DE COMPORTEMENT DES GRANDEURS A CONTROLER

11.4.1.Contréle du vecteur flux statorique
Le contréle direct du couple est base sur I’orientation du flux statorique. L’expression du flux

statorique dans le référentiel lie au stator de la machine est obtenue par I’équation suivante [13] :

(Ds(t) = fot(Vs - Rsls) dt + Do (”-8)
7, =R, + % (11.9)
sy _R..T, (11.10)

Dans le cas o0 on applique un vecteur de tension non nul pendant un intervalle de temps [0,T, ] et

si on considére que V,))R,I, donc I’équation (11.8) en discret peut s’écrire:
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05(t) = 8,(0) + T, .V, (11.12)
Donc :
Aas = Q)s(t) - Q)s(o) = Te : V."; (”13)
Avec :

A@, : Variation du vecteur flux statorique
T, : Période d’échantillonnage.

L’équation (11.13) implique que I’extrémité du vecteur flux statorique @,(t) se déplace sur une
droite dont la direction est donnée par le vecteur tension appliquée Vs, comme il est illustré par les
figures (11.4, 11.5).

B B
A A
Os(t =T,
0.t =T,) =1
V.. T, V. T,
?5(t = 0)
s(t=0)
»
Figure (11.4) : Application d’un vecteur Figure (11.5) : Application d’un vecteur
tension statorique qui permet de diminuer le tension statorique qui permet d’augmenter le
module du flux statorique module du flux statorique

11.4.2. Controle du couple électromagnétique

Le modeéle de la machine dans le référentiel (a, B) est donné par les équations (1.19), (1.20) :
_ d
r Vs =Rs. I +ECDS
0=V =RT.IT+%CDT—ijCDT (11.14)

Os =Ls.Is + M. I,

@, =L, .I.+M.I

A partir de I’équation (11.14) on déduit I'expression du courant i

c_1(4, M -
Ir_G[Lr L ¢Sj (11.15)
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Et a partir des équations (11.14) et (11.15) on déduit :

d¢, (1 . - M 1 -
o |p =———¢, 11.16
Avec:
M 2
o =1-—— " Etant le coefficient de dispersion.
L.L,
T, :R_ : Est la constante de temps rotorique de la machine

r

L'équation (11.9) montre qu'il est possible de controler le vecteur @, a partir du vecteur V, a la chute

de tension RSTS pres ; et I'équation (I11.16) montre que Le flux @, suit les variations de @.avec une
constante de temps oT, qui détermine aussi la rapidité de variation de I’angle 6, entre les deux flux
statorique et rotorique; Le rotor agit comme un filtre de constante de temps oT, entre les flux @
et @,.

En posant @_ = (#,4,)I’angle entres les vecteurs flux, le couple s’exprime par :

M
oL,

S

C..=p ¢4, sino,, (11.17)

Les équations (11.14), (11.16), et (11.17) montrent que:
Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs $s et ¢, , et de leur position relative ; Si I’on

parvient a controler le vecteur de flux $s en module et en position, on peut donc contrdler ¢, en

module et en position, et donc le couple. Ceci est possible a condition que la période d’échantillonnage

est telle que Te<< oT, [14].

Figure (11.6) : Contréler I’angle entre ¢, et ¢,
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11.5.PRESENTATION DE LA STRUCTURE DE CONTROLE

11.5.1. Sélection du vecteur de tension

Pour fixer ’'amplitude du vecteur flux, I’extrémité du vecteur flux doit avoir une trajectoire
circulaire. Pour cela le vecteur tension doit toujours étre perpendiculaire au vecteur du flux [13].

Le choix du vecteur V, dépend de la position de @ de la variation souhaitée pour le couple, et
de sens de rotation de @;.

Le plan complexe (o, B) fixe du stator est subdivisé en six S; , avec : i=1,.....,6 tel que :
- n - n
(2l - 3)6 < Si < (2l - 1)6

Chague secteur S; contiendra un vecteur d’espace actif V; de tension de I’onduleur comme le montre le

schéma de la figure (11.7) Le flux tourne alors dans le sens trigonométrique [6].

0 décroit 0 croit
Ceim Croit Ceoim Croit

| — >
Via
s décroit s croit
Coin,  décroit Co1m décroit

Figure (11.7) : Sélection du vecteur tension selon la zone N = i

Lorsque le flux @, se trouve dans une zones i, le contrdle du flux et de couple peut étre assure en

sélectionnent l'un des huit vecteur tension suivant :
— si V,,, est sélectionne alors @, croit et C,y,, Croit,

— si V,_ est sélectionne alors @, croit et C,;,,, décroit,
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— si V,,, est sélectionne alors @, décroit et C,,,, croit,
— si V,_, est sélectionne alors @ décroit et C,;,,, décroit,
Si 1, et V, sont sélectionnée alors la rotation du flux @, est arrétée d’ol une décroissance du couple

alors que le module du flux @, reste inchangé [12].

I1.6.ESTIMATEURS

11.6.1. Estimation du flux statorique

L‘estimation de flux statoriqgue peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs

statoriques courant et tension de la machine en utilisant I‘équation suivante [15]:

0, (t) = [ (7, — R,I,) dt (11.18)
On obtient les composantes a,p du vecteur @ :

D5 = Bsa +j0sp (11.19)
Avec :

(D_sa = f(:(vsa — R; 7svt)dt

e - B (11.20)
Bop = Jy(Vsg — Ry Isp)dt

Les composants (Is,, Isg) du vecteur courant sont obtenue par l'application de la transformation de

Concordia aux courants mésures Iy, , Igp,, Isc SOIt :

11.21
15[3 = [% (Isb - Isc)] ( )

On reconstruit les composants du vecteur de tension a partir de la mesures de la tension d'entrée de

onduleur, des états des interrupteurs (S,, Sp, S..), et en appliquant la transformation de concordia :

Vea = \EUO (Sa - % (Sp + Sc)) (1.22)
Vslg = (% Sy — Sc)) |

On écrit le module du flux statorique et sa phase comme :

|®sa| = (Dsaz + Q)Sﬁz
\ (11.23)

0, = arctggﬂ
sB
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11.6.2. Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromécanique peut étre estimé a partir des flux estimés, et des courants
statorique mesurés, et qui peut se mettre sous la forme suivante [15] :
Cem = P(Dsq Lsp — Dsp Isa) (11.24)
I1.7.ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

I1.7.1. Controleurs de flux et du couple
11.7.1.1. Controleur de flux a deux niveaux

Afin d’obtenir de bonnes performances dynamiques, le contrdleur a hystérésis a deux niveaux
est la solution la plus simple et la mieux adaptée a la commande directe du couple. La bande
d’hystérésis permet d’évaluer I’erreur du flux ou la sortie du contréleur de flux donnée par la variable

logique A@[0,1] indiquant les dépassements supérieur et inférieur de I’amplitude du flux [16].

(cflx =1) ———> Le module de flux statorique doit étre augmenté.
(cflx = 0). —=——> Le module de flux statorique doit étre diminue.
Ce comparateur permet de respecter :
|Bsrer — @] < AD,

Avec @, la consigne de flux et A@ I'écart d'hystérésis du controleur

Sens de
Rotation
de @,

»

hofix

| | Eg

_AQ)S +A®s

Figure (11.8) (@) : Sélection des vecteurs Vs correspondant au contrdle de I'amplitude ¢
(b) : Contrdle a hystérésis a deux niveaux
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11.7.1.2. Elaboration du contrdleur du couple

De la méme facon, la régulation du couple électromagnétique est possible grace a deux types
de contrbleurs a hystérésis, un comparateur a hystérésis a deux niveaux ou trois niveaux. Le
contréleur a deux niveaux présente I’avantage de la simplicité de contrdle mais dans un seul sens de
rotation de la machine, alors que le contrdleur a trois niveaux assure le contréle du moteur dans les

deux sens de rotation [16].

Cotmyay — Cetm| < ACs
Avec :
Cetm,; - le couple de référence.
AC, :L*écart d'hystérésis du contr6leur de couple

Coim :couple électromagnétique estimé.

cepl
A
1 <
—AC Y *
5> A >

Figure (11.9) : Correcteur du couple a trois nivaux

11.8.ELABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE

11.8.1.Table de commande du flux
La table de commande du flux résume les séquences de tensions actives pour augmenter ou

diminuer le module du flux selon chaque secteur.

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
1211 1 VeV1V2 ViV2Vs VaVsVy VsVaVs VaVsVe VsVl
19| L VsV, Vs VaVsVe VsVsVy VeVi Vs ViVo Vs Vo VsV,

Table (11.1) : Commande du flux
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11.8.2. Table de commande du Couple
De la méme maniére précédente on résume les séquences de tensions actives a appliquer pour

augmenter ou diminuer le couple en fonction du secteur dans le tableau (11.2).

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
Com 1 VaVs V3V VaVs VsVs VeV AL
Com 1 VsVs VeV AL VaVs V3V VaVs

Table (11.2) : Commande du couple

La comparaison des tables de commande du module du flux et du couple permet la synthese

d'une seule table de commande illustrée dans le tableau (I1.3).

N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6
(Com D&IIDIIT v, Vs V, Vs Ve v,
(Com D&IIDI1L Vs V, Vs Ve V, v,
(Com D&IIDI1T 7 v, v, Vs V, Vs
(Com D&IIDI1L Ve Ve V, v, Vs V,

Table (11.3) : Vecteurs de tensions a appliquer dans chaque secteur pour le contréle du couple et du

flux

11.9. ELABORATION DE LA TABLE DE COMMANDE
11.9.1. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles
La table de commande est construite en fonction de I’état des variables Cflx et Ccpl, et de la zone

de N; position de @, .Elle se présente donc sous la forme suivante [11] :

Flux Couple N=1 N=2 N=3 N =4 N=5 N =6 | Correcteur
Ccpl=1 |78 V, Vs Ve 4 v, 2
Cflx=0 | Ccpl=0 Vo 2 Vo 2 Vo v, niveaux
Ccpl=-1 Vs Vs 4 v, V3 A 3niveaux
Ccpl=1 v, |78 V, Vs Ve 4 2
Cflx=1 | Ccpl=0 /A Vo /A Vo Vv, Vo niveaux
Ccpl=-1 Vs 4 v, Vs V, Vs 3niveaux

Table (11.4) : Latable de la commande DTC avec les vecteurs de tension nuls.
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On sélectionne I'un des vecteurs nuls Vo ou V5. La rotation du flux est arrétée est cela entraine
une décroissance du couple ce. On choisit alternativement V, et V7 de maniere a diminuer le nombre

de commutations de lI'onduleur.

Flux Couple | N=1 | N=2 | N=3 | N=4 | N=5 | N=6 | Correcteur
cepl=1 Vs V, Vs Vs A v, 2

cfix=0 | ccpl=0 V, Vs Vs Vi v, Vs Niveaux
cepl=-1 Vs Vs 4 V, V3 A 3Niveaux
cepl=1 v, Vs V, Vs Vs 4 2

cfix=1 | ccpl=0 Vi v, Vs A Vs Ve Niveaux
cepl=-1 Vs 4 v, V3 A Vs 3Niveaux

Table (11.5) : Latable de la commande DTC avec les vecteurs de tensions non nuls.
11.10.STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE

<

Tables des >
commutations - > MAS

|

Ccepl N Cflx

Vv

1 Q)ref Vsa Vsﬁ Isa Isa
T 1, l Estimateur du flux
+

t

3 2/1 T_‘ 0.00= | (- Ryt
5| 6 A T

A
1 Q)sa Q)SB Isa Isa

BRp « I
o h ( Cem =P (Q)sa IsB — Q)SB Isa)
-1 + Estimateur du couple

Figure (11.10) : Structure générale du contréle direct de couple (DTC).
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11.11.RESULTATS DE SIMULATION

pour simule la commande DTC, nous pouvons aborder la simulation de celle-ci en utilisant
MATLAB/SIMILINK perme de mettre en évidence le comportement de cette commande. Les
paramétres de la machine utilisée en simulation sont donnés en annexe A.

120

f = =
(;; 60 / E 10 k
%l g ku
o o oh|
Sy L
0 2 %m
o 05 1 15 2 Tenz].;s(s) 3 35 4 45 5 2 o5 1 1s erenZ];)Ss(s) 3 35 4 45 5
Ny N i s
= \ o Ee
E ©e \\ #/ 5:
N S F
e N -Oélux alpl’tl)a (Webo)-s ’ " E v ' " ‘ Terrfbss (s) ’ * ) * ’
s g [
s s LA A R
2 S TANNAUANINARANR RN AN
@ d RIRNTRURIRYRVANR TR
§ 10 ATRVIRRRIER RUR IR
° | g L
e — —
% 05 1 15 2 Temz;s © 3 35 7 4.5 5 193 2.35 2.4 2.45 25 255 2.6 2.65 2.7

Temps (s)

Figure (11.11) : Réponses de commande DTC de la MAS suivie
de I’application d’une charge Cr=8N.mat=25s.
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11.11.1.Interpreétations des resultats

Les résultats de simulation obtenus sont représentés dans les figures ci-dessous. Au démarrage,
le couple électromagnétique atteint rapidement sa valeur maximale limitée et se stabilise a une valeur
pratiquement nulle en régime établi. A I’instant t =2.5s la machine est chargée par un échelon de
couple résistant égal a 8 N.m, le couple électromagnétique répond pour compenser le couple de charge,
avec influence négligeable sur la vitesse qui s rétablit rapidement a sa référence (100 rad/s). Le flux
suit sa référence (1.2 Wh), sa valeur évoluant de fagcon symétrique a l'intérieure de I*hystérésis.
11.11.2.Tests de robustesse

11.11.2.1. Fonctionnement lors de I’inversion de la vitesse

La figure (11.12) illustre le comportement de la MAS lors de la variation de la vitesse. On a
simulé le comportement dynamique de la MAS a vide pour une vitesse de référence Q=130 rd/s, suivi
d‘un changement de consigne de 100 rd/s a -100 rd/s a t=2.5s. D’apres les résultats obtenus, on note
une poursuite de la vitesse. Les courants présentent des changements selon la vitesse, d‘autre part, le
couple électromagnétique marque des pics pendant le changement de consigne. Le flux reste toujours
constant quelque soit la variation du couple ce qui explique le découplage entre le flux et le couple.

150 ! 20 .
—Ww ——Cem
= W ref 15 h
100 - \ C ref
10
ot
o 50 5 \ w"w
= = /
o S0
Nl 0 =
- = /
7 =
2 ® |
= . o.
= 50 10 {
-15
-100 e /
-20 U
-150 -25
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
Temps(s) Temps(s)
15 14
—
. //'-_- L 12
/ \ =) ——— Module de flux
! — Flux de ref
= 05 / \ =
()]
g0 @
o = 0.6
x D
2 0.5 E
w =04
\ A S
\ / =
1 S L 02
\“-&_ﬁ.-__-'/
0
-1.5
55 0 o5 0 s ! s 0o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5
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courant statorique (A)
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Figure (11.12) : Résultats de simulation lors de I’inversion de la vitesse.

11.11.2.2. Fonctionnement lors de variation de la charge

2.8 2.9

La figure (11.13) illustre le comportement de la MAS lors de la variation de la charge, On

remarque une bonne poursuite de la vitesse vers sa valeur de référence. Le découplage est toujours

maintenu entre le flux et le couple.
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Figure I1. 13: Comportement de la MAS vis-a-vis la variation de la

charge Cr=8a12 N.m.

11.11.2.3. Fonctionnement lors de la variation paramétrique

Le profil que nous avons utilisé est présenté par la Figure (I1.14). Les figures présentées ci

dessous sont prises avec +50% de la variation de Rs.

7.5

7

6.5

6

5.5

5

+ 50% variation de de Rs

4.5

0.5

1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
Temps(s)

Figure I1. 14: Profil de référence de Rs

D“apreés les résultats obtenus, on peut constater que la variation de la résistance statorique ne

provoque aucun effet indésirable au niveau de toutes les réponses dynamiques, et ceci montre la

robustesse de la commande utilisée (DTC) face a la variation de la résistance statorique.
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Figure I1. 15: Résultats de la commande DTC avec +50% de la variation de Rs

11.12.CONCLUSION

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe du contréle direct du couple (DTC) , ce type
de control obtenu est tres performant et ne nécessite aucun capteur mécanique pour connaitre la
position du rotor ou la vitesse de la machine, On peut conclure que la DTC présente de bonnes
performances dynamiques et statiques de couple et de flux, I’étude de principe de la structure de la
commande DTC a été élaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales .

Dans le chapitre suivant nous allons étudier la commande DTC sans capteur mécanique de
vitesse a base d’observateur de Luenberger, ainsi I’application de cette technique de commande a la

propulsion du véhicule électrique.
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Chapitre 111

Application de La Commande DTC sans Capteur de Vitesse aux

Véhicules Electriques

I11.1. INTRODUCTION

La commande par DTC nécessite la connaissance du flux statorique (amplitude et argument) et
le couple électromagnétique. Les courants et les tensions statoriques du moteur a induction sont les
seules grandeurs facilement mesurables.

Récemment, plusieurs recherches ont été orientées pour le développement de la commande des
machines a induction sans utilisation des capteurs. Ceci, sous la demande accrue de I’industrie qui veut
éviter les problemes rencontrés dans les systéemes de régulation, causés par les imperfections
inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés. L’incorporation de ces capteurs dans les
systemes peut augmenter leur complexité et leur encombrement. D’un autre coté, les mesures
provenant de ces capteurs sont souvent bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses [17].

L'observateur de I'état est basé sur la reconstitution des quantités non mesurables (ou difficiles
a mesurer) ou non accessible. 1l est basé sur le modele de systéeme appelé estimateur ou un prédicateur
fonctionnant en boucle ouverte. La structure compléte de l'observateur (Observateur de
Luenberger) comprend une boucle de retour qui permet la correction de l'erreur de sortie entre
le systeme et son modéle[18].

Dans ce chapitre on présentera le principe du contréle direct du couple sans capteur de vitesse a
base d’observateur de Luenberger, ainsi que les résultats obtenus par simulation. L’aspect robustesse est

aussi étudié, par la suite, en mettent en relatif I’application de la DTC au véhicule électrique.

111.2. OBSERVATEUR DE LUENBERGER

L’observateur de Luenberger est un observateur construit a partir d’un modéle déterministe. La
théorie de cet observateur a été présentée par D.G. Luenberger au début des années 70. Cet observateur
permet la reconstitution des états d’un systeme observable a partir de la mesure des entrées et I’application
des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut étre mesuré, sous sa forme

réduite ou complete [19].
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Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée avec une dynamique

propre indépendante de celle du systéme et disposant d’une boucle de correction de la grandeur

estimée [20].

111.2.1. Schéma de principe

Cet observateur permet de reconstituer I’état d’un systéme observable a partir de la

mesure des entrées et aussi des sorties. Il est utilisé lorsque tout ou une partie du vecteur d’état ne peut

étre mesuré. 1l peut permettre aussi I’estimation des parametres variables ou inconnus d’un systéme

[21]. Le schéma bloc ci-dessous représente ce type d’observateur.

%

Figure (111.1) : Schéma de principe d’un observateur.

Avec :

~

X

A~

Y:

U : Le vecteur des entrées mesurable
X:
Y

. Le vecteur de sorties mesurable (tensions, courants............... etc)

Le vecteur d’état

: Le vecteur de sorties estimé

Le vecteur de sorties estimé

111.2.2. Determination De La Matrice De Gains K

L’équation de I’observateur de Luenberger peut étre exprimée par I’équation suivante [20] :

{)?=A2+BU+K.e
Y =cX

(111.2)
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Telque: e=Y —Y¥ (111.2)

L’équation (111.2) intervient dans (111.3), on a alors :

{)?:AOJ?+BU+1<.Y (111.3)
Y =cCX
Avec: A, =A—-KC (n.4)

La matrice d’état A, détermine la dynamique de I’observateur, elle dépend de la matrice de gains K
(équation 111.4).
Dans la mesure ou les variables de sortie sont en méme temps les variables d’état is,, iss,

I’équation d’état associé au systeme est donné par [20]:

{XzAX+BU (111.5)
Y=CX '
Avec :
(X = [isa is[? cha cDs[?]T
U= [Vsa Vsﬁ]T
1 T
p— 0O 0O
B=|[""" 1.6
. 0 P (111.6)
o. Lg
Y = [isa is,B]T
1 0 0 O
T [o 10 0

La matrice A dépend de la vitesse et elle est constituée de quatre sous matrices dont chacune est
antisymétrique .Cette caractéristique sera retenue pour la matrice A, ce qui impose une certaine

structure a la matrice K, nous avons :

A A
4= [ 1 12] 1.7

Ay Ag (11.7)
Avec :

_la1 0 _ a,; a3P@] _ [a4 O] _ [aS —P&)\]
A = [O al] Az = [—a3P&5 a, |’ 421= o a.)’ Azz = P& as
Et:
_ 1 1-0 _ 1-0 _1-0c _M — 1

= (a T O'.TT) r 2T BTy T G

L’erreur d’estimation des états de la machine est donnée par :
e=X-X (111.8)
Sa dynamique sera exprimée, d’apres les équations (I11.3) et (111.5) par :
¢ =(A—KC)E = A,E (111.9)
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L’erreur d’estimation convergera vers zéro par un choix convenable de la matrice de gains K afin de
rendre la matrice A, hurwitzienne.

Plusieurs travaux dans la littérature présentent différentes méthodes de calcul de la matrice K
par exemple les méthodes par placement de péles et I’'approche de Lyapunov.
Par I’application de la technique de placement de pdles, la matrice K peut étre exprimée par [20] :

__[Kd+KJ]"

K=- [K3I + K4]] (111.10)

Ou:
_[1 01. o i antita ., [0 -17. . .

I = [O 1] : Matrice identité, et: J = [1 O] : Matrice de rotation.
Les gains K, K,, K5 et K, sont donnée par :
K, =—(k—1) (GLT+;‘T") (11.11)
K, = (k—1)P® (111.12)
= @ =D ) e () a3
K, = —(k? = 1)==Pd (111.14)
Ou:

k : Constante positive, k > 1

La conception de I’observateur est obtenue par la sélection de la matrice de gains K puisque les
matrices A, B et C sont définies par le processus. Un choix judicieux des valeurs de k permet d’établir
une dynamique d’observation plus rapide que celle du systeme.

111.2.3.Représentation d’état de I’observateur

L’objectif de I’observateur étant I’estimation des états de la MAS notés X .
Tel que :

X=T[lsa isp Psa Pspl” (111.15)
D’apres (111.1), la représentation d’état de I’observateur peut s’écrire :
X = AX +BU +K(Y - Y)
=A(@)X +BU+K(Y-Y) (111.16)

P =l isp], e A=A@®)
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Ce qui conduit a I’équation:

[isa ] al O az a3P@ |[£Slx —I [G% ? ] Kl KZ ) -

| lsp | = 0 a —a3P& a; | Lsp |+| OS G_LSI [Vsa] K, K; llsa - fsal (n.17)
| Dser | a, O a5A P& | Pse | | 0O O | Vsp Ky Ky isp — lsp

la‘)sﬁj 0 a, —-P® as la)sgj | 0O 0 | K, K;

111.3. ESTIMATION DE LA VITESSE PAR LA TECHNIQUE MRAS

La méthode du MRAS (Model Référence Adaptative System), introduit par (LANDAU), est
basée sur la comparaison des sorties de deux estimateurs [22].

Cette méthode est utilisée pour calculer tous les paramétres ou variables du moteur. Dans ce cas
la méthode a été utilisée pour estimer la vitesse angulaire du rotor. Le principe de fonctionnement
consiste a calculer le vecteur de flux par deux modeéles. Le premier modele est appelé modele de
référence. 1l est basé sur le moteur a induction modéliser et calculer le flux en utilisant la tension
appliquée sur le moteur et les courants du stator. La sortie de cette modéle est considéré comme correct

et par conséquent son nom est "modéle de référence". L'équation pour sa sortie est [23]:

dgs _ Ly dis
—==T(, — Rls — oLs~* (111.18)
Le second, appelé modéle adaptatif basé sur I’équation (I11.19) dépend directement de la vitesse
rotorique. L’erreur entre les sorties des deux estimateurs pilote un mécanisme d’adaptation générant la
vitesse estimée. Il est congu pour assurer la stabilité du systeme [24].

La structure MRAS est illustrée par le schéma fonctionnel suivant :

Usa g —> Modeéle de

? - référence

e

Modele d'adaptation

adaptatif

AN

Figure(111.2) : Structure MRAS pour I'observation de la vitesse

D ®+ e Mécanisme
— >
s T

Soient @ et & les quantités estimées du flux et de la vitesse.

—=aMlig— A0, (111.19)
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ou:
A P&
A=| ¢
LP&) a ]
La dynamique de I'erreur vectorielle e = @ — @, est donnée par :
§=Ae+](w— D)0 (111.20)

PosonsAw = w—& ,W = JAw®,
lNvient ¢ =A.e + W (111.22)

Pour assurer une convergence asymptotique vers zéro de I’erreur d’observation et assurer que
le systeme posséde un état d’équilibre asymptotiquement stable, I'erreur d'observation doit satisfaire le
critére de stabilité de Lyapunov [24].

Soit la fonction de Lyapunov candidate suivante:

V=eT. e +@=2" (111.22)

Avec A une constante positive.

V=¢Te+ele +% %(Aw)2

(111.23)

Apres simplification on trouve :

V=el(AT +A) +2.eTW + = Awd (111.24)
ou:

eTW =[ex €]Aw [_A(Dsﬁl ., ATA=-2al <0
(Dsa

N i

Pour assurer la convergence de I’erreur vers zéro, (I111.24) doit étre définie négative, par consequent il

faut que:
2.e"TW +20w5 ®=0
On déduit alors:
&= A(ey Bsp — €p B ) (111.25)

La valeur estimée @ sera donnée par la loi d’adaptation suivante :
»= Kp (ea 65[3 —€p 650{ ) +K; f(ea 65[3 —€ 650{ ) dt (“I-26)

Avec K, et K; des constantes positives.
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111.4. APPLICATION DE LADTC AU VEHICULE

Le probleme abordé dans ce chapitre concerne la modélisation dynamique et cinématique
du véhicule électrique. Nous cherchons a effectuer la caractérisation de celui-ci afin d'étudier le
comportement du véhicule dans différents modes de conduite et d'évaluer les efforts de traction

nécessaires pour un mouvement stable.

111.4.1.Dynamique du véhicule

La premiere étape consiste a établir le modéle mécanique du véhicule. Ses deux caractéristiques
principales sont : sa masse et le volume qu’il occupe dans I’espace. La masse, donc le poids, implique
qu’une force est nécessaire pour accelérer le véhicule et vaincre les forces de résistance a
I’avancement. Le volume du véhicule implique quant a lui un effort a fournir pour écarter I’air de la
route lors d’un déplacement [25].

Nous considérons le mouvement du véhicule sur un axe décliné d’un angle o par rapporta
I’horizontale. Les différentes forces auxquelles le véhicule en mouvement est soumis sont représentées
sur la figure (111.3)

Les équations utilisées sont directement issues des théories de la mécanique et de
I’aérodynamique. Elles sont applicables a des véhicules routiers a quatre roues, a traction avant, ces

deux roues de traction est entrainée simultanément par un actionneur asynchrone [26].

Figure (111.3) : Bilan des forces agissant sur le véhicule.

o,

«» Force de résistance au roulement
Eo = Uro.-m. g.cos () (.27
Avec :

m : La masse du véhicule en (kg).
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Uy, - Coefficient de résistance au roulement.

a : L’angle d’inclinaison (rad).

o,

+« Force résistante due a la pénétration dans l'air

Faa = 5 p-Cu- Ar(v + 1p)? (111.28)

Avec :

p : La densité de Iair (kg/m?3).
C,, :La surface frontale (m?).
Ay : Coefficient de pénetration dans I’air.

v : La vitesse du véhicule (m/s).

o,

+« Force résistante due a la pente a gravir

E, = Im.g.sin (@) (111.29)

Le systeme de propulsion doit fournir un effort de traction au niveau de la roue égale a la somme
des forces résistantes pour surmonter la trainée aérodynamique, la résistance au roulement et
I’inclinaison de la route.

++ Force de traction totale

La somme des forces résistantes est donnée par I’équation suivante :

Fr=F,+Fqq +F, (111.30)
L’actionneur de traction assure la force de traction du véhicule qui doit surmonter la charge de
la route. L’équation du mouvement est alors donnée par [26]:

m%zF—FT (11.31)
La force (F — F;) accélére le véhicule, ou le décélere.
Si la force F, est négative, le véhicule descend une pente.
Le travail est défini par I’expression suivante :

W =Y3 F.dx (111.32)

39



Chapitre 11 Application de la Commande DTC sans capteur de vitesse aux VE

Lorsqu’on dérive le travail par rapport au temps, on aura I’expression suivante :

_aw _ = (dx 2
P—E—F(E)HP—F.U (111.33)

P : représente la puissance mécanique.

Le couple du moteur est donné par I’expression suivante :
Crnot = FW% (111.34)

G : représente le rapport de vitesse du systeme qui relie le moteur a l'axe.

111.5.SCHEMA BLOC DE SIMULATION

Vsa VS,B
Vsap % > MRAS |
| St o l l .
lsa | i mej lsa p
N ” — —  Observateur de af
~ Do + Bsp R Luenberger isp a.b.c
|®s| Wy <4+— .
isaa isB 655{ 655
A\ 4 A\ 4
ig ip Ic
E Capteur de
b courant
— +
Cotrye; Comparateur de flux (CfIx) J' 0 —
- u
§ .
Table de Onduleur
commutation
, . bl a

Comparateur de couple

Celm — — Ne—— Qsa’r Qsﬁ
4[ p(wszx iszx - QSB isB) . .
ley, L
(Urref _ J&—— ‘sa tsB
oy Véhicule electrique

Figure (111.4) : Structure globale de la Commande DTC sans capteur d'une MAS.
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111.6.RESULTATS DE SIMULATION

Des profils (vitesse, couple, et résistance statorique) ont été concgus afin de tester les lois de
commandes et évaluer leurs performances a vitesse variable avec différentes consignes de couple de
charge et de la résistance statorique. La figure (I111.5) montre ces profils utilisés.

Pour tester les performances de la commande DTC, nous effectuons une simulation pour une

machine dont les parametres sont présentés dans I’annexe (A).
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Figure (111.5) : Profils de références appliqués a la MAS

111.6.1.Test de poursuit vis-a-vis la variation de la vitesse

En appliquent un changement de la consigne de vitesse avec la présence de couple de charge
(Cr=8 N.m a t=1.8s). Les résultats obtenus sont présentés dans la figure(l11.6).

D’aprés les résultats de simulation de la figure (I11.6), on constat que la vitesse estimé suit
parfaitement sa valeur de référence. Le courant statorique présente en général une variation légere par
rapport au courant mesuré. Le flux reste toujours constant quelque soit la variation du couple ce qui

explique le découplage entre le flux et le couple
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Figure (111.6) : Résultats de simulation de la DTC-Observateur de Luenberger pour I’inversion de sens
de rotation a t= 3s
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111.6.2.Test vis-a-vis la variation de la charge

Pour ce test on fait une variation de la charge de 12 N.m appliqué a t=2.5 sec aprés un

démarrage a une charge nominale appliquée a I’instant t= 1.5 sec. La figure (I11.7) illustre le

comportement de la MAS lors de la variation de la charge. Les résultats de simulation obtenus,

montre bien que cette loi de contrle permet d*obtenir des performances dynamiques remarquables.
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Figure 111 7: Comportement de la MAS vis-a-vis une variation de la charge Cr=84a12 N.m
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111.6.3.Test vis-a-vis de la variation paramétrigue

Dapreés les résultats obtenus (figure.111.8), on peut constater que la variation de la résistance
statorique ne provoque aucun effet indésirable au niveau de I’observateur et ceci montre la robustesse
de systeme de commande.
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Figure (111.8) : Performances du systeme avec +50% variation de la Rs

111.6.4.Test pour une charge type véhicule électrique (VE)

Des simulations numériques ont été effectuées sur un VE propulsé par un actionneur de traction
(MAS) de 1.5 kW. L’objectif des simulations effectuées est I’évaluation des performances dynamiques
de la stratégie de commande proposée.

Le véhicule sur lequel sera implémentée I’architecture de contrdle est schématisé par une plate-
forme rectangulaire montée sur quatre roues. Le vehicule est constitué de deux roues motrices
paralléles en avant. Chacune de ces deux roues est entrainée indépendamment I’une de I’autre par un
actionneur asynchrone.

La réponse de cette structure de commande est donnée dans la figure (111.9), en imposant au
véhicule une trajectoire telle que représentée sur la figure. Les résultats de simulation de la figure

(111.9) présentent la vitesse de rotation mésurée et éstimée de I’actionneur asynchrone avec sa
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On constate également, cette structure de commande elle est capable pour piloté un actionneur

référence, le flux statorique, le courant statorique, la vitesse linéaire du véhicule, et le couple résistant

de caractéristiques de charge du VE.
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Chapitre 11 Application de la Commande DTC sans capteur de vitesse aux VE

111.7 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons analysé les propriétés statiques et dynamiques de la commande
DTC sans capteur de vitesse de la MAS en utilisant I’observateur de Luenberger.

Les résultats de simulation obtenus, montre bien que cette loi de contréle permet d‘obtenir des
performances dynamiques remarquables de méme qu‘une bonne robustesse vis-a-vis de certains
écarts de parametres du moteur. En outre, nous avons étudié la technique MRAS pour estimée la
vitesse de la machine.

En plus d’apres les résultats de simulation on conclure que le moteur asynchrone avec la
commande DTC sans capteur mécanique de vitesse constitue une trés bonne alternative pour la

propulsion du véhicule électrique
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Conclusion genérale

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la commande sans capteur de
vitesse appliquée a la propulsion d’un véhicule électrique. On a présenté une structure de controle
direct (DTC) de la machine asynchrone a base d’observateur de Luenberger, d’apres les résultats de
simulations obtenus on peut tirer ce qui suit :

Dans une premiére etape, nous avons présenté la modélisation de I’actionneur de traction
(MAS) en se basant sur les équations électrique et mécanique qui régissent le comportement
dynamique de la MAS. Cette modélisation est validée par une simulation qui a permis d'étudier le
comportement des grandeurs électromagnétiques et mécaniques.

Dans la deuxieme partie, une étude théorique sur le principe du control direct du couple ainsi
cette technique permet de calculer les grandeurs de contrdle qui sont le flux statorique et le couple
électromagnétique a partir des mesures des courants et tensions statorique. L’obtention de la grandeur
de commande pour le convertisseur est réalisée simplement a partir des projections des vecteurs du
flux statorique estimé et de la consigne sur les coordonnées (a B) liée au stator de la machine. Puis,
nous avons étudié la robustesse du systéme du control direct du couple avec test de poursuite vis-a-vis
la variation de la vitesse, la variation paramétrique, et la variation de la charge.

Dans la derniére partie, on a présente une commande directe de couple de la machine
asynchrone utilisant un observateur d’ordre complet basé sur Luenberger. On a bien détaillé les étapes
d’élaboration de I’algorithme d’estimation de cet observateur. Des tests de robustesse par simulation
sont faits pour examiner la performence de la commande sans capteur ainsi que le systéme
d’entrainement complet dans différents modes de fonctionnement. L’étude par simulation numérique
du fonctionnement de cette structure du control direct du couple nous a permis d’obtenir de trés bonnes
performances statique et dynamique, c-a-d des modifications rapides du couple développé par la
machine, ce qui est recherché dans certains processus (machine-outils, robotique, véhicule
électrique,...etc). Par ailleurs, on a pu relever que le control direct du couple répond bien aux
exigences de la propulsion du véhicule électrique.

Cependant, on propose quelques perspectives pour I’avenir :

- L’utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de neurones) pour remplacer les
régulateurs classique de type PI, au sein de la commande DTC, par un régulateur flou ou par un
régulateur neuronal.

- L’implantation des stratégies de commande des actionneurs de roues destinée a la simulation en

temps réel de caractéristiques de charge du véhicule électrique.
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ANNEXE A

Les parametres de la machine utilisée :

Tension nominale 220/ 380 (V)
Courant nominal 6.4 /3.7 (A)
Puissance nominale 1.5 (kW)

Nombre de paires de péles p=2

Résistance statorique par phase Rs=4.85(Q)
Résistance rotorique par phase Rr=3.805(Q)
Inductance cycligue du stator Ls =0.274 (H)
Inductance cyclique du rotor Lr =0.274 (H)
Inductance mutuelle cyclique Lm = 0.258 (H)
Moment d’inertie de la partie tournante J =0.031(Kgm?)
Vitesse nominale N = 1420 (tr /min)
Coefficient du frottement visqueux f r=0.00011 4(kg. m? / sec)
Tension d'entrée de I'onduleur Uge=514 (V)
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