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INTRODUCTION GENERALE

DOMAINE DE LA TRACTION ELECTRIQUE a suscité un vif intérét ces derniéres années.
Les véhicules électriques hybrides (VEH) et les véhicules électriques (VE) ont rapidement
gagné du terrain sur le marché automobile mondial en offrant une efficacité énergétique
élevée avec une réduction significative des émissions a effet de serre a des prix de plus en plus abor-
dables. De nombreux équipementiers automobiles travaillent actuellement sur de nouveaux modeles de
véhicules VEH et VE. L’un de ses principaux défis consiste a concevoir des machines de traction répon-
dant a des criteres tels que I'efficacité énergétique, la fiabilité, la densité de puissance, la maturité de la
technologie, la robustesse et le cofit. Du point de vue des applications industrielles, les machines les plus
couramment utilisées dans ces véhicules sont les machines a courant continu, les machines synchrones a

aimants permanents et les machines asynchrones.

Les machines a courant continu présentent un intérét depuis des années griace a la simplicité de son
contrdle de vitesse qui a naturellement été exploitée dans les premieres applications industrielles de la
traction électrique. Cependant, deux handicaps majeurs ont rendu cette technologie obsolete. D’abord,
le systeme balais-collecteur est le siege d’arcs électriques d’autant plus importants que la puissance de
la machine augmente. Ce qui limite la vitesse de fonctionnement de ces machines et réduit leur durée de
vie. De plus, sachant que la puissance de ces machines est principalement liée a 1’intensité des courants
d’induit, une augmentation de puissance implique une augmentation de la masse de cuivre et donc du
poids du rotor. En conséquence, I’ attrait pour ces machines dans les applications de traction électrique et

hybride a disparu.

Les machines a courant alternatif synchrones et asynchrones sont les machines les plus utilisées dans
les applications de traction électrique modernes, qu’elles soient électriques (Twizy, Zoé, Leaf, e-Golf
...etc.) ou hybrides (Toyota Prius, BMW 18, Mercedes-Benz S500 Plug-In Hybrid ...etc.). L’intérét de
ces machines réside dans la simplicité de la production de couple électromagnétique obtenue par I’in-
teraction d’un champ inducteur généré dans le stator et d’un champ magnétique porté par le rotor qui
peut étre constant (machine synchrone a aimants permanents ou a rotor bobiné) ou induit (machine asyn-
chrone). En revanche, les performances de la machine asynchrone restent médiocres, avec un rendement
plafonné entre 75 et 80%, a I’exception de Tesla qui atteint 88% grace a 'utilisation du cuivre pour la

fabrication de la cage ce qui implique un surco(it important.
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La machine synchrone a aimants permanents offre un meilleur rapport couple/poids et une meilleure
puissance volumique. Son rendement est également supérieur a celui de la machine asynchrone du fait
de I’absence de glissement magnétique. Néanmoins, leur développement est compromis par le colit et la
disponibilité d’aimants dont les ressources sont éventuellement détenues par la Chine. Les fabricants de
véhicules hybrides et électriques ont soulevé donc des questions sur la durabilité environnementale de

ces matériaux, ce qui les a également incité a envisager des solutions alternatives.

La machine a réluctance variable est I’'une de ces alternatives qui ne nécessite pas d’aimants permanents
dans sa construction et qui peut réunir toutes les qualités pour convaincre les industriels. Parmi ces indus-
triels, Toyota qui a développé un prototype de machine a réluctance variable a densité de couple élevé
pour remplacer la machine synchrone a aimants permanents dans sa nouvelle génération de véhicules
hybrides. Cette machine non seulement allie la robustesse et le faible colit de la machine asynchrone
aux bonnes performances de la machine synchrone a aimants permanents, mais également elle est de
conception tres simple et intrinsequement tolérante aux défauts griace a sa redondance. Toutefois, cette
machine présente deux inconvénients principaux ; une ondulation de couple importante et la génération
d’un bruit acoustique élevé (ce dernier considéré comme un avantage dans I’application de la traction
électrique). Ainsi, cette technologie de machine présente des caractéristiques fortement non linéaires et
un fort couplage entre les parametres rendant sa commande difficile par rapport aux autres technologies

des machines.

L’ objectif de cette these consiste principalement a intégrer une machine a réluctance variable a quatre
phases de type 8/6 dans la chaine de traction VE. La commande de cette machine est basée sur une
stratégie de régulation en cascade vitesse/courants a base de régulateurs classiques du type PI. La syn-
theése de ces lois de commande conventionnelles pour la commande de la machine a réluctance variable
fournit de bonnes propriétés. Néanmoins, elles ne peuvent pas garantir de hautes performances et ro-
bustesse dans le contexte d’applications véhicules électriques ol celles-ci sont cruciales. Les variations
paramétriques de la machine (résistance de phase-machine, moment d’inertie, coefficient de frottement
visqueux...etc.) sont des perturbations intrinseques qui dégradent les performances de la machine et par
conséquent les performances de la chaine de traction VE. Pour assurer un fonctionnement sfir vis-a-vis
de ces variations et améliorer les performances de la chaine de traction, nous allons proposer dans le
chapitre 2 des commandes robustes pour le réglage de la vitesse et des courants statoriques basées sur la

théorie des systeémes a structure variable a savoir la commande par mode glissant.

De plus, la fiabilité et la siireté de fonctionnement de la chaine de traction électrique sont aussi pri-

mordiales. Dans ce cas, on peut désigner trois types de défauts :

i. Défauts machine;
ii. Défauts capteurs;

iii. Défauts étage électronique de puissance.
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Les défauts du premier type ne seront pas traités dans cette these.

Pour le deuxieme type de défauts, nous nous intéressons particulierement aux capteurs de position, qui
sont les capteurs les plus vulnérables aux défauts par rapport aux capteurs de courant et de tension.
Ainsi, leur intégration mécanique dans la chaine de traction pose des problemes tels que le cotit de la
maintenance et la congestion mécanique. Le capteur de position peut-Etre le signe de défauts qui peuvent
conduit a la perte totale de I’information ou a sa dégradation, par conséquent une baisse significative des
performances et un dysfonctionnement de la chaine de traction. La commande sans capteur de position
mécanique proposée au chapitre 3 est réalisée par des observateurs d’états qui remplacent le capteur réel
en cas de détection de défaut sur ce dernier. Ces observateurs sont basés sur deux approches 1’une par le
filtre de Kalman étendu et I’autre par le mode glissant d’ordre 2. L’utilisation de ces observateurs a per-
mis non seulement de reconstituer la position et la vitesse, mais également les grandeurs mécaniques non
mesurables a savoir le couple du moteur et le couple de charge en utilisant exclusivement les grandeurs
électriques mesurées (courants et tensions statoriques) afin de fournir en temps réel les informations re-
quises pour la commande.

Pour le troisieéme type de défaut, qui affecte 1’étage électronique de puissance, nous nous intéressons par-
ticulierement a 1’analyse, a la détection et a la localisation des défauts électriques du type circuit ouvert
sur un bras du convertisseur. Ce dernier est 1’organe le plus sensible par rapport aux autres composants
de la chaine de traction VE, la raison pour laquelle nous consacrons le chapitre 4 a cette analyse en vue
de développer une méthodologie de détection et de localisation automatique de ce type de défaut. Cette
méthodologie est basée sur 1’approche signal qui consiste a appliquer la transformée de Fourier rapide
avec une fenétre périodique glissante sur les signaux sélectionnés. Ainsi, la mise en ceuvre de cette mé-
thodologie permet, d’une part, de réduire les temps et cofits de maintenance et, d’autre part, de proposer
éventuellement une stratégie de reconfiguration automatique basée sur des commandes tolérantes aux

défauts ayant pour but de maintenir de bonnes performances en mode dégradé.

Le travail de cette thése est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré a I’état de 1’art ou nous présentons un bref historique des véhicules
électriques et de leur développement jusqu’a présent. Aussi, I’intérét pour le développement des solu-
tions de traction électrique est illustré dans le contexte économique, politique, écologique et énergétique
pour justifier le choix du contexte général du sujet de these. De méme, les criteres spécifiques a I’applica-
tion de traction électrique sont identifiés ainsi que les avantages et les inconvénients des différents types
de machines électriques utilisées. Le choix de la machine a réluctance variable pour cette application est
bien justifié par rapport a ces criteres. De méme, une description de son principe de fonctionnement et
de sa production du couple électromagnétique ainsi que ses modeles mathématiques sont présentés. Ces
modeles seront pris comme référence pour tous les développements mathématiques des autres chapitres.
Enfin, différentes topologies de convertisseurs électroniques de puissance pour I’alimentation de la ma-
chine a réluctance variable sont présentées avec une étude comparative. Sur la base de cette étude, le

convertisseur en demi-pont asymétrique a été sélectionné pour alimenter cette machine.
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Le deuxiéme chapitre porte sur la conception des commandes robustes basées sur la théorie du mode
glissant. Un état de I’art sur les différents types de stratégies de commande de la machine a réluctance
variable est présenté pour positionner notre travail par rapport aux travaux existants. De méme, les stra-
tégies de commande en couple de la machine sont illustrées, parmi lesquelles la commande en couple
indirecte est choisie pour I’intégrer en cascade avec la commande en vitesse. Pour cette stratégie en cas-
cade, nous avons proposé une commande classique du type PI qui sera la commande de référence. Pour
améliorer les performances de la chaine de traction, nous avons proposé des régulateurs vitesse/courants
par mode glissant. Ce type de réglage souffre du phénomene de chattering, la raison pour laquelle nous
avons proposé des régulateurs par mode glissant d’ordre supérieur afin de réduire ce phénomene. L ob-
jectif de cette étude est d’effectuer une comparaison des performances entre les différentes commandes
proposées. De méme, une étude de robustesse est effectuée sur les variations paramétriques pour évaluer
les commandes développées. Enfin, une validation expérimentale de ces commandes a été réalisée sur un
banc d’essais développé dans le cadre de cette these.

Le troisieme chapitre se concentre sur le développement de capteurs logiciels basés sur des techniques
d’observateurs. Ces observateurs nous ont permis de remplacer, en cas de panne, le capteur de position
mécanique de la chalne de traction électrique. Apreés un bref état de I’art sur les techniques utilisées
dans la littérature pour remplacer le capteur mécanique de la machine a réluctance variable, nous avons
proposé un estimateur basé sur la théorie du filtre de Kalman étendu pour estimer la position, la vitesse,
le couple moteur et le couple de charge considéré inconnu. Les résultats de simulation de cet estimateur
montrent que la qualité de I’estimation a tres basse vitesse n’est pas précise. Pour remédier a cet incon-
vénient, nous avons proposé pour ’estimation des mémes variables un observateur par mode glissant
d’ordre deux basé sur I’algorithme de Super-Twisting.

Le chapitre quatre est consacré a I’analyse des défauts électriques par I’approche signal de la machine
a réluctance variable dans la chalne de traction électrique. Le but de cette analyse est de proposer une
méthodologie de détection et de localisation automatique des défauts électriques du type circuit ouvert
sur un bras du convertisseur en demi-pont asymétrique. De la littérature, un apercu des différents types
de défauts électriques et mécaniques ainsi que les diverses stratégies pour les détecter et les localiser est
proposé. A partir de cette étude, nous avons développé une nouvelle méthodologie basée sur 1’analyse
spectrale des signaux par la transformée de Fourier rapide en utilisant une fenétre périodique glissante
bien définie pour les signaux sélectionnés. La méthodologie est constituée de deux étapes successives,
une pour la détection et 1’autre pour la localisation du défaut sur le bras défectueux. L’intérét de cette mé-
thodologie est qu’elle peut étre implantée dans les calculateurs des véhicules électriques afin de permettre
la localisation et la détection automatique du défaut en temps réel pendant la conduite. Pour maintenir les
mémes performances en mode dégradé, une commande tolérante aux défauts pourrait étre utilisée pour

renforcer la sécurité et améliorer la fiabilité de la chaine de traction.
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Chapitre 1. Généralités, un bref état de 1’art et systeme expérimental

1.1 Introduction

SECTEUR des transports et de la traction électrique, en général, est a la pointe des progres dans
I’utilisation des technologies les plus avancées dans le domaine du génie électrique. En effet, les
activités de recherche et de développement dans le domaine des transports ces dernieres années ont été
axées sur la mise au point d’un transport siir, abordable et respectueux de 1’environnement. Pour répondre
a ces exigences, des véhicules hybrides électriques (VEH) ou entierement électriques (VE) sont propo-
sés. Ces véhicules occupent de plus en plus le marché automobile et tentent de remplacer les véhicules

thermiques.

Dans ce chapitre, nous présentons d’abord un bref historique des véhicules électriques et de leur dé-
veloppement jusqu’a présent, ainsi que I’état actuel du marché des véhicules électriques et les politiques
publiques de soutien aux véhicules électriques.

Les systemes de traction électrique et hybride sont décrits en spécifiant les différentes familles d’électri-
fication. Plusieurs types de machines électriques peuvent étre utilisés dans les chaines électriques, leurs
performances sont présentées dans cette application particuliere.

Enfin, la machine a réluctance variable retenue comme la solution pour la chalne électrique dans cette
these est décrite structurellement. Ensuite, son principe de fonctionnement, ses modeles mathématiques

et son alimentation sont présentés.
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1.2 Bref historique de I’évolution du véhicule électrique

Alors que la premiere moitié du X/Xe siecle n’a pas encore consacré la fée électricité, quelques pion-
niers anglais, francais puis américains vont s’intéresser a la motorisation électrique. Pour eux, le moteur
électrique a un avenir, car moins polluant que le moteur a vapeur et que la traction animale.

A la fin du XIXe siécle, la revue des sciences 'La nature' [1] annonce la réalisation d’un grand nombre
de moyens de locomotion électrique. C’est donc la consécration du fiacre automobile €lectrique a 1’issue
d’un concours organisé par la ville de Paris auquel 12 véhicules dont 11 électriques et un thermique ont
participé [2]. 150 ans plus tard, la perspective d’une meilleure qualité de vie est encore plus pressante,
et la voiture électrique ou VE est a nouveau convoquée. Nous allons revenir sur 1’histoire du véhicule

électrique pour qualifier I’'innovation qu’elle constitue aujourd’hui, ses échecs et son avenir.

L’évaluation du VE est chaotique, faite de succes, d’enterrements et de renouveaux de durées plus ou
moins courtes et qui est encore a la recherche d’un véritable déploiement. Le véhicule électrique a tra-

versé cinq étapes historiques majeures [3, 4] :
» L’étape précoce, 1850-1900
» [’étape culminante, 1900-1920
* Le long arrét, 1920-1970
¢ Le renouveau de courte durée, 1970-1998
* La résurgence, depuis 2007

Nous allons parcourir ces étapes, en premier lieu en identifiant les éléments du systéme automobile et
son évolution, puis dans un second temps, en insérant les faits sociaux, politiques, économiques et envi-
ronnementaux qui ont fagconné les stratégies des acteurs.

Commencons par I’évolution du systeme automobile. Le tout premier prototype d’un véhicule électrique
individuel autonome fut réalisé par un homme d’affaires écossais, Robert Anderson en 1830 [5]. Il s’ agis-
sait d’une carriole tractée par un moteur électromagnétique, mais c’est en 1859 que I’histoire du véhicule
électrique a pris un tournant décisif avec le Frangais Planté et son invention de la batterie rechargeable

au plomb acide qui permet de stocker 1’électricité.

Cette innovation marque le début de I’histoire du véhicule électrique, alors méme qu’un prototype a
essence est réalisé. Les deux motorisations sont alors en concurrence. Portée par la dynamique des in-
ventions frangaises, anglaises puis américaines, le premier véhicule électrique a été commercialisé pour
la premiere fois en 1884. Le véhicule électrique acquiert définitivement ses lettres de noblesse en 1899
lorsque la Jamais Contente de Camille Jenatzy dont les batteries représentaient plus de la moitié du poids

de la voiture fut le premier véhicule a dépasser les 100 kilometres par heure ( figure 1.1).
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Figure 1.1: La Jamais contente, le premier véhicule électrique a avoir franchi le cap des 100km / h.

Source: Wikimedia Commons.

La dynamique électrique est aussi portée par des cofits d’'usage inférieurs a ceux du moteur ther-
mique. L’essence est alors tres chere et les voitures thermiques consomment énormément. On compte en
1900 plus de 30 000 VEs en circulation aux USA . Le nombre de constructeurs d’automobiles électriques
y est foisonnant comme en Europe. Pourtant, tres vite, le VE se révele moins performant sur les longues
distances, et le rechargement des batteries est difficile en 1’absence d’un réseau de recharge normalisé
[4]. En revanche, sur des distances plus courtes, il s’impose comme une alternative crédible. Des services
de taxis électriques font leur apparition a New York et a Paris, 1’absence de nuisances sonores et olfac-
tives du VE, tout comme sa facilité de mise en marche et sa propreté participent déja d’un grand succes
commercial [6].

Les années 1920 vont marquer I’arrét brutal du VE qui entre en désertion jusqu’a la fin des années 1960.
Les progres de la motorisation thermique réalisés d’une part par Rudolf Diesel dont le moteur va réduire
sa consommation énergétique, d’autre part par Henry Ford qui invente la production en chailne, mere de
la production en masse a des prix abordables pour tous ont été décisifs. De son c6té, le VE ne progresse
que peu. Toujours lourd, son autonomie stagne a 100 kilometres, il est de plus en plus confiné sur le cré-
neau des courtes distances pour des usages techniques : petits porteurs, camions-bennes. De nombreux
constructeurs font faillite, cependant la filiere du VE n’est pas totalement fermée. Plus performante, la
voiture a essence connait un formidable essor [5, 4].

Installer le VE dans le paysage de la mobilité contemporaine repose aujourd’hui sur les inventions de la
batterie au lithium, en moyenne plus de cinq fois moins lourd que les batteries au plomb. Leur cofit reste
pour autant tres élevé. Les batteries au lithium ont été a la base de la production de ’EV1 présentée sur
la figure 1.2, que General Motors a mis sur le marché de 1996 a 1999 mais le programme a été arrété
brutalement [7, 8].
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Figure 1.2: LEV1 fut la premiére voiture électrique de série produite par General Motors aux Etats-Unis.

Source: Wikipedia

Le dernier rebond date de 2007 et perdure encore aujourd’hui. Tous les constructeurs du Japon, de
la Chine, de I’Europe et des Etats-Unis produisent des véhicules électriques en série . Les progres des
batteries au lithium font des pas de géant a I’instar de la batterie de la Tesla modele X d’Elon Musk aux
USA qui affiche plus de 470 kilometres d’autonomie [9].

Pour finir, mettons en rapport les évolutions précédentes avec leurs contextes politique et économique.
La crise financiere mondiale de 1929 a joué contre le VE, fragilisé par la concurrence thermique. Les
financements de I’industrie automobile se concentrent sur la plus robuste. A I’opposé, la guerre mondiale
de 1940 et la pénurie d’essence qui lui est associée permettra au VE de revenir pendant deux ans [10]. La
suite est plus simple, car batie sur deux alertes émises dans les années 1960 et 1970, et qui se répéteront
en s’accentuant en 1995 puis en 2007. La premiere est la dépendance croissante au pétrole du fonction-
nement économique de nombreux pays : les chocs pétroliers et la pénurie d’énergies fossiles pendant
plusieurs mois. La seconde est liée aux émissions polluantes toujours croissantes du moteur thermique.
Ces deux alertes profileront a trois reprises le retour de I’hypothese électrique. La premiere reprise se
basera sur la pile & combustible et la seconde en 1990 menera certaines autorités politiques a traduire
au niveau législatif des considérations écologiques. L initiative la plus connue est menée par 1'Etat de
Californie avec le vote de lois sur les véhicules a zéro €mission. Elle imposait a I’horizon 2013 une part
de zéro émission égale a 10% du parc automobile. Les constructeurs relanceront alors les recherches sur
la batterie au lithium pour aboutir en 1996 a 'EV1 [11].

La reprise des années 2007 s’inscrit dans I’institutionnalisation au niveau national puis mondial des prin-
cipes de développement durable et de la transition énergétique. Les Accords de Paris de novembre 2016

en sont une concrétisation [12].
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Les marchés de 1’automobile se mondialisent, la concurrence industrielle s’exacerbe, le Japon puis
la Chine dont les cofits de productions sont treés inférieurs aux autres pays qui sont entrés dans le jeu.
Des 1965, les Etats-Unis s’immiscent dans les programmes industriels de recherches. C’est sur la base
des moyens financiers considérables du programme spatial américain que les premieres piles a combus-
tibles seront fabriquées puis introduites dans le véhicule électrique. Un peu plus tard, les producteurs et
distributeurs d’électricité se présentent pour jouer un role majeur. Suivant les pays, les filicres techniques
privilégiées par ces acteurs sont différentes. En France, pour Michel Callon [5], I'entrée d’Electricité de
France (EDF) dans la dynamique de recherche sur 1’énergie aurait défait la pile a combustible au profit
de la recherche sur I’accumulateur et 1’énergie nucléaire. Le programme du VE devient alors central et

une affaire d’Etat. La figure 1.3 présente trois modeles emblématiques du VE.

(a) Premier prototype d’un véhicule —
électrique réalisé par Robert Anderson (b) Premier EV de Thomas Parker ca-
en 1830 pable d’atteindre 23km/h en 1895

(c) Tesla Roadster 2008, le premier véhi-
cule tout électrique capable de parcourir
plus de 320 kilometres entre chaque re-
charge

Figure 1.3: Exemple de trois véhicules électriques qui marquent I’histoire.
Source: Wikipedia
En conclusion, I’histoire du véhicule électrique s’inscrit a ce jour sur une durée de 150 ans sans stabili-
sation de son systeme de mobilité. La mobilité électrique est aujourd’hui en pleine transformation sous

I’impulsion de I'institutionnalisation du développement durable et de la transition énergétique sans que

nous puissions a ce jour écrire clairement son futur dans le temps et dans I’espace.
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1.3 Etat de lieu actuel et potentiel & venir du véhicule électrique

Dans cette partie, nous allons aborder 1’état actuel du marché des véhicules €lectriques au niveau

mondial et européen ainsi que les politique publiques de soutien a la mobilité électrique.

1.3.1 Marché des véhicules électriques

Le marché des véhicules électriques (VEs) est considéré aujourd’hui comme un marché prometteur
ou les opportunités commerciales sont fortes grace aux développements trés dynamiques des véhicules
électriques un peu partout dans le monde, ainsi que, aux actions politiques visant a réduire les taux de
gaz a effet de serre émis par les véhicules thermiques. Nous allons présenter dans cette partie I’état des
lieux des marchés du véhicule électrique sous 1’angle des parcs roulants, c’est-a-dire de I’ensemble des
véhicules électriques en circulation, en état de circuler, des volumes de ventes annuelles de véhicules
électriques et enfin des parts de marché des véhicules électriques dans 1’ensemble du marché automo-
bile.

Par souci de comparabilité des statistiques d’un pays a 1’autre, cette étude se concentre sur I’analyse de
la catégorie des voitures utilitaires particulieres, et parmi celle-ci sur les véhicules électriques a batterie

(véhicules tout électrique) et les véhicules électriques hybrides rechargeables.

D’apres I’ Agence internationale de 1’énergie (AIE) [13], le parc mondial des véhicules électriques en
circulation a dépassé le seuil des trois millions de véhicules en 2017, apres avoir approché celui de deux
millions de véhicules en 2016. En 2016, comme c’était le cas pendant les cinq années précédentes, il se
constitue pour environ 60 % de véhicules électriques a batterie, soit 1,2 million de véhicules, et pour en-
viron 40 % de véhicules hybrides rechargeables, soit 800 000 véhicules. Depuis 2010, le parc de voitures
électriques a batterie a devancé de facon réguliere le parc de voitures hybrides rechargeables comme le
montre en détail la figure 1.4.

Le parc des véhicules électriques a ainsi crl de 45 % entre 2016 et 2017, contre 76 % entre 2015 et 2016,
et 84 % entre 2013 et 2014. Bien que fort de trois millions de véhicules, le parc de voitures électriques
en circulation ne représente que 0,2 % du parc total de voitures en circulation dans le monde.

Le parc mondial des voitures électriques en circulation croit de fagon réguliere depuis 2010, mais se
normalise finalement par rapport a ce qu’on a pu connaitre sur les années précédentes.

A 1’échelle mondiale, le parc de voitures électriques en circulation est encore loin de pouvoir bouleverser
les grands équilibres en matiere de consommation de carburants fossiles ou encore d’émissions de gaz a
effet de serre. Jusqu’en 2015, les Etats-Unis hébergeaient le principal parc de voitures électriques en cir-
culation, mais ils ont été dépassés en cela par la Chine en 2016. La Chine représente a elle seule environ
un tiers du parc mondial de véhicules électriques en circulation. La Chine et les Etats-Unis réunis repré-
sentent 60 % du parc mondial de voitures électriques en circulation et les pays européens représentent
I’essentiel du reste du parc mondial avec 28 % au total. En 2017, les voitures électriques sont concentrées
dans un petit nombre de pays. Huit pays dans le monde réunissent 92 % des véhicules électriques vendus

comme illustré sur la figure 1.5 [13].
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Le marché de véhicules électriques a connu une forte progression sur le nombre d’immatriculations.
En 2012, le premier marché des véhicules électriques est le marché japonais, parce que c’est au Japon que
sont sortis les premiers véhicules électriques, notamment la i-MiEV de Mitsubishi et la Nissan LEAF.
Les Etats-Unis également qui étaient trés dynamiques avec un état moteur qui est la Californie et qui est
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1.4: Parc des véhicules électriques rechargeables et hybrides dans le monde de 2005 a 2017.
Source: Statica 2018
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Figure 1.5: Parts de marché des véhicules électriques dans le monde en 2017.

Source: Statica 2018

quand méme le troisieme marché avec notamment la France, le Royaume-Uni et I’ Allemagne.
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A partir de 2014, les acteurs de cette croissance ont changé avec le lancement trés actif de la Chine
dans I’industrie des véhicules €lectriques, le marché chinois a enregistré plus de 600 000 immatricula-
tions de véhicules électriques a la fin de I’année 2016 sur un marché total de 1,9 million unités ce qui

représente le tiers du parc roulant électrique mondial.

L’Europe reste dynamique avec quatre marchés principaux, le Royaume-Uni, 1’ Allemagne, la Norvege
et la France avec un peu plus de 92 000 véhicules électriques en circulation a la fin de 2016. En parallele,
les Etats-Unis ont maintenu leur rythme de croissance avec un taux de 3% en 2017. Par contre une 1égére

décroissance est remarquée au Japon.

En juin 2017, I’ Agence Internationale de 1’Energie (AIE) recensait plus de 3 millions de véhicules élec-
triques dans le monde, avec une hausse des ventes de 40%. Les aides publiques a ’achat, la baisse
progressive des cofits de production des batteries et la mise sur le marché de modeles de plus en plus
abordables sont autant de facteurs qui stimulent cette croissance rapide. Le plus gros parc roulant en Eu-
rope étant la France, la Norvege, I’ Allemagne et le Royaume-Uni puisque ce sont les pays ot il y a une
politique massive d’investissement dans le véhicule électrique mise en place notamment par les pouvoirs
publics [13]. Le graphique de la figure 1.6 montre les ventes de véhicules électriques rechargeables en

Europe a la fin 2017, ainsi que la part de marché dans chaque pays.
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Figure 1.6: Ventes unitaires de véhicules électriques rechargeables en Europe pour 2017.

Source: Statica 2018
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EV-Volumes, un groupe suédois qui suit le marché mondial de la voiture électrique, a publié que les
ventes se sont accélérées dans le deuxieme trimestre de cette année par rapport a la méme période de
I’année passée et prévoit environ 5 millions de véhicules alimentés par batterie sur les routes d’ici la fin
2018. Le nombre de véhicules électriques immatriculés dans le monde en 2017 a atteint les 2.8 millions
d’unités. Ce sont la chine et les Etats-Unis qui remportent la premiére et la deuxiéme place avec plus
de 600 000 et 500 000 véhicules en circulation respectivement. Le graphique donné par la figure 1.7
illustre la répartition des parts de marché des véhicules électriques dans une sélection de pays a 1’échelle
mondiale en 2017 [14].
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Figure 1.7: Nombre de véhicules électriques vendus dans une sélection de pays en 2017.

Source: Statica 2018

En conclusion, les ventes de VEs sont en croissance rapide, néanmoins, le marché ne représente qu’une
petite partie des 80 millions de véhicules vendus dans le monde chaque année. L’ AIE voit deux axes
majeurs au développement de véhicules électriques et la mobilité électrique en général : les politiques
d’incitation des gouvernements, a I’'image de ce que fait la Chine, la Norveége mais aussi les progres
technologiques. Ceux-ci ont notamment permis de réduire les cofits des chaines de traction électriques et
hybrides, tout en augmentant leurs performances et rendre les véhicules €lectriques longtemps boudées

par les consommateurs plus attractives.
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1.3.2 Les politiques publiques de soutien aux véhicules électriques

Le développement du marché du véhicule électrique est encore a ce jour tres influencé par les po-
litiques publiques. Nous allons présenter les politiques publiques de soutien aux véhicules électriques a

I’échelle mondiale, ainsi que leurs effet sur le développement des ventes de véhicules électriques.

Différents échelons de gouvernement font le choix de mettre en place des politiques de soutien au véhi-
cule électrique, mais la nature et les modalités des politiques mises en place par ces différents échelons
de gouvernement dépendent généralement des attentes en termes de retombées positives pour les éche-
lons concernés.

On distingue ainsi les politiques publiques mises en place a I’échelon national de celles mises en place
au niveau inférieur. Parmi les principaux échelons de gouvernement responsables de la mise en place
de politiques publiques de soutien au véhicule électrique, le plus local est généralement celui de la mu-
nicipalité. On peut généralement identifier a minima un échelon de gouvernement intermédiaire entre
I’échelon national et I’échelon municipal dans les échelons responsables de la mise en place de poli-
tiques publiques de soutien au véhicule électrique. Il s”agit par exemple des Etats fédérés aux Etats-Unis
ou en Inde, ou encore des provinces en Chine ou au Canada. On notera qu’en Europe, on identifie égale-
ment un échelon de gouvernement supranational trés actif dans 1’élaboration de politiques publiques de
soutien au véhicule électrique, celui de I’Union et de la Commission européenne.

L’échelon intermédiaire entre 1’échelon national et 1’échelon municipal est selon les cas celui des ré-

gions, en France par exemple, des landers en Allemagne ou des provinces en Espagne.

En général, on distingue deux types de politiques publiques de soutien au véhicule électrique. D’une
part celle qui cible I’offre, c’est-a-dire la conception, la production ou la distribution du véhicule, de la
batterie, de I’infrastructure de charge ou des services associés aux véhicules électriques et d’autre part
celle qui cible la demande, qui porte sur 1’étape d’acquisition du véhicule ou sur 1’étape d’usage du

véhicule par I’acheteur [15].

1.3.2.1 Politique publique ciblant I’offre

Un premier type de politique publique de soutien au véhicule électrique ciblant I’offre qui mis en
place dans le monde est le soutien aux activités de recherche et développement. Il peut concerner le vé-
hicule électrique, sa batterie, ses infrastructures ou encore, mais dans une moindre mesure, les services
qui y sont associés [16].

Les politiques publiques de soutien aux activités de recherche et développement liées au véhicule élec-
trique sont le plus souvent le fait de 1I’échelon national de gouvernement, dans la mesure oul les retombées
en termes d’emplois pour la filiere ou de produit intérieur brut sont souvent évaluées a cet échelon na-
tional. Des exceptions existent toutefois ol des échelons plus locaux, par exemple les provinces ou les
municipalités en Chine, peuvent mettre en place des politiques de soutien locales a la recherche et dé-

veloppement. En Europe, la recherche et le développement des constructeurs automobiles européens
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bénéficient aussi de soutiens de la part de I’échelon européen a travers des programmes tels que le "
European Green Cars Initiative " de 2008 [17].

Ces politiques publiques de soutien aux activités de R & D sont généralement incitatives et de nature mo-
nétaire. Elles peuvent consister en des avantages fiscaux ou des subventions accordées aux constructeurs
automobiles ou aux équipementiers, voire en des investissements directs des pouvoirs publics dans la
filiere. Relativement cofiteuses pour les finances publiques, ces mesures visent a stimuler dans les phases
initiales de la montée en puissance de la production de véhicules électriques, la diversification de 1’ offre
de véhicules, la baisse des cofits unitaires de production et les gains de performance.

Un second type de politique publique de soutien au véhicule électrique ciblant I’ offre, qui se développe a
I’échelle mondiale, est la mise en place d’objectifs réglementaires de vente de véhicules électriques pour
les constructeurs automobiles. Le principe de ces politiques est d’imposer aux constructeurs automobiles
réalisant un certain volume de ventes sur le territoire considéré qu’une portion déterminée de leurs ventes
corresponde a des véhicules électriques. De telles politiques existent a ce jour aux Etats-Unis et au Ca-

nada et sont a 1I’étude en Chine.

La Californie a été pionniere dans la mise en place de ces mesures en lancant une premiere vague d’ob-
jectifs réglementaires de ventes nommées “mandates” en anglais, en 1990, pour une entrée en vigueur
prévue a la fin des années 90. Faute d’une offre et d’une demande suffisante, le dispositif californien
a néanmoins été amendé cinq fois pour reculer les échéances [18]. Il prévoit aujourd’hui un objectif
plancher pour les grands constructeurs de 2 % de véhicules électriques dans les ventes réalisées sur son
territoire en 2018 et 16 % en 2025. Sur le modele californien, neuf autres Etats des Etats-Unis ont mis en
place des politiques similaires. A 1’est, le Connecticut, le Maine, le Maryland, le Massachusetts, le New
Jersey, I’Etat de New York, Rhode Island et le Vermont, et a I’ouest, I’Oregon [19, 20].

En 2016, la province du Québec au Canada a également mis en place un objectif réglementaire ambi-
tieux pour les constructeurs, de 3,4 % des ventes réalisées en électrique en 2018 et 15,5 % en 2025. On
peut considérer que ces politiques publiques ont une valeur normative et sont de nature non monétaire,
sans toutefois oublier que comme de nombreuses mesures normatives, une des motivations a leur respect
par les principaux intéressés tient a I’application d’amendes significatives en cas de manquement aux
objectifs. Une variante de ce type de politiques publiques peut étre mise en place en complément ou en
lieu et place de ces objectifs réglementaires de part de ventes de véhicules électriques. Dans le cadre des
réglementations imposant des niveaux standards pour les émissions moyennes de véhicules neufs vendus
par un constructeur sur un territoire donné, la réglementation CAFE par exemple aux Etats-Unis, pour
Corporate Average Fuel Economy, les pouvoirs publics peuvent accorder des bonifications aux construc-
teurs automobiles vendant des véhicules électriques pour leur faciliter 1’atteinte du niveau réglementaire

moyen exigé sur I’ensemble des véhicules qu’ils auront vendus [21].
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1.3.2.2 Politique publique ciblant la demande

Si I’on s’intéresse a présent aux politiques publiques de soutien au véhicule électrique ciblant la de-
mande, on peut citer parmi les mesures les plus fréquemment mises en place a I’échelle internationale,
les subventions a 1’achat. Le principe en est la prise en charge par la puissance publique d’une partie
du cofit d’acquisition des véhicules qui normalement incombe a 1’acheteur. Ces mesures incitatives sont
généralement le fait de 1’échelon national. Les subventions a 1’achat de véhicules électriques, parfois
désignées par le terme de bonus environnemental, bénéficient aux acquéreurs de voitures particulieres et
véhicules utilitaires 1égers électriques de 15 pays de I’Union européenne, mais également en Chine, au
Japon, etc.

Elles sont parfois le fait d’échelons de gouvernement inférieurs, en complément ou en lieu et place des
mesures nationales. Ainsi la Californie qui a mis en place un dispositif de subventions de méme que trois
provinces du Canada que sont le Québec, I’Ontario et la Colombie britannique, et certaines collectivités
locales en France font de méme. Certains de ces dispositifs de subventions sont ciblés, en ce sens qu’ils
ne concernent que les particuliers, ou que les entreprises par exemple. Certains dispositifs sont bornés en
volume en ce sens qu’ils n’ont vocation a aider qu'un nombre prédéfini d’acquéreurs. Une variante des
dispositifs de subvention a I’achat de véhicules est le crédit d’impot. Aux Etats-Unis, I’Etat fédéral a mis
en place un tel dispositif [21, 22].

Une autre variante est celle de I’exemption de taxe a I’achat, qu’il s’agisse de TVA ou de taxe a I’importa-
tion. La Norvege a notamment mis en place de telles mesures. Tres cofiteux pour les finances publiques,
ces dispositifs ont normalement vocation a accompagner la montée en puissance du marché du véhi-
cule électrique dans ses phases initiales seulement. Un autre type de politique publique de soutien au
véhicule électrique ciblant la demande concerne les privileges d’acces et de circulation. Ces mesures
sont généralement le fait des échelons locaux de gouvernement. On peut citer pour exemple les privi-
lege d’acces dont peuvent bénéficier les véhicules électriques, les exemptions de restrictions d’acces aux
centres-villes mises en place par des dispositifs tels que les "low emission” zones a Londres, et dans
certaines villes italiennes et allemandes. Dans les villes ayant mis en place des dispositifs de circulation
alternée, basés sur les numéros de plaques minéralogiques, comme en Chine notamment, les véhicules

électriques peuvent disposer d’exemptions d’alternance [23].
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1.4 Généralités sur I’électrification du véhicule

Les constructeurs automobiles du monde entier ont tiré le terme d’électrification de leur glossaire
collectif et en ont fait un élément important de I’arsenal en pleine croissance de leurs départements mar-
keting. Les entreprises 1’utilisent pour souligner leur engagement en faveur d’un avenir plus durable et
pour montrer que la tendance est a 1’électrique. Mais qu’est-ce que signifie réellement I’électrification,
et quelle est la différence entre un véhicule €lectrique et un véhicule électrifié ?

Le terme "véhicule électrique” est simple a définir : il s’agit d’un modele de véhicule qui utilise exclusi-
vement 1’électricité pour aller du point A au point B, par contre, définir le terme "véhicule électrifié"” est
moins simple car il désigne une gamme de technologies utilisant 1’électricité pour propulser ou tracter
un véhicule. D’une manicre générale, 1’électricité doit alimenter davantage que les accessoires de base
pour qu’un groupe motopropulseur soit considéré comme électrifié.

D’un maniere globale, dans I’industrie d’automobile il existe deux formes d’électrification; véhicules

hybrides et véhicules tout électrique [24].

1.4.1 Présentation des véhicules hybrides

Un véhicule hybride ou un véhicule électrifié par hybridation est un véhicule qui utilise au moins
deux sources d’énergie différentes pour se déplacer. Généralement, on désigne par voiture hybride une
voiture qui recourt a un carburant et a 1’électricité pour se mouvoir au moyen de deux moteurs : I’un
thermique et I’autre électrique, dans 1’objectif de pallier les deux principaux défauts des moteurs ther-
miques que sont leur faible rendement énergétique et leur irréversibilité tout en émettant moins de CO,

et de polluants [25].

1.4.1.1 Familles de véhicule électrique hybride (HEV)

On distingue plusieurs degrés d’hybridation en fonction du niveau de puissance électrique embar-

quée. Selon ce critere, on peut regrouper les véhicules hybrides en quatre familles [26, 27] :

(a) Micro Hybrid (WHEV)

(b) Mild Hybrid (MHEV)

(c) Full Hybrid (HEV ou FHEYV)
(d) Plug-in hybrid (PHEV)
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Micro Hybrid (uHEV) Ce type d’hybridation vise a économiser du carburant en arrétant le moteur
thermique lorsque la demande du couple est nulle a faible vitesse du véhicule (< 20 km/h) et a le redé-
marrer automatiquement lors d’'une demande du couple par le conducteur. Cette fonctionnalité, appelée
STT - Stop and Start, consiste soit a renforcer la tenue en endurance des démarreurs, soit a remplacer
I’alternateur par un alterno-démarreur a I’exemple du moteur diesel eHDi de PSA Peugeot Citroén. Les
véhicules micro hybrides offrent une efficacité énergétique de 12 a 15% par rapport aux véhicules a
moteur a combustion interne uniquement. Néanmoins, les véhicules électriques qui posseédent ce type
d’hybridation ne sont pas considérés comme des véhicules électrifiés car ne fonctionne jamais vraiment
avec une source d’énergie autre que les carburants fossiles traditionnels mais I’intégration de ce type

d’hybridation permet la réduction d’émission de CO; de 5 a 10% en circulation urbaine [28].

Mild Hybrid (MHEV) La forme la plus élémentaire de I’électrification est le "mild hybrid" ou hy-
brides l1égers inventé par le constructeur japonais Honda en 1999 qui la baptise "Integrated Motor As-
sist". C’est un systeme de récupération de 1’énergie cinétique au freinage qui permet de recharger une
batterie lithium-ion de petite capacité. Celle-ci va ensuite servir a alimenter une machine électrique de
faible puissance (de 8 a 15 kW ) en renfort du moteur thermique. La présence de la machine électrique
permet une gestion optimisée des appels du couple pour minimiser la consommation énergétique de la

chaine cinématique avec des gains potentiels de 1’ordre de 15% en consommation/émission de CO, [29].

Full Hybrid (FHEV) Les véhicules Full hybrid sont dotés d’une (ou plusieurs) machine(s) élec-
trique(s) de puissance supérieure au MHEV pour alimenter le véhicule de maniere autonome. Le systeme
de commande choisit automatiquement la source d’énergie optimale (électrique ou thermique) en fonc-
tion des conditions de conduite. La puissance des machines électriques confere une meilleure capacité de
récupération d’énergie au freinage et permet de limiter la plage de fonctionnement du moteur thermique
a ses meilleurs points de rendement conduisant a une diminution des émissions de CO, de I’ordre de 25
a30% [30].

Plug-in hybrid (PHEV) Le véhicule électrique Plug-in hybride ou rechargeable contrairement aux
véhicules hybrides précédents permet d’utiliser deux sources d’énergie distinctes, le carburant fossile
et I’énergie électrique prise sur le secteur et stockée dans une batterie de forte capacité. La puissance
électrique et la capacité batterie sont optimisées pour garantir un bon niveau de prestation dynamique
longitudinale et d’autonomie (de 1’ordre de 20 a 60 km). Les gains en émission CO; sont fonction du
mode préférentiel d’utilisation du véhicule, thermique ou électrique, et peuvent varier de 30 a 100%
[31].
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1.4.1.2 Chaines de tractions du véhicule électrique hybride (HEV)

Dans la littérature il y a plusieurs classifications des chaines de traction hybrides, selon le type de cou-
plage (série ou parallele) entre les deux source d’énergie (électrique-thermique). Les véhicules hybrides

peuvent étre regroupés selon quatre grands types d’architectures comme illustré sur la figure 1.8 [32, 33] :

* Les hybrides série (couplage électrique)
* Les hybrides parallele (couplage mécanique)

* Les hybrides série-parallele (couplage mécanique et électrique) ou mixtes qui associent les deux

architectures précédentes

* Les hybrides complexes (couplage mécanique et électrique) qui ont une architecture similaire a la

série-parallele mais la différence est dans le couplage €lectrique avec la batterie
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Convertisseur de
puissance

Coupleur
mécanique

Moteur Coupleur
Carburant % thermique mécanique

Moteur Coupleur
Carburant H thermique H mécanique

(d) Complexes (couplage mécanique et électrique)

Figure 1.8: Classification des véhicules hybrides selon le type de couplage [33].
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1.4.2 Présentation des véhicules tout électrique (EVs)

On sort du domaine des hybrides en basculant vers le tout électrique, connu aussi sous le nom du
véhicule électrique a batterie rechargeable ou en anglais Battery Electric Vehicle (BEV). Contrairement
au véhicule hybride, ce type de véhicule est doté uniquement d’une chaine de traction ou propulsion
électrique et son autonomie est directement proportionnelle a la capacité de la batterie rechargeable.
Les chaines de traction du véhicule tout électrique peuvent étre classées selon I’emplacement de la ma-

chine électrique en trois groupes [34] :
(a) Entrainement central (Central Drive)
(b) Entrainement de moyeu de roue (Wheel-hub drive)
(c) Dérivés d’entrainement de moyeu de roue (Wheel-hub Drive Derivatives)

La figure 1.9 illustre les trois groupes de traction cités précédemment.
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(c) Wheel-hub Drive Derivatives

Figure 1.9: Classification des BEVs selon I’emplacement de la machine électrique [34].
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1.5 Technologies des machines électriques dans les chaines de traction
HEVS/EVs

Dans cette section, nous allons mettre 1’accent sur les différentes machines électriques utilisées dans

les chaines de traction électrique et hybride.

1.5.1 Exigences technologiques imposées

Les exigences générales des machines électriques pour les véhicules électriques sont beaucoup plus
strictes que celles des applications industrielles. Ces exigences sont résumées ci-dessous [35, 36, 37] :

* Densité de couple et des rapports poids/puissance élevés;

» Large plage de vitesse, couvrant la vitesse de croisiere lente ;

* Haut rendement sur large plage de couple/ vitesse ;

* La capacité de fonctionnement a puissance constante ;

* Couple élevé au démarrage et sur pente;

* La capacité de surcharge intermittente élevée en cas de dépassement ;

* Haute fiabilité et robustesse pour I’environnement du véhicule ;

* Faible vibration, bruit acoustique, co(it de fabrication et de maintenance raisonnables.

En plus des exigences citées précédemment, des exigences supplémentaires s’imposent pour I’intégration

d’une machine électrique dans les chaines de traction hybrides [33] :
* Haut rendement en mode génératrice sur une large plage de vitesse;
* Performance élevée de générer une tension stable a grande vitesse ;

* La capacité d’intégration avec le moteur thermique.

En prime des exigences technologiques citées précédemment, les machines électriques de traction/propulsion
utilisées dans les véhicules électriques doivent fonctionner dans les quatre quadrants de la caractéristique
couple/vitesse. En effet, le véhicule doit accélérer et freiner dans les deux sens de marche.

La caractéristique typique couple/vitesse pour une machine électrique destinée a la traction/propulsion

d’un véhicule doit avoir 1’allure suivante [38, 39] :
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| \ Couple
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@]

Figure 1.10: Caractéristique typique d’une machine électrique pour traction/propulsion d’un véhicule [38].

‘ La courbe idéale de cette caractéristique présente une puissance constante pendant les vitesses de
croisiere. Un fort couple est nécessaire au démarrage afin de vaincre ’inertie de la voiture. Une fois le
démarrage assuré, le couple décroit en hyperbole faisant face a la résistance de 1’air, aux frottements de

roulement et éventuellement pour une climatisation.

1.5.2 Etude Comparative entre les différentes technologies

Le choix de la machine électrique adaptée a I’application de traction électrique dans I’industrie d’au-
tomobile est ainsi basé sur I’efficacité, la fiabilité, le cofit et les performances de la machine. Quatre
principales technologies de machines électriques sont susceptibles d’étre adoptées par les constructeurs
automobiles dans leurs modeles commerciaux de véhicules électriques. Il s’ agit de la Machine a Courant
Continu (MCC), la Machine Asynchrone (MAS), la Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)
et la Machine a Réluctance Variable (MRV).

La figure 1.11 illustre une coupe transversale de chacun de ces quatre types de machines.
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Stator
winding

Rotor
bars

(a) MCC (b) MAS

(c) MSAP (d) MRV

Figure 1.11: Machines électriques utilisés dans les applications de traction électriques [40].

1.5.2.1 Machine a Courant Continu (MCC)

. . . . N eme . ez . A s

Les premiers tours de roues de la traction électrique, a la findu 19 siecle, ont été effectués grace a

la machine a courant continu a collecteur, a excitation série car c’était la machine la plus facile a piloter
en vitesse. La machine a courant continu se compose d’un stator (inducteur), d’un rotor (induit), de balais

(aussi appelés charbons) et d’un collecteur comme le montre la figure 1.12.

Stator (aimants permanents)

Rotor
(une bobine tournante)

Armature

Collecteur

Connexions
électriques

Figure 1.12: Machine a Courant Continu a collecteur.

Source: astuces-pratiques.fr
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Lorsque elle est alimentée, le champ magnétique généré permet de la faire tourner (sens déterminé par
celui du courant). La machine peut avoir deux, quatre ou six poles en fonction de la tension d’alimen-
tation et de la puissance de sortie, et peut avoir une excitation séparée, série ou shunt des bobines. La
machine shunt présente une meilleure contr6labilité que le moteur série. D’autre part, la machine a ex-
citation séparée est plus adaptée pour un fonctionnement dans la zone de défluxage, en raison de ses
caractéristiques de controle de couple et de flux découplé. Une large plage de fonctionnement a puis-

sance nominale constante peut étre obtenue par défluxage de la MCC a excitation séparée [41, 42].

La MCC répond parfaitement aux exigences des transports routiers ; couple élevé au démarrage et grande
plage de variation du couple en fonction de la vitesse. De plus, elle nécessite peu d’électronique de puis-
sance pour étre pilotée, sa commande en couple ou en vitesse est tres simple, effectuée généralement
par la variation de la tension qui peut-€tre directement branchée sur une alimentation électrique, avec ou
sans variateur de vitesse. Elle a aussi une forte capacité a entrainer des charges élevées. Le défluxage est
aussi tres simple a réaliser dans le cas de la machine & rotor bobiné [43, 44].

La caractéristique couple/ vitesse est représentée sur la figure 1.13.

Courant
(A)

Couple
(Nm) 4 & -

&
i
1
l
|
l
i
|
|
|
|
|
|
1

P
L

0 Vitesse
Figure 1.13: Caractéristique Couple/Vitesse de la machine a courant continu a excitation série [43].

En 1992, le groupe frangais PSA a commercialisé la Saxo, la Peugeot 106, et la Citroén AX électriques
dotées de machines a courant continu. Néanmoins, 1'utilisation de ce type de technologie pose plusieurs

contraintes techniques parmi lesquelles [45] :
¢ Usure des balais;

* Pertes thermiques situées au rotor, donc difficiles a évacuer (I’échauffement fait encore plus dimi-

nuer le rendement).
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Deux exemples de VEs dotés de machines a courant continu sont illustrés sur la figure 1.14.

e ——
(a) Citroén AX Phase 1 : 1992 - 1999 (b) Nissan LEAF Phase 1 : 2010 - 2012

Figure 1.14: Exemples de véhicules électriques équipés de machines a courant continu.

En conclusion, la machine a courant continu convient parfaitement a la traction électrique mais sa tech-
nologie de réalisation complexe et délicate, se prétant peu a I’automatisation, a toujours été d’un prix
de revient tres élevé. Il requiert un entretien régulier vu I'usure des balais des collecteurs. Méme si des
progres intéressants ont été réalisés sur les machines a courant continu sans balais, le développement
de I’électronique de puissance a rendu de plus en plus pratique 1’utilisation des machines synchrones et

asynchrones dans les applications de traction électrique [38, 40].

1.5.2.2 Machine Asynchrone (MAS)

La plus communément utilisée aujourd’hui dans les applications de traction électrique est la machine
asynchrone, que ce soit en mode tout électrique (Twizy, Zoé, Leaf, e-Golf ...) ou hybrides (Prius, BMW
18, Mercedes-Benz S500 Plug-In Hybrid...). La MAS se compose de deux pieces principales ; le stator,
servant de support et incluant un bobinage relié a un variateur de vitesse et le rotor qui est un cylindre
en matériau ferromagnétique relié au stator par des paliers. Il comporte un enroulement constitué de
conducteurs en court-circuit parcourus par des courants induits par le champ magnétique créé par les
courants statoriques comme le montre la figure 1.15.

boite de raccordement

\ flasque palier
enroulement

capot de ventilation
ventilateur

rotor a cage
roulement

flasque palier

Figure 1.15: Machine Asynchrone a cage triphasée.

Source: energieplus-lesite.be
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Cette machine peut, selon sa construction, &tre alimentée par un réseau monophasé ou polyphasé [46]. Il
existe deux types de machine asynchrone, a savoir la machine asynchrone a rotor bobiné et a la machine
asynchrone a rotor a cage. En raison de son cofit élevé, de son entretien et de son manque de robustesse,
la machine asynchrone a rotor bobiné est moins attrayante pour la traction électrique que son homologue

a cage [40].

L’absence de balai dans sa construction, permet a la machine asynchrone de fonctionner avec un bon
rendement a des vitesses élevées. La variation de la vitesse est réalisée par la variation de la fréquence
de la tension d’alimentation de la machine. Prendre en note que, la commande vectorielle de la machine
( aussi appelée commande a flux orienté) peut découpler son asservissement du couple de son asser-
vissement du flux magnétique. Cela permet a la machine d’avoir un fonctionnement similaire a celui
d’une machine & courant continu a excitation séparée ou indépendante. Cependant, elle ne souffre pas

des mémes limitations de vitesse comme dans la machine a courant continu [42, 47].

Par principe, la MAS induit par définition un glissement magnétique (friction) pour qu’il y ait créa-
tion de couple. Ce glissement est la grande faiblesse de la MAS et qui implique des pertes Joule au
niveau du rotor : plus il est important, plus le rendement est faible. La cartographie dans la figure 1.16
montre le rendement de la machine intégrée dans la Tesla Roadster 1 qui plafonne a 82%, et qui chute

rapidement a 75% sur une plage de fonctionnement a grande vitesse [48, 49].
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Figure 1.16: Cartographie de rendement de la Machine Asynchrone : Tesla Roadster 1 [48].

Outre son faible facteur de puissance, la machine peut étre sujette a plusieurs pannes et défauts, aussi
bien électrique que mécanique. Elle présente une forte probabilité de court-circuit entre les phases du
stator, engendrant ainsi un arrét direct de la machine. La rupture des barres de la cage d’écureuil est

aussi fréquente, causant des fluctuations conséquentes de la vitesse. D’autre part, les différentes parties
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mécaniques peuvent présenter des défaillances comme : fissures sur 1’arbre, défauts de roulements et

excentricité du rotor [50].

La figure 1.17 illustre deux exemples des véhicules tout électrique avec la machine asynchrone : EV1 du

constructeur américain General Motors et la Tesla modele S fabriquée par le constructeur californien de

véhicules sportifs Tesla.

(a) EV1 (b) Tesla modele S

Figure 1.17: Exemples de véhicules électriques équipés de machines Asynchrones.

1.5.2.3 Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP)

La machine synchrone & aimants permanents est une famille de machine électrique possédant un
champ statorique crée par des bobines. Le rotor est équipé d’aimants permanents afin de créer un champ
magnétique rotorique et aucune alimentation électrique n’est nécessaire comme le montre la figure ??. 11
y a donc un gain de maintenance par rapport a la MAS, compensé par un risque potentiel de désaimanta-
tion en phase de défluxage. L’ absence d’enroulement rotorique rend la machine plus 1égere et sans pertes

Joule au rotor. Ce qui lui permet d’avoir une densité de puissance élevée.

Bobines

Arbre
rotorique

Ventilateur Amndnts

permanents

Figure 1.18: Machine Synchrone a Aimants Permanents (MSAP).
Afin de générer un couple maximum, le contrdle de ces machines régle le déphasage entre le champ
statorique et rotorique. La connaisance de ce déphasage requiert la connaissance de la position du rotor.
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Le développement croissant de 1’électronique de puissance a permis a ce type de machines de s’imposer
dans la conception des chaines de tractions électriques et hybrides.

Selon la position des aimants, on peut distinguer deux architectures de machines a aimants permanents
(figure 1.19) [51] :

¢ Flux axial

¢ Flux radial

/ot

(a) Rotor a flux radial (b) Rotor 2 flux axial

Figure 1.19: Différents types de flux rotorique [51].

Une machine a flux radial présente une circulation du flux normale a I’axe de rotation de la machine.
Les bobines dans la longueur de la machine et les aimants permanents sont disposés également dans la
longueur (figure 1.19a). En revanche, une MSAP a flux axial présente un stator composé de bobines en
forme de triangle ou de tore, avec un rotor disque ou sont placés alternativement des aimants perma-
nents (figure 1.19b). L’avantage de cette variante est le fort ratio couple/volume lorsque on utilise des
machines a diametre extérieur important mais elles présentent une forte inertie, un grand diametre et une
modélisation complexe( flux magnétique en 3 dimensions) [51]. Par ailleurs, la machine a flux radial est
plus intéressante pour la traction électrique que celle a flux axial en terme d’encombrement et la simpli-
cité de sa construction et de sa commande. Deux exemples de véhicules électriques utilisant la machine

synchrone a aimants permanents sont donnés sur la figure 1.20.

(a) Volkswagen E-UP (b) Jaguar I-Pace

Figure 1.20: Exemples de véhicules électriques équipés de machines synchrones a aimants permanents.
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Enfin, malgré le grand intérét que la machine synchrone a aimants permanents a suscité ces der-
nieres années par 1’industrie de la traction électrique, ces machines utilisent des aimants a terres rares.
Un matériau qui fait I’objet de toutes les convoitises du marché des matieres premieres et dont I’appro-
visionnement dépend fortement des échanges économiques avec la Chine qui détient un quasi-monopole

sur la production de terres rares.

1.5.2.4 Machine a Réluctance Variable (MRYV)

Les machines a réluctance variable sont les machines pas a pas les plus utilisées pour des applications
a vitesse continue. Cette machine posseéde un rotor ferromagnétique non aimanté et robuste présentant
une saillance importante. Comme les machines synchrones a aimants permanents, elle possede un sta-
tor en matériau ferromagnétique comportant des dents sur lesquelles sont enroulées des bobines ce qui

créent le champ magnétique (figure 1.21) [52].

Stator

Figure 1.21: Vue en coupe d’une machine a réluctance variable.

Un aspect important qui permet a la MRV d’€tre une candidate potentielle est la possibilité d’utiliser
un bobinage a double couche, c’est-a-dire que chaque dent statorique est bobiné par des phases indé-
pendantes permettant une isolation électrique. L’absence des aimants permanents permet au rotor d’étre
indépendant de la température et résistant aux chocs et aux vibrations. De par sa structure du rotor et
I’indépendance entre ses phases, cette machine est tolérante aux défauts intrinseques. A titre d’exemple,
dans le cas d’un circuit ouvert sur une phase, la fonction est toujours assurée avec une baisse proportion-
nelle du couple moyen [53].

En plus de sa robustesse et sa simple construction, cette derniere posséde des caractéristiques tres inté-
ressantes pour la traction électrique : simplicité de fabrication, possibilité de géométries exotiques, faible
coflit et vitesses tres élevées, tout en ayant la possibilité de fournir un fort couple & basse vitesse et un
fonctionnement avec une trés longue plage de puissance constante comme on le voit sur la figure 1.22
[53, 35].
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Figure 1.22: Caractéristique couple/vitesse de la Machine a Réluctance Variable.

L’inconvénient principal de la MRV pour la traction électrique est sa faible densité de puissance et de
couple par rapport aux machines a aimants permanents. De plus, elle souffre d’un bruit acoustique élevé,

et produit un couple électromagnétique trés ondulatoire [40].

Méme si la machine a réluctance variable répond a de nombreux besoins dans le domaine de la traction
électrique, des obstacles techniques et économiques subsistent pour le développement d’une solution in-
dustrielle a grande échelle. Seuls quelques prototypes de véhicules électriques utilisant la MRV ont été
produits, on peut citer I’exemple de modele tout électrique 110 Defender de Land Rover, dans lequel le
moteur diesel standard et la boite de vitesses ont été remplacés par une machine a réluctance variable de
70 kW, jumelée a une batterie lithium-ion de 300 V d’une capacité de 27 kWh, offrant au véhicule une
autonomie 80 km sur une charge complete (figure 1.23a). Un autre exemple, le Holden Time Attack, un
véhicule de course 100% électrique proposé par General Motors, propulsé par quatre machines a réluc-

tance variable, chacune de 50 kW avec une vitesse maximale de 50 000 tr / min (figure 1.23b).

(a) Land Rover 110 Defender (b) GM Holden Time Attack

Figure 1.23: Exemples de véhicules électriques équipés de la Machine a Réluctance Variable.
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D’autre part, plusieurs prototypes sont étudiés et réalisés dans des laboratoires de recherche universi-
taires. Les travaux du professeur A. Chiba a I’Institut de Technologie de Tokyo, en collaboration avec
Toyota, est un exemple de la conception de nouvelles machines a réluctance variable pour remplacer la
machine synchrone a aimants permanents dans les nouveaux véhicules hybrides [54]. On peut citer éga-
lement les travaux de recherche du laboratoire Macauto de 1’université McMaster a Hamilton, Ontario,
Canada, sous la direction du professeur A. Emadi, dont I’ objectif est d’intégrer la MRV dans les chaines

de tractions électriques [55].

1.5.3 Choix de la Machine a Réluctance Variable (MRYV)

L’avenir de la machine électrique n’est certainement plus un sujet annexe dans les discussions sur
les performances des véhicules électriques. Le choix de la machine est une étape essentielle qui affecte
le colit et les performances de la voiture. Sur la base des caractéristiques des quatre technologies de
machines résumées dans les sous-sections précédentes, nous allons justifier le choix de la machine a
réluctance variable en tenant compte des principales contraintes de la traction électrique. Nous entame-
rons cette démarche en exposant les raisons de notre choix de cette machine en mettant en valeur ses
avantages par rapport aux machines classiques (MCC, MAS et MSAP). Ainsi, une classification sera
proposée suivant des criteres énergétiques, mécaniques et économiques.

Une étude remarquable dans [56] comparait les trois technologies; machine asynchrone (MAS), ma-
chine synchrone a aimants permanents (MSAP) et machine a réluctance variable (MRV) dans des véhi-
cules électriques hybrides sur un cycle complet de fonctionnement. Celles-ci sont prises avec la méme
puissance et la MSAP utilisée par la Prius hybride de Toyota est considérée comme une référence. Les

principaux résultats de la comparaison sont résumés ci-dessous :

* La machine synchrone & aimants permanents offre 1’efficacité la plus grande des trois machines
sur toute la gamme de vitesses et un densité de puissance élevée, ce qui se traduit par un encom-
brement réduit.

En revanche, des inconvénients doivent également &tre pris en compte lors de 'utilisation de ce
type de machine. Premieérement, les aimants sont construits avec des terres rares dont I’acquisition
pose des problemes économiques, politiques et écologiques. De plus, les aimants réduisent la fia-
bilité de la machine par les effets de démagnétisation que pouvant survenir en cas d’utilisation en
dehors des limites prescrites. Ainsi, son cofit est plus élevé que les autres machines, notamment en
raison du prix élevé des aimants permanents, mais également des protections nécessaires pour les

aimants sur le rotor afin d’éviter qu’ils ne soient éjectés par la force centrifuge.

* La machine asynchrone posséde plusieurs avantages tels que la forte densité massique et le fort
rendement sur un large gamme de vitesse, les rations couple/volume et couple/inertie de la machine
sont importants.

D’autre part, I’inconvénient majeur de cette machine est son volume et sa fragilité plus élevés que
les autres machines. Ainsi, ses les pertes élevées et le faible rendement lors du fonctionnement a

grande vitesse.
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e La MRV a I’avantage d’une construction tres simple. Cela se traduit par une fiabilité élevée et un
colit de construction relativement bas (52% par rapport au prix du MAS et 30% par rapport au prix
du MSAP). Ainsi, le poids de MRV est faible par rapport a celui d’autres machines (85% du poids
de MAS et 73% du poids de MSAP).

L’absence d’aimants permanents et d’enroulement dans le rotor facilite I’évacuation de la chaleur
et élimine le besoin de systemes de refroidissement supplémentaires.

Néanmoins, la densité de puissance et la densité de couple sont faibles par rapport a la machine
synchrone a aimants permanents. Enfin, les ondulations du couple et les effets acoustiques de la

machine sont des inconvénients spécifiques a la MRV.

De cette étude, nous pouvons conclure que la machine a réluctance variable peut étre une alternative pour
un groupe motopropulseur électrique. Mais outre les avantages mentionnés ci-dessus, la MRV présente
d’autres avantages lui permettant de concurrencer les autres machines, telles que sa tolérance aux défauts
électriques et mécaniques, qui est également une caractéristique souhaitable des véhicules électriques.
Précisément, en cas de panne, il est préférable de prévoir une redondance intégrée afin que le véhicule
électrique puisse continuer a fonctionner jusqu’a ce que la maintenance puisse étre effectuée. Contraire-
ment aux autres machines de traction, les MRVs sont naturellement tolérantes aux défauts. En effet, les
phases électriques de la machine fonctionnent indépendamment les unes des autres. Par conséquent, si
une défaillance survient dans une phase électrique, la machine peut toujours fonctionner avec des per-
formances légerement dégradées [57]. Les MRVs n’utilisent pas de métaux de terres rares et les derniers
prototypes démontrent que ces machines peuvent satisfaire et dépasser les exigences de densité de puis-
sance, d’efficacité et de performance. En outre, le bruit acoustique est considérablement réduit par les
nouvelles topologies créées par des dizaines de brevets [58, 59]. D’autre part, les ondulations du couple
électromagnétique peuvent étre atténuées par de nouvelles stratégies de controle [60, 61].

Une comparaison quantitative des quatre machines en fonction des criteres spécifiques a la traction élec-
trique est résumée dans le tableau 1.1. Chaque machine est évaluée sur la base de 7 criteres sur une

échelle de 0 a 5, la note 5 correspondant a la meilleure réponse au critere [62, 63].

Machine
Critere Mee
Plage de vitesse 2.5
Performance énergétique
Poids 2
Cofit -]
Fiabilité 2
Densité de puissance
Partie alimentation 4
Total 18.5

Tableau 1.1: Comparaison des quatre machines de traction électrique [62, 63].
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1.6 Présentation de la Machine a Réluctance Variable (MRYV)

La machine a réluctance variable (MRV) est une machine électrique réversible. Son concept est connu
depuis plus d’un siecle et elle est I’objet de plusieurs travaux d’étude et de recherche depuis les années
1920 [64] et qui revient sur les devants de la sceéne apres les découvertes récentes sur les matériaux et les
progres de 1’électronique de puissance conjugués au développement de 1’informatique.

Dans cette partie de notre travail, nous allons présenter tous les aspects de la MRV, de sa modélisation
et sa description aux différentes techniques utilisées pour sa commande. Nous décrirons également le

principe de fonctionnement, son alimentation et les différents topologies de convertisseurs utilisés.

1.6.1 Structure de la machine

Les structures de la MRV sont variées et deux structures retiennent plus particulierement I’ attention
des chercheurs et des industriels pour leur simplicité de construction et leurs cofits réduits [65]. Ce sont
les machines dites " synchrones a réluctance " (Synchronous Reluctance Machines dans la littérature
anglo-saxonne) et les "MRYV a double saillance" -MRVDS-, connue plus sous I’appellation SRM (Swit-
ched Reluctance Machine en anglais). C’est cette machine qui fera 1’objet de notre étude.

Les premieres machines citées sont a champ tournant, ce sont des machines synchrones a pdles saillants
au rotor sans excitation. Les enroulements sont généralement triphasés et alimentés en courant alterna-
tif sinusoidal [65, 66]. Les secondes, sont des machines a champ pulsé ou les phases sont alimentées
successivement par des créneaux de courant ou de tension continu. Cette succession d’excitations des
différentes phases doit étre effectuée a des positions bien précises ce qui nécessite une connaissance

exacte de la position du rotor [65, 67].

Les MRVs sont des machines a double denture et de structure simple qui ne possédent ni bobinages
ni aimants permanents au rotor. Chaque structure recoit une appellation relative a son nombre de dents,
par exemple "8/6" signifie : 8 dents au stator et 6 dents au rotor. Les circuits magnétiques du stator et du
rotor sont construits a partir d’un empilage de tdles magnétiques ( voir figure 1.24 ) afin de minimiser au

maximum les pertes par courant de Foucault [68].
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Tole rotorique

Empilage
des toles

Bobinage

(a) Empilage des tdles du circuit magnétique

Dent rotorique
Dent statorique

Bobinage
d'une phase

(b) Répartition du bobinage d’une phase

Figure 1.24: Structure d’une MRV 6/4.

Les bobinages constituant les phases de la machine sont exclusivement localisés au niveau des en-

coches du stator. Ils sont de type concentrique (d’ou I’indépendance des phases). Chaque bobine est

répartie sur des dents diamétralement opposés et connectés en série ou en parallele a 1’alimentation de

sorte que les flux produits soient additifs [65, 68]. Pour que la machine a reluctance variable fonctionne

correctement, ses pdles statorique et rotorique doivent respecter certaines spécifications techniques. Plus

précisément, le stator et le rotor doivent vérifier une répartition réguliere entre les circonférences, de

sorte que la disposition des pdles vérifie I’équation suivante :

Avec :

N; : Nombre de pdles statorique
N, : Nombre de poles rotorique
m : Nombre de phases

k : Nombre entier positif non nul

N; = 2mk
N, = N, +2k

(1.1

Les configurations fondamentales des pdles de la machine sont présentées dans le tableau 1.2.

m | k| Ng | N.=N;g+2k | No=N;—2k
311]6 8 4
4111 8 10 6
511110 12 8
31212 16 8
412116 20 12

Tableau 1.2: Combinaison fondamentale des poles de la MRV.

Pour minimiser la fréquence de commutation ainsi que les pertes par effet joule, le nombre de pdles du

stator est généralement choisi supérieur a celui du rotor, c¢’est-a-dire Ny > N,.
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La figure 1.25 illustre les trois structures les plus utilisées dans 1’industrie.

(a) MRV 6/4 triphasée (b) MRV 8/6 tétraphasée (c) MRV 10/8 pentaphasée

Figure 1.25: Exemples de structure de Machine a Réluctance Variable.

1.6.2 Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement de la machine a reluctance variable (MRV), en mode moteur, se décrit
a partir de la méthode des variations d’énergie [68]. Le rotor évolue de telle facon a ce que la machine
présente un flux maximal qui correspond a une réluctance minimale ou une inductance maximale. Si les
dents rotoriques se trouvent dans une position intermédiaire entre I’opposition et la conjonction, et si
un courant est imposé dans une phase du stator, alors les dents du rotor se dirigeront vers une position
stable. Elles se positionneront ainsi a la conjonction.
Lorsque les enroulements du stator sont alimentés, la réluctance magnétique du rotor crée une force qui
tente d’aligner le pdle du rotor avec le pdle du stator le plus proche. Afin de maintenir la rotation, un
systeme de commande électronique active les enroulements du stator successivement de maniere a ce
que le champ magnétique du stator meéne le pdle du rotor en le tirant vers ’avant.

Ce principe est illustré sur un exemple de MRV triphasée de type 6/4 dans la figure 1.26.

(a) Phase c alignée (b) Phase a alignée (c) Phase b alignée (d) Phase c alignée

Figure 1.26: Position du rotor en fonction des phases statoriques alimentées.

Supposant que initialement les pdles c et ¢’ du stator et les dents r; et r du rotor sont parfaitement dans
la position d’alignement, comme le montre la figure 1.26a. La position alignée est également appelée

point d’équilibre stable de la phase (la phase ¢ dans le cas précédent) ol le courant de phase ne peut
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produire aucun couple de phase a ce point.

L’alimentation de la phase a entraine le déplacement des dents r; et r} vers I’alignement "a — a’” (figure
1.26b) et I’alimentation de la phase ¢ entraine le déplacement des deux autres dents r, et r vers 1’aligne-
ment b — b’ (cas de la figure 1.26c¢).

L’angle de déplacement (step angle) est calculé par la formule suivante :

21
0, = — 1.2
N, (L.2)

Ou m est le nombre de phases et N, est le nombre de pdles rotoriques. Dans ce cas d’illustration, 1’angle

de rotation du rotor correspondant a un pas est :

2n
= = 30° 1.
0, 3% d 30 (1.3)

Par conséquent, il faut une séquence de trois excitations dans 1’ordre a — b — ¢ afin de déplacer le rotor
de 90° comme illustre la figure 1.26d.
Suivant ce raisonnement, un tour de rotor est réalisé en effectuant la séquence a — b — ¢ autant de fois
qu’il y a de nombre de pdles au rotor.
La commutation des courants dans la séquence b — a — ¢ produit donc une inversion du sens de rotation

du rotor (sens anti-trigonométrique).

1.6.3 Principe de création du couple électromagnétique

Le principe de la production du couple électromagnétique de la machine a réluctance variable est
expliqué a partir de la machine élémentaire présentée sur la figure 1.27.
Le couple de 1a MRV est créé par le principe de variation de la réluctance provoqué par la déformation

du circuit magnétique [69].

i
- : Vi 0=0

/ :

o r-----l’ : ///
-.-.-l’n 8 . n/z
(-.---l
_-----l’
0 i
(a) Circuit magnétique élémentaire (b) Variation du flux magnétique

Figure 1.27: Caractéristique électromagnétique du circuit magnétique réluctant élémentaire.

La position de la partie mobile est repérée par I’angle 0. On distingue deux positions particulieres : La
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position d’alignement dite de conjonction (6 = 0) correspondant a la réluctance minimale du circuit
magnétique, et la position de non-alignement (6 = 7) dite d’opposition correspondant a la réluctance
maximale.

En alimentant le bobinage du circuit élementaire de n spires (figure 1.27a), le rotor se déplace de sorte
que la réluctance du circuit magnétique soit minimale et ceci quel que soit le sens du courant i [70].

Le flux produit est une fonction de la position du rotor et du courant dans I’enroulement, sa variation en

fonction de i et de 0 se présente sous la forme donnée sur la figure 1.27b, d’ou :

v =y(6.i) (1.4)

Par la méthode de variation des énergies [71], on montre que le couple instantané de toute machine

électromagnétique s’exprime (en convention moteur) en fonction de 1’énergie magnétique :

ow

T, = [%]w:m (1.5)
Ou encore : )
ow

T, = [ﬁ]i:m (1.6)

Ou 0 est I’angle mécanique, W et W' sont respectivement I’énergie et la coénergie magnétiques.
A une position donnée 1’énergie et la coénergie magnétiques sont représentées respectivement par la
surface au dessus et en dessous de la caractéristique magnétique (voir figure 1.28a). Elles sont donc

exprimées comme :

Yo
w= [Ti(e.y)ay (1.7)
0
Et |
W = /0 w(0,))di (1.8)
0

En général, la coénergie est plus utilisée car la caractéristique y(0,i) est mieux connue que la caracté-
ristique i(0, y).

Lors d’un déplacement infinitésimal AO et a excitation donnée (i = cst), il y a une variation de 1’énergie
et de la coénergie. Le travail mécanique effectué est égal au changement de la coénergie représentée par
la surface AW, sur la figure 1.28b. Ce résultat découle directement du Principe des Travaux Virtuels
[71].

Le couple électromagnétique peut étre exprimé a partir des équations 1.5 et 1.7 (corrige les références)

comme :

_ 9 [P _ [P w(6.D)
Te_%/o w(G,I)dI_/O o (1.9)
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(a) Caractéristique flux-courant. (b) Diagramme d’échange d’énergie.

Figure 1.28: Répartition de 1’énergie électrique.

1.6.4 Présentation des modeles mathématiques de la MRV
1.6.4.1 Modele électromagnétique

La machine a réluctance variable a une construction simple, mais le modele mathématique est re-
lativement complexe, d{i aux caracteristiques non linéaires. On distingue deux modeles particuliers : le
modele du flux, ou I’équation électrique est donnée en fonction des variations de flux, utilisé dans les
modeles ou on tient compte de la saturation. Le second modele est basé sur la variation de 1’inductance
en fonction de la position des phases, il est généralement utilisé lorsqu’on ne tient pas compte de la

saturation.

Hypotheses simplificatrices

En vue de la simplification du modele, les hypotheses de travail sont les suivantes [67] :
» L’effet de la mutuelle entre les différentes phases est négligé
* L’hystérésis et I’effet de bord sont négligés
* Les parametres de chaque phase sont identiques
* Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés (circuit magnétique feuilleté)
* La résistance des enroulements est constante et indépendante de la température
* Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits

* La tension est parfaitement continue

Modele de Flux
La tension appliquée a la j™ phase est égale A la somme de la chute de tension résistive a travers

I’enroulement de la phase et de la variation du flux sous un pdle du rotor et qui est donné par [67, 54] :

ay;
V; :R.1j+a—t’ (1.10)
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Avec j =1,2,3,4.

Ou,

V; : La tension €lectrique aux bornes la j™e phase, exprimée en Volt (V)
R : Résistance du bobinage de chaque phase du stator, exprimée en Ohms
y; : Le flux magnétique total par phase, en Weber (W)

I; : Le courant passant dans la j™e phase, exprimé en Ampere (A)

0 : Position mécanique du rotor, exprimée en radians (rad)

En faisant I’hypotése que le flux de chaque phase dépend de la position du rotor et du courant de la méme

phase :
at  d; ot 20 ot '

Sachant que :

20

— =0 1.12

y (1.12)
Ou Q) représente la vitesse de rotation exprimée en rad/s.
Dans ce cas I’équation 1.11 s’écrit :

ot dl; ot 20

Dans ce modele, il est nécessaire de connaitre la caractéristique magnétique y(6,1). Elle est en général
déterminée par éléments finis ou expérimentalement.
Cette caractéristique est souvent représentée par des tables flux-position-courant et utilisée dans la tech-

nique du look-up table.

Modéele de I’inductance

Le flux par phase peut étre exprimé comme :
vi(0,1) =L(6.1).1; (1.14)

Ol « L » est I’inductance dynamique du circuit magnétique d’une phase de la MRV qui est fonction de la
position du rotor et du courant et de la phase ;. I’équation 1.10 de la tension peut alors €tre ré-exprimée

par :

ol IL(6.1)) g0 . AL(6.0)) Il
Vi =R+ L(0,1;) % 4 [;( 200 90 4 oLOL) 01,
IL(8.1;) 91, 9L(6.1;)

ol ’ (1.15)
:R.Ij—FL(G,Ij)W—{— 50 '8t1j+ J0 .Q.Ij

Le modele de I'inductance est en général utilisé dans le cas du régime non saturé, d’ott L = L(0).

L’équation électrique devient :

dl; JL(6
W:RQ+M®85+($)QQ (1.16)

L’équation 1.16 est semblable a celle d’une machine a courant continu a excitation série, ou le dernier

terme représente la f.c.e.m produite par la variation du champ magnétique. Pour le cas de la MRV la
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f.c.e.m dépend du courant et donc du point de fonctionnement, elle est exprimée par :

IL(6)

A partir des expressions de la tension et de la f.c.e.m, le circuit équivalent par phase de la MRV peut

étre donné par le schéma de la figure 1.29. Dans ce cas, le couple électromagnétique par phase peut

AN

R L

V e(i)

Figure 1.29: Schéma du circuit équivalent d’une phase.

s’exprimer par :

10L(6

" hase; = 28((9)'1j2 (1.18)

On remarque que le sens du couple est indépendant du sens de courant. Il dépend essentiellement du
aL(6)

signe de la pente de la caractéristique de I'inductance —55~. Pour une machine de "m" phases, le couple

total 7, est exprimé par :
nm

T, = Z Tphasej (1.19)
j=1

1.6.4.2 Modele électromécanique

L’équation mécanique régissant la partie tournante de la machine est donnée par [65] :

% :%(Te(e,l)—f,Q—TL) (1.20)
Avec :
() : Vitesse de rotation de la machine, en rad/s
T, : Couple électromagnétique total produit par la machine, en Nm
Tphase; : Couple €lectromagnétique de la phase j, en Nm
11 : Couple de charge, en Nm
f, : Coefficient de frottement visqueux, exprimée en Ns? /m?

J : Inertie des parties tournantes, en kgm?>
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1.7 Alimentation de la Machine a Réluctance Variable

La conception et le dimensionnement de la machine a réluctance variable sont indissociables de
ceux de leurs convertisseurs. En effet, les les exigences imposées a la puissance pour 1’application de
traction €lectrique sont souvent celles de la simplicité et de la réduction des cofits tout en maintenant les
criteres de performance, du couple et de vitesse. Il existe plusieurs topologies de convertisseurs destinés

a I’alimentation des MRVs. Nous détaillerons les plus utilisées dans cette section.

1.7.1 Convertisseurs a demi-pont asymétriques

Contrairement aux machines synchrones et asynchrones, le sens du couple de la machine a réluctance
variable ne dépend pas du signe du courant. C’est pourquoi 1’utilisation d’un convertisseur unidirection-
nel est possible pour alimenter cette machine.

La structure de convertisseur unidirectionnel la plus souvent citée dans la littérature est la structure asy-
métrique a demi-pont [72], dans laquelle un hacheur de tension alimente chaque phase. Chaque hacheur
est considéré comme un bras du convertisseur composé de deux transistors et de deux diodes (roue libre
ou récupération selon le type de commande des transistors). Pour une machine de "m" phases, la struc-

ture du convertisseur est représentée sur la figure 1.30 [73].

T
o D1 o Dm
Tm |
.|.
Va'a'a a'a'al

Vde ==

' 0 Phase 1. i om Phasemu

™ Tm

m phases

Figure 1.30: Schéma de la structure générale du convertisseur a demi-pont asymétrique.
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Le fonctionnement d’un seul bras du convertisseur est décrit dans le tableau suivant :

Cas T Tl’ Tension de la phase
1 Conducteur | Conducteur | +V,. (phase de magnétisation)
2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)
3 | Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)
4 Bloqué Bloqué —V4. (phase de démagnétisation)

Tableau 1.3: Séquences de conduction du convertisseur a demi-pont asymétrique.

Ce type de convertisseur rend la machine plus fiable grace a sa possibilité d’alimenter indépendamment
les phases. De plus, cette structure permet 1’alimentation de la MRV dans les quatre quadrants du plan

couple-vitesse et peut fonctionner dans une grande gamme de vitesse.

1.7.2  Convertisseur de Miller (Topologie m+1)

Une autre solution utilisée pour alimenter la MRV est le convertisseur de Miller (figure 1.31 ). Cette
structure présente 1’avantage d’un nombre réduit d’interrupteurs ("m + 1" pour un convertisseur de "m"

phases) et donc d’un prix réduit [74, 75].

TN e e e e "

Tre

T
+ Phase 1 }X D1 Phase?2 \ D2 Phase m

Vdo: == \

Dr n _ﬁ T2,

Figure 1.31: Schéma de la structure générale du convertisseur de Miller.

m phases

Le convertisseur de Miller a été développé sur la base du celui a demi-pont asymétrique avec 1’idée
principale de réduire le nombre de composants. La partie inférieure du convertisseur est identique au
convertisseur 2 demi-pont asymétrique, les commutateurs supérieurs étant remplacés par un seul dispo-
sitif commun a tous les bras.

La phase a activer est sélectionnée a 1’aide des commutateurs inférieurs 711, 7, ... T, dans la mesure ou
le commutateur supérieur 7, connecte 1’autre extrémité de 1I’enroulement sous tension a la borne positive.

Pour une phase j, les quatre états de fonctionnement sont résumés dans le tableau 1.4.
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Cas T, T; Tension de la phase
1 Conducteur | Conducteur | +V,. (phase de magnétisation)
2 Bloqué Conducteur 0 (phase de roue libre)
3 | Conducteur Bloqué 0 (phase de roue libre)
4 Bloqué Bloqué —Vy. (phase de démagnétisation)

Tableau 1.4: Séquences de conduction du convertisseur de Miller.

1.7.3 Convertisseur a dissipation passive « R—-Dump »

C’est un convertisseur avec un seul commutateur par phase. Sa structure est simple et peu colteuse.
Cependant, cette structure a un faible rendement en raison de 1’utilisation d’une résistance "R" pour ac-
célérer la dissipation d’énergie. La capacité "Cr" a pour rdle de fournir la tension nécessaire au blocage
de la diode D lors de la conduction du transistor 7.

La structure générale du convertisseur R—Dump est donnée par la figure 1.32 [76].

ry
9
f

+ + +
+ Phase 1 Phase 2 Phase m
D1
R ' ' '
L1
; ~J
®
+ D2
Vdc == q
+ Dm
Gk == <7
' T T2° Tm "*':‘{
_____________ e

m phases

Figure 1.32: Schéma de la structure générale du convertisseur a dissipation passive « R—-Dump ».

Ce convertisseur a deux modes de fonctionnement indiqués dans le tableau suivant :

Cas T; Tension de la phase
1 Conducteur +V,. (phase de magnétisation)
2 Bloqué Vae — Ver<O (phase de démagnétisation)

Tableau 1.5: Séquences de conduction du convertisseur a dissipation passive « R-Dump ».
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Une comparaison qualitative de trois convertisseurs en fonction des critéres spécifiques a la traction

électrique est résumée dans le tableau 1.6 [74].

Convertisseur . . )
R-Dump | Miller Demi-ponts asymétriques
Critere
Indépendance entre les phases | complet | partiel complet
Fonctionnement en roue libre | permis permis permis
Nombre d’interrupteur m m+1 2xm
Performance moyenne | bien tres bien
Contrdle simple complexe | simple
Rendement faible élevé élevé
Tolérance aux défauts faible faible haute

Tableau 1.6: Comparaison des trois convertisseurs pour 1’alimentation de la MRV [74].

Cette étude montre que le convertisseur a demi-ponts asymétriques est le mieux adapté pour 1’alimenta-
tion de la machine a réluctance variable pour une application a la traction €lectrique. Malgré le nombre
de transistors relativement grand, ce type de convertisseur offre plus d’avantages que les autres convertis-
seurs, tels que son contrdle simple, sa robustesse et ses performances élevées. Le tableau 1.7 ci-dessous

résume les avantages et les inconvénients de chaque type de convertisseur.

Type de convertis- | Avantages Inconvénients

seur

Contrdle indépendant des phases ; Pertes dans les transistors ;
Idéal pour les hautes performances en courant et en | Commande complexe.
couple;

Demi-ponts Permet une grande flexibilité dans le contrdle du
courant de la machine ;

asymétriques La tension des transistors est limitée a V. ;
Performances de fonctionnement identiques dans les

quatre quadrants.

Miller Convertisseur compact ; Perte du contrdle indépendant
des phases;

Cofit non élevé grace au nombre réduit de transistors | Robustesse faible.

et de diodes.

R-Dump Convertisseur trés compact ; Pertes de puissance élevées;

Cofit moins élevé (un transistor par phase). Démagnétisation lente.

Tableau 1.7: Avantages et inconvénients de chaque type du convertisseur.
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1.8 Systeme expérimental

Dans cette section, nous présentons le banc expérimental qui a été monté dans le cadre de cette theése
au laboratoire Systéme et Energie Embarqués pour les Transports (S2ET) afin d’effectuer des essais

expérimentaux.

1.8.1 Description du banc d’essais
Le banc d’essai réalisé est un émulateur de la chaine de traction véhicule électrique a puissance

réduite de 8.3 kW. Ce banc, présenté a la figure 1.33, est constitué des composants suivants :

1) Une machine a réluctance variable (MRV) de quatre phases de 8.3 kW ;

2) Une machine a courant continu (MCC) de 7.6 kW ;

3) Une charge résistive de 6kW ;

4) Trois modules électronique de puissance Semikron-IGBT de 12 kW ;

5) Plateforme de calcul dSPACE 1005 multi-cceur;

6) Deux modules de capteurs de courant;

7) Une paillasse de puissance électrique de 6 kW ;

8) Modules de conditionnement des signaux MLI 5V/15V.

Figure 1.33: Banc d’essai expérimental.

Ces composants sont présentés de maniere détaillée dans la suite de cette section.
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1.8.1.1 La machine a réluctance variable

La machine a réluctance variable utilisée dans ce banc est une machine a quatre phases 8/6 de 8.3 kW
avec une vitesse maximale de 10 000 tr/min dont les caractéristiques techniques, électromagnétiques et
géométriques sont données en annexe A. Cette machine a été congue et fabriquée par la société japonaise
Motion System Tech (figure 1.34).

Stator

Flasque
Roulement

Figure 1.34: Vue éclatée de la machine a réluctance variable [77].

Pour mesurer la position, cette machine est équipée d’un résolveur multi-phases a trois paires de poles
(3X) de type TS 2225N113E102 de la firme TAMAGAWA. Ce capteur est constitué d’un rotor a trois
enroulements (enroulements secondaires) monté sur 1’arbre de la MRV et d’un stator constituant un seul
enroulement d’excitation (enroulement primaire). Dans le cas de la rotation de I’arbre de la machine, un
couplage magnétique est créé entre un enroulement de stator et I’'un des enroulements de rotor du résol-
veur. Pour un tour complet, trois signaux sinusoidaux se produisent avec un décalage de 120 degrés pour
donner I’angle électrique (voir annexe B). Ainsi, I’angle mécanique réel est trois fois I’angle électrique
donné par ce capteur.

De facon générale pour un résolveur de P paire de pole I’angle mécanique du rotor est donnée par la

relation suivante :

0, =0,xP (1.21)

ou ®,, et ©, sont respectivement 1’angle mécanique et 1’angle électrique fournies par le résolveur.

1.8.1.2 La machine a courant continu

La machine a courant continu (MMC) utilisée dans ce banc, est accouplée mécaniquement a I’arbre
de la machine a réluctance variable par un manchon d’accouplement (figure 1.35). Cette machine est as-
sociée a des éléments résistifs ajustables pour produire une charge passive permettant de dissiper I’éner-

gie de freinage.
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(a) Plaque signalétique (b) Photographie

Figure 1.35: Machine a courant continu utilisée.

1.8.1.3 Charge résistive

La charge résistive est un ensemble de résistances en parallele (figure 1.36) raccordée a I’induit de la
MCC pour créer un couple résistant variable.

Figure 1.36: Charge résistive variable de 6 kW.

1.8.1.4 Modules électronique de puissance

L’étage électronique de puissance didactique Semikron SEMITECH-IGBT de 12 kW a été utilisé
pour construire le convertisseur en demi-pont asymétrique afin d’alimenter les phases de la MRV. Ce
module comprend un pont redresseur, un onduleur triphasé en pont complet et un hacheur de freinage

(figure 1.37). Le courant maximal d’alimentation du pont est de 30 A pour une tension de 400 V (voir
annexe C pour le fiche technique).
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Figure 1.37: Schéma électrique de 1’onduleur Semikron SEMITECH-IGBT [78].

L’onduleur est congu pour des applications de laboratoire. Ainsi, il offre multiples possibilités de confi-
guration et contrdle. Ces six commutateurs sont accessibles a travers les six ports BNC. Trois autres
ports BNC offrent la récupération des signaux d’erreur provenus de 1’onduleur. Les signaux de com-
mande MLI des cartes de drivers IGBT des bras de I’onduleur sont de 15V.

Pour concevoir un convertisseur a 8 bras en demi pont-asymétrique, nous avons utilisé trois modules a
bras adjacents (4 ponts-H). Cependant, les signaux de commande MLI sont appliqués a un seul commu-
tateur par bras et I’autre commutateur est utilisé comme une diode de roue libre. Ce convertisseur est
alimenté par la tension du bus continu fournie directement par la paillasse. Les tension générées par les
4 ponts-H alimentent successivement les 4 phases de la machine a réluctance variable. Le convertisseur

congu est présenté a la figure 1.38.

Figure 1.38: Le convertisseur en demi-pont asymétrique congu.
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1.8.1.5 Plateforme de calcul dSPACE 1005

La plateforme de calcule (figure 1.39) est utilisé pour commander en temps réel la machine a réluc-
tance variable. Les signaux d’entrées pour cette commandes sont les courants statoriques et la position
angulaire fournie par le résolveur et les signaux de sortie sont les signaux MLI de convertisseur de 5V

d’amplitude.

(a) Face avant. (b) Face arriere.

Figure 1.39: Plateforme de calcul dSPACE 1005.

Cette plateforme est composée de :
* Une carte DS1005 : carte processeur;
* Deux cartes DS 5202 ACMC : carte dédiée au pilotage des machines électrique ;

¢ Une carte DS2002 : carte entrées/sorties CAN/CNA.

Carte DS 1005
La carte DS1005 est carte de calcul (processeur) composée de quatre coeurs. L'utilisation d’une carte

multi-ceeur permet de réaliser des calculs en parallele et réduire la période d’échantillonnage.

Carte DS 5202

La carte DS5202 ACMC est une carte dédiée a la commande des machines electriques triphasées possé-
dant toutes les informations de création de signaux MLI et la démodulation des informations capteurs de
position (absolu ou relatif). Cette carte basée sur une solution Field Programable Gate Array (FPGA) uti-
lise des fonctions de commande et de lecture afin de réaliser les calculs des signaux MLI tres rapidement.
Dans notre cas, il est nécessaire d’utiliser 2 cartes DS 5202 pour générer simultanément les signaux MLI

des 4 ponts-H du convertisseur de la MRV. Ces cartes sont reliées directement a la carte maitre DS 1005.

Carte DS 2002
La carte DS 2002 est une carte d’entrées/sorties supplémentaire avec des CAN (convertisseur analogique
numérique) et des CNA (convertisseur numérique analogique). Ainsi, I’ensemble des capteurs seront

connectés a la plateforme a travers cette carte.
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1.8.1.6 Modules capteurs de courant

La mesure des courants des quatre phases de la machine a réluctance variable est assurée par deux
modules de capteurs du courant a effet Hall de marque LEM comme le montre la figure 1.40. Ces capteurs
fournis des tension image des courants mesurés qui sont utilisés pour les boucles de régulation en courant.
La tension de I’alimentation de ces modules nécessite une tension continue de +15 V. La plage de mesure

de ces capteurs est limitée a =35 A max avec un offeset égal a 0 V et gain de 1/0.2143 A/V.

Figure 1.40: Modules capteurs de courant.

1.8.1.7 Paillasse de puissance électrique

La tension du bus continu du convertisseur a 4 ponts-H est fournie par une sortie de tension continue
de la paillasse de puissance a différents niveaux de tensions/courants alternatifs et continus. Cette tension
est limitée a 250 V avec un courant de 25 A max. Cette limitation en courant ne nous permet pas de faire

fonctionner la machine a réluctance variable sur toute la plage de vitesse avec un courant max de 61 A.

1.8.1.8 Modules de conditionnement des signaux MLI

Les signaux de commande du convertisseur en 4 ponts-H en sortie de la plateforme dSPACE sont des
signaux MLI d’amplitudes de 5 V or les drivers de chaque bras IGBT du convertisseur nécessitent les
mémes signaux de 15 V. Ces modules de conditionnement sont donc congus (figure 1.41) pour amplifier

ces signaux a 15 V et leurs donner une forme en créneaux.

(a) Entrées de conditionneur 5V. (b) Sorties de conditionneur 15V.

Figure 1.41: Modules de conditionnement des signaux MLI.
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1.8.2 Logiciel d’implémentation en temps réel

Le logiciel d’implémentation en temps réel a été réalisé sous MATLAB/Simulink version 8.5 en
utilisant les boites d’interaction avec la carte dSPACE fournies (bibliotheque RTT). La structure générale

du programme élaboré est présentée sur la figure 1.42.

DS5202 ACMC
double D SETUP double D
1 Enable [0,1] Watchdog ok [0,1]
) double (4) D2 double (4) D1 constant Board: 2
i(ab,c /Al E AC_Motor_Setup
L} Courants mesurés [A]
AD Measurement 4
double D3 double D1
Angle meca absolue [deg-mech][————— P P Angle 1 [deg] double (4) D1
double (4) D2 double (4) D1 Tensions de commande 5 U
Angle meca 4 absolue [deg-mech] E E Angle 4 [deg]
double D3 double D1
Vitesse [trfmin] ———— ——PVltesse [tr/min]
Blok de commande PWM generation

Resolver_Measurement

Figure 1.42: Programme principal d’implémentation de la commande de la MRV.

Ce programme est constitué de quatre blocs :
1) Bloc d’acquisition des courants mesurés ;
2) Bloc d’acquisition de la position et de la vitesse mesurées ;
3) Bloc de commande;
4) Bloc de génération des signaux de commande MLI.
Pour la simulation en temps réel, nous avons choisi le solveur odel (Euler) avec un pas d’intégration
fixe Ty = 107s. Ce pas correspond a la période d’échantillonnage qui sera prise comme une période de
référence pour les variables mécaniques et électriques du programme.
Pour le calcul parallele dans les 4 cceurs de la plateforme dSPACE 1005, nous avons défini différentes
périodes d’échantillonnage :
* Deux cceurs avec un pas d’intégration 7y pour les blocs de la commande et de génération des
signaux MLI (blocs rouges sur la figure 1.42);
e Un ceeur avec un pas d’intégration 10 x T pour le bloc d’acquisition des courants mesurés (bloc
vert) ;
* Un cceur avec un pas d’intégration 100 x T pour le bloc d’acquisition de la position et de la vitesse
mesurées (bloc bleu).
L’ objectif de cette répartition est de réduire le temps de calcul des systemes complexes en prenant une
période d’échantillonnage moins élevée afin d’améliorer la précision d’acquisition et de calcul.
Les blocs évoqués précédemment contiennent les boucles de régulation, la génération des signaux MLI

du convertisseur et 1’acquisition des courants et de la position mesurés. Le contenu de chaque bloc est

donné en détails dans les sous-sections suivantes.
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1.8.2.1 Bloc d’acquisition des courants mesurés

Pour le bloc d’acquisition des courants mesurés nous avons besoin de raccorder la sortie des quarte

z N

capteurs du courant aux entrées analogiques (ADC) du panel de la plateforme dSPACE 1005 présenté a
la figure 1.43.

£
f
-

toijoiio
forjorio

ie

Figure 1.43: Interface E/S de la plateforme DS1005.

La configuration de I’acquisition des courants est réalisée a 1’aide des convertisseurs analogiques numé-
riques de la carte DS 5202. Ces convertisseurs fournaises les tensions image des courants données par
les modules des courants. Ces courants sont déduits a partir du gain des capteurs 1/0.2143 A/V comme

le montre la figure 1.44.

AC_Motor_ADC4

1.8.2.2 Bloc d’acquisition de la position et de la vitesse mesurées

Figure 1.44: Bloc d’acquisition des courants mesurés.

it Phase A [A]
DS5202ACMC Input Ve W current
ADCONVERTER Pt Ve Mo o [12nas =
Board: 2 volt->amp_i_a
ADC Unit: 1 Overiiow 10,11~ n et » -
AC_Motor_ADC1
DS5202 ACMC o current Phase B [A]
ADGONVERTER Tt YOS Mo o Ve —
volt->amp_i_b
Board: 2 it
ADC Unit: 2 Overfiow 0,11 1= hca .
AC_Motor_ADC2 iabe,dAl
it Phase C [A]
DS5202ACMC [ oy curren
ADCONVERTER ot Veteees M o ncam |2 —
Board: 2 volt->amp_i_c
ADC Unit: 3 fow [0.1] Overflow_ADC3 -
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La sortie du résolveur de la MER est liée directement a I’entrée ’resolver’ du panel de la platforme

dSPACE 1005. Ce capteur fournit la position angulaire mécanique et électrique en degré ainsi que la

vitesse de rotation en tr/min.
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Etant donnée que la configuration du résolveur de la carte DS5202 est adaptée a un résolveur de type

1X, une adaptation est donc nécessaire pour récupérer les informations du résolveur de type 3X. Le bloc

d’acquisition de la position et de la vitesse présenté a la figure 1.45 montre 1’adaptation ces dernicres en

divisant par 3 la vitesse fournie par le résolveur et en corrigeant 1I’angle mécanique par un programme de

correction afin de récupérer 1’angle mécanique réel du rotor.

DS5202 ACMC

Cl. Wam. [0,1]

Board: 2
Constant1

Rotor Position [deg. mech.]

Rotor Position [deg. el.]

RESOLVER INPUT

Derivative Velocity [rpm]

Warnings

Angle mecanique absolue[deg]
Angle mecanique résolver [deg]

Angle mecanique 4 absolue[deg]

-
Angle meca
absolue [deg-mech]

Angle meca 4

Correction d'angle mécanique absolue

Gain resolveur [tr/min]

Vitesse [tr/min]

AC_Motor_Resolver_Input

absolue [deg-mech]

Figure 1.45: Bloc d’acquisition de la position et de la vitesse mesurées.

1.8.2.3 Bloc de commande

Ce bloc (figure 1.46) contient par ordre le boucle de régulation de vitesse, la fonction de répartition

du couple total sinusoidal, la caractéristique courant-position-couple et les quatre boucles de régulation

des courants.

double D1
D
Angle 1 [deg]
double (4) D1
Angle 4 [deg]
double D1

Vitesse [tr/min]

double (4) D1
-

Courants mesurés [A]

double D1

Vitesse de reférence CONSTANT
double D1 - |t
4+
Te_ref

erreur vitesse

Reset

PI_vitesse

Cem1

angle_méca. (rad)

TSF

double (4) T

P

4) |

Angle méca.1

Te_refiphase

double (4) D1

double (4) D1
u

4
Tensions de commanc

|_ref

Torque to current

double D1
0

Figure 1.46: Bloc de commande.

Régulation courants PI1

Les signaux d’entrée de ce bloc sont la vitesse de référence, les courants mesurés de 4 phases, la position

mécanique du rotor et la vitesse de rotation. Ainsi, ce bloc donne a sa sortie les 4 signaux des modulantes

qui seront ensuite utilisés par le bloc de génération des signaux MLI.
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1.8.2.4 Bloc de génération des signaux de commande MLI

Les 4 signaux des modulantes donnés par le bloc de commande sont comparées a une porteuse
triangulaire de 18 kHz et normalisées entre 0 et 1 pour générer les 4 rapports cycliques. Ces rapports sont
envoyés ultérieurement aux blocs RTI des deux cartes DS5202 pour générer les 4 signaux MLI et leurs

signaux complémentaires comme le montre la figure 1.47.

u—r PWM Frequency [Hz]

fréquence DS5202 ACMC
B »|Duty Cycle A[0..1] SINE COMMUTATION

$—» Duty Cycle B[0..1] 2
Sine Commutation Unit: 1 (Master)

Duty Cycle C [0..1]

‘AC_Motor_Sine_Commutation_Master

»{vsa_ref N Duty_a »|Duty Cycle A[0..1]
DS5202 ACMC
EXTENDED SINE COMMUTATION
rer N Duty b Duty Cycle B [0..1]
Board: 2
(@53 > Ext. PWM Unit: 1 - DigOut 11-16
] »{vsc_ret N Luty_c »{Duty Cycle G [0..1]
Lt Dt AC_Motor_Extended_Commutation2
Signaux_PWM_Normalisés
Duty Cycle A[0..1]
DS5202 ACMC
EXTENDED SINE COMMUTATION
Duty Cycle B [0..1]
Board: 2
Ext. PWM Unit: 2 - DigOut 17-22
,ﬂ Duty Cycle C [0..1]
Ground

AC_Motor_Extended_Commutation1

Figure 1.47: Bloc de génération des signaux de commande MLI.

Sur la base du programme principal contenant les 4 blocs, une compilation temps réel est effectuée pour
générer le code source qui sera chargé dans la mémoire de la carte DS1005. Parmi les fichiers de code

source certaine seront utilisés pour I’acquisition des signaux en utilisant le logiciel d’expérimentation.

1.8.3 Logiciel d’expérimentation

Le logiciel d’expérimentation ControlDesk Next Generation 5.5 fourni avec la plateforme dSPACE
est utilisé pour construire I'interface de gestion en temps réel de 1’expérimentation. La figure 1.48 illustre
I’acquisition des signaux mesurés sur ce banc d’essais.

L application temps réel généré par la compilation du programme principal Matlab/Simulink est chargé
dans la mémoire de la carte dSPACE 1005 et permet de créer I'interaction entre I'interface graphique
avec le plateforme en temps réel.

Le logiciel est organisé sous la forme des expérimentes contenant le programme, I’interface de com-
munication avec le programme ("layout") et les liaisons entre les différents variables et les composants
d’interface de la plateforme dSPACE. De méme, cette interface graphique permet d’optimiser les para-
metres de régulation et les angles d’amorcages Opy et Oppr afin d’assurer la stabilité de fonctionnement

du banc avec des des bonnes performances en boucle fermée.
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COMMANDE EN VITESSE PI-P1

PARAMETRES PI VITESSE [[PARAMETRES PI COURANTS.

e o8 rewemcatme bandwidthalue

Kp_vitessealue damping ratioM/alue
0.001 : &) s

Ki_vitosse/Valuo

PARAMETRES

Rapports cycliques

[ee—— Keseteivalue

ONWValue OFFNValue

freq/Outt Tunabie P Te
18000 2.7E-05

Figure 1.48: Interface graphique.

1.9 Conclusion

Dans ce chapitre d’introduction, le contexte du domaine de la traction électrique est présenté pour
justifier I'intérét et I’actualité du sujet. La recherche dans ce domaine est motivée par la croissance rapide
du marché des véhicules électriques et par les nombreux rapports des organisations de transport interna-

tionales qui indiquent le vif intérét que susciteront les véhicules électriques dans les décennies a venir.

Les criteres spécifiques imposés par ce domaine sont identifiés pour définir les objectifs a atteindre
par la solution proposée. Ensuite, une comparaison des solutions de traction électrique existantes sur le
marché est réalisée. Plusieurs types de machines électriques sont comparés selon des criteres spécifiques

a I’application.

A partir de ces résultats, le choix de la machine a réluctance variable en tant que solution de traction
électrique est justifié et les notions générales de structure et de fonctionnement sont présentées. Le prin-
cipe de son fonctionnement est expliqué, ainsi que les équations qui régissent la production du couple.

Enfin,les différents convertisseurs utilisés pour son alimentation sont présentés.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

2.1 Introduction

INDUSTRIELS AUTOMOBILES s’intéressent aujourd’hui de plus en plus a la machine a réluc-
D% tance variable pour ses avantages évoqués dans le chapitre état de I’art. De méme, nous avons
aussi cité dans ce chapitre ses inconvénients, a savoir 1’ondulation du couple et le bruit acoustique. Néan-
moins, ces derniers peuvent étre réduits, voire éliminés soit par I’optimisation de la conception, soit par
la commande ou soit par les deux. Dans ce chapitre, nous nous intéressons a la commande robuste de la
machine 2 réluctance variable dédiée  la traction électrique. Etant donné, que le modele de la machine
est fortement non linéaire, la commande linéaire n’est pas suffisante pour assurer de bonnes performances
en boucle fermée. Pour cette raison, nous allons concevoir d’autres types de commande qui prennent en
compte la non linéarité du modele. Les commandes proposés sont basés sur la théorie de la commande
par mode glissant ou les régulateurs sont développés pour la régulation de la vitesse et la régulation des

courants statoriques.

Dans la premiere section de ce chapitre, un état de I’art sur les différents types de stratégies de commande
de la machine a réluctance variable est présenté. Pour la traction €lectrique, la machine a réluctance va-

riable est commandée en couple out deux commandes sont proposées :
* Commande en couple directe.
* Commande en couple indirecte.

Dans notre cas, la seconde stratégie est sélectionnée pour I’intégrer en cascade avec la commande

en vitesse. Pour cette stratégie de commande vitesse/courants, nous avons proposé en premier

une régulation classique du type PI. Pour améliorer les performances de la chalne de traction électrique,
d’autres commandes avancées a base de la théorie de mode glissant sont proposées. L’avantage de cette
étude est d’effectuer une comparaison des performances entre les différentes commandes proposées. En-
fin, une étude de robustesse est effectuée sur les variations paramétriques afin d’évaluer les commandes

présentées.
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2.2 La commande robuste de la Machine a Réluctance Variable

La conception de la machine a réluctance variable existe depuis le milieu des années 1800. La ma-
chine a été inventée a 1’ origine en Ecosse au nord du Royaume-Uni pour propulser une locomotive [79].
Cependant, la commutation entre ses phases a été réalisée avec des commutateurs mécaniques, ce qui a
limité le développement de la machine et de sa commande. L’invention de IGBT et de MOSFET dans
les années soixante-dix, et I’introduction de I’électronique de puissance a attribué a 1’augmentation de
I'intérét de la MRV dans le domaine industriel, depuis lors, plusieurs prototypes ont vu le jour.

Le premier prototype de la machine a réluctance variable est présenté entre 1961 et 1968 ; une machine
triphasée 6/4 a été introduite a 1’aide d’un cycloconvertisseur [80], mais elle n’a pas pu étre dévelop-
pée, car le colit de fabrication des circuits de commutation a base des thyristors a été jugé inacceptable.
Simultanément, plusieurs auteurs ont traité de manicre exhaustive les caractéristiques et les principes
de fonctionnement de la machine. Des recherches approfondies menées sur les machines a réluctance
variable au cours des années 1965-1979 [81, 82] ont mis en évidence les possibilités d’une conversion

énergétique efficace de la MRV.

L’acceptation de la technologie a réluctance variable au cours des années quatre-vingt, importe un accent
essentiel sur les machines MRV. Dans cette période, diverses publications scientifiques ont contribué a la
modélisation, a la conception et au contrdle de la MRV. Nous pouvons citer ici les travaux de Lawrenson
etal. 1980 [83], Ray et al. 1984 [84], Arumugam et al. 1985 [85], Miller 1985 [86], et Lindsay et al. 1986
[87] qu’ils sont toujours référés pour des études de simulation, commande, conception et amélioration

des performances de la machine, ainsi que de nombreux sujets connexes.

Depuis 1980, la recherche sur la MRV s’est concentrée sur la compréhension des facteurs qui affectent
Iefficacité de la conversion d’énergie et a, par la suite, contribué au développement de 1’entrainement de
la machine. Différentes études ciblant ces facteurs ont été rapportées en utilisant différentes techniques.
L’étude de la géométrie des pdles réalisée par Arumugam et al. [88] ont étudié I’effet de variation des
profils de faces polaires standard de la MRV sur la forme du couple électromagnétique produit par cette
derniere. Dans la continuité de 1’approche de modification de la géométrie, les travaux de Moallem et al.
1992 [89] discutent de la minimisation des ondulations de couple en prenant en compte les modifications
de la géométrie du rotor (sans tenir compte de la technique de contrdle). Ainsi, les formes des pdles de
rotor classiques ont été modifiées de différentes maniéres, telles que chanfreinage, inclinaison, etc. Alors
que les travaux de Husain and Ehsani 1996 [90] décrivent la minimisation des ondulations de couple par

la technique de controle de courant (sans tenir compte de la géométrie des poles).
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Parallelement aux études concernant la machine, plusieurs efforts ont été déployés pour comprendre
les convertisseurs de la MRV. Initialement, Ray and Davis 1979 [91] ont proposé un seul commutateur
par phase pour faire fonctionner la MRV dans les quatre quadrants. Un double commutateur par phase et
un triple commutateur par phase ont également été examinés pour rechercher les topologies de circuit de
convertisseur possibles.

Le convertisseur C-dump présenté par Ehsani et al. 1987 [92], a été correctement reconnu car, grace a ce
convertisseur, 1I’énergie emmagasinée dans I’enroulement d’une phase pendant la phase de magnétisation
est évacuée dans le condensateur pendant la phase de démagnétisation. Une étude comparative de toutes

les topologies de convertisseurs possibles pour la MRV est présentée dans [75].

Les travaux sur la connaissance physique et mathématique de la MRV et de ses convertisseurs de puis-
sance, ouvrent la porte au développement de différentes stratégies de contrdle dédiées a 1’entralnement
de la machine. Un grand nombre de stratégies de controle ont été proposées dans la littérature scienti-
fique avec différents objectifs de contrdle (contrdle de position, contrdle de vitesse, contrdle de couple,
etc.). Ilic et al. 1987 [93] ont proposé une stratégie de controle vitesse/couple séparée par retour d’état
en linéarisant le modele de la MRV qui hautement non linéaire. Cette approche introduit une transfor-
mation pour convertir un modele non linéaire en un modele linéaire équivalent qui permet de concevoir
une commande liniere simple mais sans importer des performances suffisantes sur toute la plage de la
vitesse.

Sur la base du modele linéaire obtenu par la méthode de linéarisation par retour d’état, Amor et al. 1993
[94] ont proposé de contrdler la position de la machine par le contrdle de la tension d’alimentation. Ce
dernier est effectué avec la technique de placement de pdles. Les résultats ainsi obtenus ont montré que
le systeme (convertisseur-MRV) en boucle fermée présentait, avec un couple charge, une erreur statique
non nulle en régime stationnaire. Afin d’annuler cette erreur, une solution a été proposée par Haiqing
et al. 1996 [95] impliquant I’introduction d’un intégrateur dans la chaine de commande. Cette solution
présente I’avantage d’éliminer également les erreurs dues aux incertitudes de la modélisation.

Les méthodes de controle basées sur la stratégie de linéarisation ont démontré que le couple électro-
magnétique produit par la machine est de nature trés pulsatoire, en particulier lorsque les erreurs de
modélisation sont considérables. Afin de résoudre ce probleme, Russa et al. 1998 [96] ont proposé de
controler aussi le couple par des boucles de courants a hystérésis.

Une autre stratégie, par linéarisation, pour controler la vitesse de la MRV est présentée par Kim and
Ha 1996 [97]. La commande proposée est décomposée en deux : une commande en vitesse basée sur la
linéarisation d’équation mécanique de la machine et une commande en courants (boucles internes) basée

sur des régulateurs proportionnel intégral PI avec un anti-windup integrator adapté.
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Vu I’intérét croissant de la MRV, a partir de I’an 2000, plusieurs techniques de contrdle sont utilisées
pour contrdler la vitesse, le couple ou la position de la machine dans diverses applications. Le contrdle
des courants statoriques de la MRV a souvent été réalisé au moyen de régulateurs de courant a hystérésis,
ce qui a pour effet de fournir une poursuite de référence de courants dans une bande d’hystérésis [98, 99].
La commande par les régulateurs PI est largement utilisé pour le contrdle de la vitesse et du courant. Ce
type de régulateur présente 1’avantage de la simplicité et du faible cofit de mise en ceuvre. Pour trouver
les parametres optimaux pour chaque point de fonctionnement, un régulateur PI avec gain scheduling est
proposé dans [100].

Due a la saturation magnétique et la forte nonliniearité du modele magnétique de 1a MRV, les commandes
non liniere avancés sont introduits. De nombreuses techniques ont été présentées dans la littérature pour
contrdler la vitesse/la position de la machine ol chacune a ses avantages et ses inconvénients. La mé-
thode de linéarisation adaptative a été introduite dans [101] pour résoudre des problémes de robustesse
dans le contrdle de vitesse/position de la MRV. Cependant, le processus de synthese du contrdleur était
complexe et dépendait également du modele exact de charge mécanique. Cela nécessitait également une
connaissance compléte des caractéristiques magnétiques de la machine.

L’ utilisation de la technique de la logique floue a été rapportée dans [102, 103, 104] etc. pour contrdler la
vitesse de la machine a réluctance variable. Néanmoins, dans cette technique, la sélection d’un ensemble
de regles approprié était obligatoire et une bonne connaissance du comportement du systeme et du régu-
lateur flou est essentielle pour la sélection des fonctions d’appartenance requises. En outre, I’ optimisation
des parametres dans la fonction d’appartenance était tres complexe. Une structure de commande floue
adaptative pour minimiser I’incertitude paramétrique est présentée dans [105]. Dans [106], les auteurs
présentent un controleur hybride neuro-fuzzy pour le contréle direct du couple de la machine a réluc-
tance variable. Les résultats de la simulation effectuée dans cet article montrent une réponse plus rapide
du couple, ainsi qu’une diminution significative de 1I’ondulation du couple.

Les approches de contrdle H., sont utilisées pour synthétiser un contrdleur robuste permettant de contrd-
ler la vitesse de la MRV [107, 108]. Cette approche montre sa robustesse vis-a-vis des incertitudes pa-
ramétriques et des erreurs de modélisation machine. De plus, I’utilisation de contrdleurs H., a ordre fixe
offre a terme une robustesse comparable a celle des régulateurs H. standard.

La commande non liniére a structure variable par mode glissant, qui a émergé de I’Union Soviétique
dans les années 1960, a attiré 1’attention des chercheurs en raison de sa structure simple, de sa robus-
tesse et de sa facilité d’implantation en temps réel. La technique du mode glissant a été utilisée pour la
commande de vitesse ou de position de la MRV [109, 110, 111]. En plus de ces avantages, il présentait
I’inconvénient de la réticence (chattering), ce qui est dangereux pour les systemes d’entralnement car
ils excitaient une dynamique non modélisée pouvant causer des problemes et des instabilités imprévus.
Un certain nombre de techniques ont été développées pour surmonter le phénomene de chattering. Une
technique consistait a utiliser une couche limite (boundary layer) dans laquelle la fonction de saturation
était introduite pour approcher le terme de fonction de signe sur la commande discontinue. L’inconvé-
nient de cette solution est la convergence lente du systéme en boucle fermée et aussi I’erreur statique

non nulle en régime permanent. Afin d’annuler I’erreur statique, une solution qui consiste a utiliser la
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commande par mode de glissant d’ordre supérieur est rapportée dans [112]. Dans [113] les auteurs ont
utilisé la commande par mode glissant pour contrdler la vitesse de la MRV, mais leur travail ne tenait
pas compte de la saturation magnétique. Pour compléter ce travail, 1’article [114] a pris en compte la
saturation magnétique de la machine et a développé un contrdleur par mode glissant conventionnel pour
le contrdle de la vitesse comparant ses performances a un contrdleur PI. La loi de commande proposée a
montré sa robustesse face aux variations paramétriques et aux perturbations inconnues. La comparaison
des performances de contrdle de vitesse par mode glissant et un régulateur PI a également été rapportée
dans [115]. Une étude comparative entre la commande de vitesse de la MRV par mode de glissement, PI
et logique a été rapportée dans [116]. Les performances ont été mesurées en termes de temps de réponse,
Perreur statique, le dépassement et la capacité a convaincre le couple de charge a différents points de
fonctionnement. Les résultats de la simulation ont preuve que la performance du contréleur en mode
glissant était meilleure que celle des contrdleurs PI et de la logique floue.

Le tableau 2.1 ci-dessous présente un résumé comparatif des différentes stratégies de contrdle appli-
quées a la machine a réluctance variable. Un signe "++" ou un signe "- -" est attribué a chaque stratégie

de contrdle, selon qu’elle répond ou non au critére de performance sélectionné [42].

Robustesse face | Réduction des o
Performances ) ) ) Simplicité
Type de Commande . aux incertitudes | ondulations de | .
dynamiques o d’implantation
paramétriques couple
Commande
linéarisante par ++ - - -
retour d’état
Commande par
. ++ ++ +- +-
modes glissants
Commande par
. ++ ++ ++ -
logique floue
Commande par
) ++ ++ ++ -
réseaux de neurones
Commande
) ++ ++ ++ -
adaptative
Commande par
o ++ ++ ++ +-
H infini

Tableau 2.1: Tableau comparatif des différentes stratégies de contrdle appliquées au contréle de la machine a réluctance variable.
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2.3 Différentes stratégies de commande en couple de la Machine a Réluc-

tance Variable

Dans le contexte de la traction électrique, 1’efficacité énergétique de ’ensemble de la transmission
est primordiale. En effet, la machine électrique doit offrir un rendement élevé et un couple moyen avec
de faibles ondulations en régime établi sur toute la plage de vitesses. Un grand nombre de publications
ont abordé le probleme de la stratégie de contrdle de la machine a réluctance variable tenant compte de
ces exigences. Dans ce contexte, nous nous concentrerons dans cette section sur la mise en ceuvre de

différentes stratégies de commande évoquées dans la littérature pour justifier notre choix.

La chaine de traction du véhicule électrique (figure 2.1) est composée d’une machine électrique reliée
mécaniquement a la charge véhicule par I’intermédiaire d’un réducteur. L’alimentation de la machine

électrique est assurée par un convertisseur de puissance associé a une batterie haute tension [117].

batterie (BMS)

couple

|

|

I . H Convertisseur Machine

: Batterie | de puissance | électrique
| |

1 1 1 1

1 1 1 1

I I I I Charge véhicule

1 1 1 1

1 1 1 1

| Calculateur: | | Controleur: |

| | gestiondela | I | contrdle de l

1 1 1 1

I 1 I 1

Unité de Liaison mécanique —mm—
contrdle & C
i systame de Liaison électrique  nm—
/“ Position | management Couple de Bus de communication  m—
du pédale| d’énergie référence

Figure 2.1: Configuration générale de la chaine de traction électrique [117].

La propulsion du véhicule est assurée par le conducteur via la pédale accélération et la pédale frein
mécanique. Les positions de ces deux pédales sont transmises a 1’unité de contréle afin de fournir les
couples de références en mode moteur et en mode génératrice ( freinage récupératif). En effet, les ma-
chines électriques utilisées pour la traction de véhicules sont contrdlées en couple. Dans le cas d’une
machine synchrone et asynchrone, ce couple est lisse, tandis que, dans la machine a réluctance variable,
ce couple est ondulatoire en raison de sa construction. Une ondulation de couple élevé entraine donc un
bruit acoustique et dégrade les performances de la chaine de traction électrique ainsi que le confort du

conducteur.

65



Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

De nombreuses technologies avancées ont été proposées pour réduire voire eliminier 1’ondulation du
couple, par le développement de nouvelles topologies de machines et/ou I’amélioration de sa stratégie de

commande. A ce jour, deux stratégies de commande en couple sont principalement ulisées [118, 119] :
* Stratégie de commande en couple indirecte

* Stratégie de commande en couple directe

2.3.1 Stratégie de commande en couple indirecte

Dans cette stratégie appelée en anglais Inderct Torque Control (ITC), le couple électromagnétique
produit par la machine est généralement contr6lé indirectement par le controle des courants statoriques
ou par le contrdle des flux magnétiques. Du fait de la simplicité de mesure des courants en temps réel,
le controle indirect du couple est souvent réalisé par le controle des courants de phases [120]. Les réfé-
rences des courants de phases (/* ;) sont obtenues en inversant la caractéristique de couple en fonction de

la position du rotor et du courant (7,(I, 6)) comme montré a la figure 2.2.

1
de
Courant
0 on, © orF
‘ * *
T Thhase, I , .
‘e Fonctionde PS¢ 1T, 0) J v Régulateur Convertisseur MRV
répartition & de courants de puissance
N A

Encodeur

Figure 2.2: Stratégie de commande en couple indirecte [121].

Cette caractéristique est obtenue par simulation en utilisant la méthode des éléments finis. Les interpola-
tions linéaires sont donc utilisées pour calculer les courants de référence en utilisant a la fois la demande
en couple par phase (Tppase;) €t la mesure de la position du rotor (6) a chaque instant.

Dans cette stratégie de commande, les couples de références par phase sont générés par une fonction
de répartition (Torque Sharing Function, TSF, dans la littérature anglophone) a partir du couple total de
référence (T*,) et les angles de commande (Opy, OorF).

La répartition du couple de référence total sur les couples de références par phase est généré sur la base

de I’évolution de I’'inductance par phase en fonction de la position rotorique.
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La figure 2.3 illustre un profile de couple-inductance typique par phase pour un courant constant.

Position de Position d’

Conjonction Opposition

TLsl mEl
By I ey B ey
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Inductance de la
phase j L
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Couple de la
phase j

>
>

Position du rotor, 6

Figure 2.3: Profil de couple-inductance typique d’une phase pour un courant constant [122].

Lorsque les effets de la saturation magnétique sont négligés, la machine produit un couple minimal
dans les régions ou le changement d’inductance est faible par rapport aux régions ou le changement
d’inductance est important. Dans ce cas, nous rappelons que 1’expression du couple instantané de la
phase j est donnée par :

phase ; = ;dL(’l'ée)I,? .1)
Cette relation devient encore plus non linéaire si les effets de saturation sont inclus. Par conséquent, afin
de maintenir un couple constant, le profil de courant doit €tre ajusté en permanence pendant la phase de
conduction.
Le couple total développé par la machine est la somme des couples produits par chaque phase. Pour
obtenir un couple total constant, une technique de commutation douce basée sur la fonction de répartition
du couple est nécessaire pour passer d’une phase a 1’autre. D’autre part, le taux d’ondulation du couple
aux moments de commutation (période de chevauchement) est important si le processus de commutation
n’est pas lisse. La fonction de répartition du couple partage le couple de la demande totale (couple de
référence total) entre deux phases successives sur une large plage et fournit une augmentation et une
diminution graduelles de la demande de couple pour chaque phase. Et par conséquent, diminuer les
ondulations de couple aux instants de commutation et réduire les forces magnétiques radiales excessives
générant un bruit audible [123].
Le couple de référence de chaque phase est exprimé en fonction de la fonction de répartition (F;(6)) et
le couple de référence total comme suit :
=F;(0).T; 2.2)

*
phase j e

Plusieurs formes peuvent étre données a la fonction de répartition, linéaire, sinusoidale, cubique, expo-

nentielle et d’autres [124, 125]. Les expressions de principales formes utilisées dans la littérature de de

67



Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

chaque fonction de répartition sont données par les équations suivantes [126] :

06y, .
Tfoj Si 9()]' < 0 S 91]
1 Si6;<6<6,;
Fi(6) inaire = %% sig,.<09<0 |
oy IST =R
0 Sinon

3 —3cos[m.N.(6—6;)]  Si6y; <6 <6

F(Q) B 1 Si91j§9§92j
J Sinusoidale % T %cos[m.Nrw — 92]-)] Si 92j <6< 93j
0 Sinon

(0-0)~ 508  sia;<0<ay
1 Si6),<6<6;

Fj(e)Cupique V- [9%/2(9 —05;)— #(9 —65;)] Sif;<0<6y
0 Sinon
( 97%) yomn,
1 —exp %% Si6; <6<6
F j(e)Exp(mentielle = (99% iy, ST =00y
exp i 72 Si6,; <6<6;5
\ 0 Sinon
Ou:
— m est le nombre de phases de la machine
— N, est le nombre de pdles rotoriques
— 6 est I'angle de début de magnétisation de la phase j
— 06y est ’angle ou le couple de la phase j arréte de croitre
— 0y est ’angle ou le couple de la phase j commence de baisser
— 05 est 'angle ot le couple de la phase j atteint le zéro
Avec :

60; = Oon, 03; = BorF, 6, = Oorr — Oon
91j = Opy + (Gp— %)9 921' = Oon + (%)
Ou:

— Bpy est I’angle d’amorcage

— 6, est la durée de conduction
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2.3. Différentes stratégies de commande en couple de la Machine & Réluctance Variable

La figure 2.4 illustre chaque fonction de répartition.
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Figure 2.4: Formes conventionnelles de la fonction de répartition de couple [126].
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

2.3.2 Stratégie de commande en couple directe

Le contréle de couple direct (Direct Torque Control, DTC, en anglais) de la machine a réluctance
variable est basé sur la détermination directe de la séquence de commandes appliquée aux commuta-
teurs de convertisseur de puissance. Cette stratégie repose généralement sur I’ utilisation de comparateurs
d’hystérésis dont le role est de contrdler les amplitudes du flux statorique et du couple électromagnétique
ou par I’estimation direct du couple produit a partir des courants de phases et la position du rotor par la
machine comme le montre la figure 2.5 [127, 128].

Dans la procédure de contrdle de couple direct, le couple de référence est comparé au couple machine
réel (ou estimé) pour définir le signe d’erreur de la commande en couple . Selon la position du rotor,
une phase spécifiée sera sélectionnée et excitée afin de générer plus de couple ou de réduire le couple
de la machine pour obtenir le couple de référence souhaité. Cette sélection se fait a I’aide d’une table de
commutation qui est synthétisée a partir des regles qualitatives d’évolution du couple et constitue ainsi
le noyau de I’algorithme de commande [129].

La commande DTC présente 1’avantage d’étre beaucoup moins sensible aux variations paramétriques
que la commande ITC. Aussi, elle permet d’obtenir des réponses en couple plus rapides. De plus, elle
ne nécessite pas I'utilisation des fonctions de répartition. Cependant, les inconvénients de la stratégie
DTC classique sont aussi de taille, et la plupart sont dérivés du fait que la fréquence de commutation
est fortement variable. Cette variation génere des ondulations de couple élevées en comparaison avec la

commande ITC .
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Te " Régulateur
)+ ) 4. oyl
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Figure 2.5: Stratégie de commande en couple directe [129].

Sur la base des deux commandes en couple proposées précédemment, la commande indirecte a été choi-
sie pour pour sa simplicité et facilité d’implémentation oll nous avons seulement a rajouter la fonction

de répartition et I’inverse des caractéristiques (Courant-Couple-Position) de la MRV.
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2.4. Stratégie de commande en vitesse de la Machine a Réluctance Variable

2.4 Stratégie de commande en vitesse de la Machine a Réluctance Va-

riable

Dans les véhicules d’aujourd’hui les industriels proposent pour des raisons de sécurité, et de confort,
des régulateurs de vitesse dans les calculateurs selon la norme ISO 26262 [130]. Ce réglage permet de
corriger le comportement du conducteur (régulateur de vitesse réelle) afin d’optimiser la consommation
énergétique des véhicules notamment les véhicules électriques ou 1’énergie est limitée par la capacité
des batteries. En outre, ce régulateur de vitesse pourrait étre intégré dans les ADAS et les véhicule auto-
nomes.

Pour cette raison, une régulation en vitesse est proposée pour asservir la chalne de traction électrique.
La stratégie de commande proposée est basée sur la commande en couple indirecte. Dans la chaine de
traction qui fait 1’objet de cette étude, une stratégie de commande en vitesse est proposée pour I’asservis-
sement d’une machine a réluctance variable a quatre phases 8/6 associé a une charge mécanique ou les
parametres physiques et les caractéristiques magnétiques sont donnés en annexe 1. Pour 1’alimentation,
un convertisseur de puissance a 8 bras en demi-pont symétrique associé a une batterie est utilisé.

La figure 2.6 présente la stratégie de commande avec un régulateur de vitesse et quatre régulateurs de
courants dont les consignes sont déduites de la caractéristique /(7,,0). Aussi, le régulateur de vitesse
fournit le couple total de référence qui nous permet de déduire, via une fonction de répartition sinusoi-

dale, les couples de références de quatre phases.

11 234 Capteurs
Régulation du couple co:reant
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: Iy i
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. I ..

8/6 MRV
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2

Régulateur
de vitesse

Convertisseur
de puissance

Encodeur

Figure 2.6: Stratégie de commande en cascade vitesse/courants.

Pour cette stratégie de commande, différent régulateur de vitesse et des courants sont proposé afin d’amé-
liorer les performances de la chaine de traction, a savoir, 1’ondulation du couple, la poursuite de vitesse

et le temps de réponse :

» Régulateurs classique vitesse/courants du type PI
* Régulateurs vitesse/courants par mode glissant

* Régulateur vitesse/courants par mode glissant d’ordre supérieur (Algorithme de Super Twisting)
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

2.5 Commande classique PI

Dans cette section, nous nous intéressons a la commande classique PID pour la synthese des régula-
teurs vitesse/courants. Cette régulation est trés connue par les industriels pour sa simplicité, sa robustesse
ainsi que sa facilité d’implémentation. Pour la machine a réluctance variable de la chaine de traction VE,
les régulateurs choisis son du type PI pour les boucles de régulation en cascade vitesse/courants dont le

signal de commande est donné par :

ue(t) =K, e(t) + K; / e(t)t @7

ol ¢(r) est I'erreur entre la consigne et la mesure de la variable a controler. Les termes K, et K; sont
respectivement les gains proportionnel et intégral. Le calcul de ces gains pour la boucle de vitesse et les
boucles de courant est basé sur le modele de la MRV ou nous allons utiliser I” équation mécanique pour

le régulateur PI vitesse et les équations électriques pour les régulateurs PI courants.

2.5.1 Syntheése du régulateur PI pour la boucle de vitesse

Les parametres de régulateur PI vitesse sont calculés en supposant que la dynamique des boucles de
courants est négligeable par rapport a la dynamique de la boucle de vitesse. Ceci est dii a la constante de
temps électrique qui tres faible en comparaison a la constante de temps mécanique. Sur la base de cette

hypothese on ne considere que 1’équation mécanique de la machine qui peut s’écrire sous la forme :

dQ)
T =J§ + Q4T (2.8)
Pour le régulateur de vitesse, le signal de commande u,. représente le couple de référence total de la

machine 7" :

TF = K,(QF — Q) +K; / (QF — Q)dr 2.9)
Ou O)* — () est ’erreur entre la vitesse consigne et la vitesse mesurée.

En remplacant 1’équation (2.8) dans (2.9) avec T, = T, en boucle fermée , on peut écrire :

dQ)
JE—Ff,Q—FTL:KP(Q*—Q)+Ki/(Q*—Q)dr (2.10)
Aussi on considere a tout instant ¢ donné, que la vitesse de référence ()* et le couple charge 7y sont

constants et donc leurs dérivés sont nuls. On dérive ensuite I’équation (2.10) :

2
J%Hﬁﬂ@,) %H{iﬂ = KQ* Q.11)
On pose :
{ n=0 2.12)
xp = 40
Une présentation d’état de la boucle fermée (équation (2.12)) peut s’écrire :
{x = Ax+Bu 2.13)
y=Cx
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2.5. Commande classique PI

Avec:u=Q%ety=Q.

\ 0 1
OuA=| " ik |-B=|x etC:[l o].
J J J

La fonction de transfert entre 1’entrée et la sortie du systéme en boucle fermée est donné par :

G(s)=C(sh—A)"'B (2.14)

Ou I, et s sont respectivement la matrice d’identité et la variable complexe de la transformation de

Laplace. En remplagant les matrices A, B et C par leurs expressions dans I’équation (2.14) :

2.15)

Le dénominateur de la fonction de transfert en boucle fermée peut étre décrit comme un dénominateur

d’un systeme de second ordre standard :

K K:
s2+<§+;>s+J:s2+zwngs+wg (2.16)

Par identification, les parameétres du régulateur de vitesse PI sont donnés par :

K, =2J¢w,— f;

2.17)
K, = J(J),%

Ou @, est la pulsation naturelle et & est le coefficient d’amortissement du systéme bouclé.

Afin d’obtenir une réponse en vitesse avec des trés bonnes performances en boucle fermée, le régulateur
de vitesse ainsi congu sera implémenté avec un anti-emballement sur le terme intégral (anti-windup
integrator). La figure 2.7 montre la structure du régulateur PI vitesse ou les gains K, K; et K, seront

choisis par la suite.

o Kp
T, *
+ e max T;
eq + . TJI/_ —
A —lemax
Saturation

L.

Gain d'anti saturation

Figure 2.7: Structure du contrdleur PI vitesse.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

2.5.2 Synthese des régulateurs PI pour les boucles des courants

Les parametres des régulateurs PI courants sont calculés en utilisant les équations électriques de la

machine :
dy(6,1;
Vj:RIj+ngJ)+E(6,Q,Ij) (2.18)
J
ou E est la force électromotrice définie par :
dy(0,1;
E(0.0,1) = 2¥0L) (2.19)

a0

Les régulateurs de courants sont des régulateurs PI identiques avec les mémes parametres K, et K;. Pour
chaque régulateur, en pratique, le signal de commande u, représente la tension de la modulante qui sera

comparée a la porteuse pour générer les signaux MLI (PWM).

w=K,(I' 1) + K / (I —1;)de (2.20)

Pour des raisons de simplification, on considere qu’en simulation le signal a la sortie du régulateur PI
courant u. n’est autre que la tension d’alimentation d’une phase V;. On peut donc remplacer I’équation
(2.20) dans I’équation (2.18) :

K; " K;
(Kp—l-s> Ij = <Kp+s+R> Ij"'_E(G’Q’Ij) 2.21)

Par analogie avec le calcul de parameétres du régulateur de vitesse, les parametres de chaque régulateur
de courant sont données par [100] :

Ki=o; (2.22)
K, =2¢w,

En choisissant @, et & pour avoir de bonnes performances en boucle fermée, les paramétres K), et K;

seront donc déterminés pour la simulation.

2.5.3 Résultats de simulation

Dans cette partie, nous présentons le simulateur de la chaine de traction VE ol nous avons implé-
menté le modele de la MRV, le modele de I’étage électronique de puissance commandé par MLI ainsi
que la stratégie de commande avec les régulateurs PI vitesse/courants.

Les parametres de simulation utilisés sont donnés dans le tableau suivant :

PI vitesse PI courants
é 0n Kp K; g @y KP K;
0.9 | 300rad/s | 2.31 | 387 | 0.7 | 10° rad/s | 1400 | 10°

Tableau 2.2: Parametres des régulateurs PI
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2.5. Commande classique PI

Pour la simulation nous avons choisi un profil de vitesse qui couvre toute la plage de vitesse de
la MRV en choisissant trois points de fonctionnement : basse vitesse (2000 ¢r/min), vitesses nominale
(6000 tr/min) et maximale (10000 tr/min). Pour le couple charge mécanique, nous avons choisi un
couple charge variable allant de zéro jusqu’au 80% du couple maximal de la machine. La figure 2.8

montre la réponse en vitesse par rapport au profil de vitesse choisi.
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Figure 2.8: Réponse en vitesse par les régulateurs PI.

Nous constatons que la réponse en vitesse suit bien le profil avec une erreur statique et erreur de trai-
nage qui disparaissent en régime établi de chaque phase de fonctionnement. Cette erreur est due a la non
linéarité de modele et que le régulateur PI qui est liniere n’est pas adapté pour la correction en régime
transitoire. Aussi nous constatons que sur tout le profil de vitesse la réponse en vitesse est atteinte sans
aucun dépassement grice aux parametres choisis pour les régulateurs.

De méme, a I’instant + = 3.2s ou on applique une charge a la machine, une chute de vitesse apparait
par rapport a la consigne 600077/ min et disparait progressivement pour revenir de nouveau a la méme
consigne. En effet, les régulateurs classiques du type PI sont robustes mais pas optimaux.

Pour la régulation en courant, la figure 2.9 illustre 1’évolution temporelle des quartes courants statoriques
par rapport au profil de vitesse choisi. Aussi, les zooms sur cette figure montrent 1’évolution successive
des courants a basse et haute vitesses. En effet, les courants sont bien déphasés et ont la méme allure.
De méme la figure 2.10 montre comme exemple la réponse en courant de la phase A par rapport a sa
consigne /7. Nous constatons que les courants de phase suivent bien 1’allure des courants de référence a

basse et a haute vitesses.
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Figure 2.9: Réponse en courant par les régulateurs PI.
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Figure 2.10: Réponse en courant de la phase A par les régulateurs PI.

Etant donné que les régulations en vitesse et en courants sont bien réalisées, nous pouvons, pour illus-
tration, tracer 1’évolution du couple phase A qui est I'image du courant de la méme phase (figure 2.11).

Dans cette stratégie, la commande du couple est une commande indirecte pour chaque phase ol le couple

*

de référence T, .,

;@ été déduit en utilisant la fonction de répartition et le couple de référence total. Nous
constatons que le couple de phase A suit bien le couple de référence de la méme phase. De méme, nous
avons tracé le couple de référence total 7, fourni par le régulateur de vitesse et le couple machine 7, qui
est la somme des couples fournis par chaque phase (figure 2.12). Nous constatons que le couple machine
suit bien le couple de référence mais avec des ondulations qui sont plus importantes a haute vitesse. Ces
ondulations sont dues principalement a la non linéarité du modele de la MRV et des signaux PWM. En
effet, ces ondulations font partie des inconvénients des machines a réluctance variable qu’on peut les
réduire par la commande ou par 1’optimisation de la conception comme ¢a était évoqué dans I’état de
Iart. Ce couple total 7, permet de vaincre le couple frottement visqueux et le couple charge (77, + f,Q)).
La figure 2.13 montre 1’évolution du couple machine par rapport au profil du couple charge 7; défini

précédemment et le couple résistant total (77, + £,Q}).
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Figure 2.11: Régulation du couple de phase A par les régulateurs PI.
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Figure 2.13: Réponse en couple par les régulateurs PI.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

2.6 Théorie de la commande robuste par mode glissant

Les lois de commande classiques du type PI donnent de bonnes performances dans le cas des sys-
temes linéaires ou linéarisés a parametres constants. Pour les systemes non linéaires, ces lois de com-
mande classiques peuvent s’avérer insuffisantes, car elles ne sont pas optimales pour tout le domaine de
fonctionnement. Dans le contexte application véhicule électrique ol on utilise une machine a réluctance
variable, les exigences relatives a la précision, a la stabilité et aux autres performances sont strictes, ce
qu’est ne permet pas a ces commandes classiques de les assurer.

La théorie de commande par mode glissant (CMG) a été développée principalement en Union soviétique
par Vadim I. Utkin [131] et David K. Young [132], qui par sa nature est une commande non linéaire
robuste. Cette commande est basée sur la commutation de fonctions de variables d’état, utilisées pour
créer une variété (ou une surface) de glissements, dont le but est de forcer la dynamique du systéme
commandé a suivre celle définie par I’équation de surface [133]. Lorsque I’état est maintenu sur cette
surface, le systeme est en mode de glissement. Dans ce cas, si les conditions du régime de glissement
sont assurées, la dynamique du systéme sera alors insensible aux perturbations externes et aux variations
des parametres physiques. En plus de sa robustesse, la CMG présente plusieurs avantages tels que : pré-
cision de poursuite importante, stabilité, simplicité et temps de réponse faible [134]. Ce qui lui permet
d’€tre particulierement adaptée pour la commande de la machine a réluctance variable qui est fortement

non linéaire.

Dans ce chapitre, la suite du travail sera consacrée aux développement des lois de commande par mode
glissant pour 1’asservissement en vitesse/courants statoriques de la MRV associée a une charge. Dans
un premier temps, nous allons utiliser des lois de commande classique (mode glissant d’ordre 1) et dans
un deuxiéme temps, nous allons développer des lois de commande par mode glissant d’ordre supérieur
(ordre 2) basée sur I’algorithme de Super-Twisting afin d’améliorer les performances obtenues par le
mode glissant d’ordre 1. Enfin, une étude comparative de ces lois de commande sera effectuée en vue

d’évaluer les performances et la robustesse.
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2.6. Théorie de la commande robuste par mode glissant

2.6.1 Synthése de commande robuste par mode glissant classique

La commande par mode glissant classique de I’ordre 1 (MG1) est une commande a structure variable
qui change de structure et varie entre deux valeurs selon une logique de commutation spécifique. Le
principe de la commande par mode glissant est de forcer le systeme a atteindre une surface donnée
appelée surface glissante s(x) et a y rester jusqu’a ce qu’il atteigne 1’équilibre. Cette commande se fait
en deux étapes : la convergence, en partant d’un état initial vers la surface s(x) = 0, puis le glissement le

long de celle-ci pour atteindre 1’état désiré (figure 2.14) [135].
X2

“e. Etat désiré

X: Etat initial

T --xl

-
Mode de convergence

—

--Surface de glissement
Mode de glissement s(x)=0

b4

Figure 2.14: Commande par mode glissant [135].

La synthése de la commande par mode glissant nécessite principalement trois étapes [136] :
* le choix de la surface de glissement
 I’établissement des conditions de convergence

¢ la détermination de la loi de commande

2.6.1.1 Choix de la surface de glissement

Le choix de la surface de glissement dépend de la dynamique du systéme et des performances sou-
haitées. Dans un cas général, la représentation d’état non linéaire d’un systeme est donnée par :

{x = f(x)+g(x).u

y = h(x) (2.23)
ou f, g et h sont des fonctions non linéaires et g est supposée inversible.

u et y sont respectivement 1’entrée (la commande) et la sortie du systeme (la réponse).

X est la variable d’état du systéme.

Soit x, la consigne désirée et e(x) I'erreur de poursuite définie par :
e(x) =x4—x (2.24)
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

La forme d’équation générale de la surface de glissement, proposée par "J.J. Slotine" et assurant la

convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par [137] :

0 r—1
s(x) = (81‘ + l) e(x) (2.25)

avec :

A : constante positive qui interpréte la bande passante du contrdle désiré.

r : le degré relatif du systéme par rapport a la sortie y qui représente le nombre minimum de fois qu’il

faut dériver la sortie par rapport au temps pour faire apparaitre I’entrée u.

2.6.1.2 Etablissement des conditions de convergence

L’ établissement des conditions de convergence consiste a concevoir une loi de commande pouvant
faire converger le vecteur d’état vers la surface de glissement s(x) = 0. Cette loi doit étre congue par le
prise en compte des conditions d’attractivité afin que la surface de glissement s(x) soit attractive. Ces
conditions appelés aussi conditions de convergence permettent donc a la dynamique du systeéme contr6lé
de converger vers la surface glissante et de s’y maintenir.

Dans notre cas, la condition d’attractivité est déterminée a I’aide de la fonction de Lyapounov définie

positive suivante :

s(x)
2

Une condition nécessaire et suffisante, appelée condition d’attractivité, pour que la variable de glissement

V(x) =

(2.26)

s(x,t) ait tendance 2 tendre vers 0 est que la dérivée temporelle de V est définie négative :

V(x) =s(x) xs(x) <0 (2.27)

Si la condition (2.27) est satisfaite, alors la variable de glissement et sa dérivée sont de signe opposé
quel que soit le temps. Par conséquent, une convergence asymptotique vers la surface de glissement est

assurée.

2.6.1.3 Détermination de la loi de commande

La structure d’un contréleur en mode glissant comporte deux parties :
* Une commande continue (commande équivalente)
¢ Une commande discontinue

La commande équivalente (u.4) est une fonction continue qui sert a maintenir la variable a contrdler sur

la surface de glissement. Elle est obtenue grace aux conditions d’invariance de la surface [138] :
s(x) =$(x)=0 (2.28)

Physiquement u,, présente la valeur moyenne de la commande u. Cependant, cette commande ne force

pas les trajectoires du systéme a converger vers la surface de glissement. La composante discontinue de
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2.6. Théorie de la commande robuste par mode glissant

u (la commande discontinue u;) assure la convergence et un régime glissant. La loi de commande par

mode glissant peut donc étre écrite sous la forme :
U= Ueg + Uy (2.29)
Pour assurer la condition d’attractivité, la commande discontinue est généralement définie par :
ug = —asign(s) (2.30)

ol o est une constante positive et sign est la fonction signe.

La structure de loi de commande par mode glissant est représentée a la figure 2.15.

glissement

Xa —e(x) s(x u ad
—P@_’ Surface de _( ) > () =s(x) =0 A ;@ LN Systéme )

— — Sign(s(x))

Figure 2.15: Structure de la loi de commande par mode glissant classique.

2.6.2 Synthése du régulateur de vitesse et des courants par mode glissant classique

Sur la base de la théorie du réglage par mode glissant classique (ordre 1), nous entamons la synthése
du régulateur de vitesse et des régulateurs de courants pour la machine a réluctance variable de la chaine
de traction VE.

2.6.2.1 Régulateur de vitesse

La surface de glissement choisie dépend de I’erreur de poursuite de vitesse (eq = QO* — ()) dont

I’expression est :
t
S1 :eQ(l‘)—i—ll/ eQ(T)d’C (2.31)

Ou A; est une constante positive. Ce choix nous permet d’obtenir une erreur de poursuite qui tend expo-
nentiellement vers zéro. C’est a dire, si s; = 0 alors eq = 0.

Aussi, on définit les variables d’état par :

t
t) = T)dT
x1(1) = Jjea(r) .
x(t) = ealt)
Ou x; et x, sont respectivement I’erreur et I’intégrale de I’erreur.
De (2.32) on peut déduire :
X1 (t) = X7 (t) (2.33)
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

Ainsi, la surface de glissement devient :

S1<t) :xZ(l‘> + A1x (l‘) (2.34)

De méme, I’équation mécanique du modele de la MRV ( voir §1.6.4.2) peut se récrire comme suit :

1 1

1 1
$o(t) = 5T = 51,0 = 5= Q' =Ty (2.35)

J

Ainsi, cette équation peut étre mise sous forme d’une représentation d’état en tenant compte de (2.33) et
(2.35) :

fC] = X2
(2.36)
{xz =f(t)+gu+d

Avec: f(t) = =1 f,Q0 (1) — 1 frea(t) —Q* (), g = 1. d = —TiL etu=T,.

Pour trouver la commande équivalente (u,,), I’équation (2.28) devient dans notre cas :
si(t)=51(t)=0 (2.37)

De méme, on remplace (2.36) dans (2.34) et on considere sur la base de (2.37) que u = u,, :

Ueg =8 (—f(t) —d —1x2) (2.38)

Ou u,, représente le couple de référence total 7, fournit par le régulateur de vitesse.

En tenant compte de la condition d’attractivité donnée par 2.27, la commande discontinue doit vérifier

I’inégalité suivante :
s1(1)s1(2) <0 (2.39)
Ou s; et s sont remplacées par leurs expressions qui proviennent de la dérivé d’équation (2.34) :
Sl(l) :Xz(t) —f—ll)&l (l) (2.40)

On remplace (2.35) et (2.33) dans (2.40) et (2.34) dans (2.39). Apres simplification, on obtient u, :

ug=—(f+d+Mxz) —cysign(sy) (2.41)

oll ¢] est une constante positive.
Finalement, la loi de commande par mode glissant est la somme des deux commandes équivalente et

discontinue :

U= Ueg + Uy (2.42)
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2.6. Théorie de la commande robuste par mode glissant

2.6.2.2 Régulateurs des courants

Pour la synthese des régulateurs de courants par mode glissant classique, nous appliquons la méme
méthodologie que celle utilisée pour la synthése du régulateur de vitesse. La surface de glissement est
définie sur la base de I’erreur de poursuite des courant (e; = ;=1 DE

t

52 =kiej(7) +k2/ ej(t)dt (2.43)

—oo

ol k1 et ky sont deux coefficients positifs.
Ce choix permet d’avoir une convergence exponentielle, de telle facon que si s, = 0 alors é;(1) = %e ().
On se basant sur I’équation électromécanique de la MRV dans la chaine de traction VE, nous pouvons

I’écrire sous la forme :

Y _ v, —rr)) il o, (2.44)
a ~ VT 9ye.r)  de '
De méme pour trouver la commande équivalente, on applique la condition :
$2(t) =s2(t) =0 (2.45)
On trouve :
y(6.1) . Iy(6.1;) 9 oy (6.1)) ky
Vg =RI; =120 L (R — = e (1 2.46
coj =Rl + =5 Q4 =5 =5, (R == == et (246)
ou Veqj est le signal de commande fournit par le régulateur du courant j.
Pour vérifier la condition d’attractivité, nous proposons la commande discontinue suivante :
Vaj = —casign(sz) (2.47)
Finalement, la loi de commande de courants par mode glissant est donnée par :
uj=Veq; +Va, (2.48)

2.6.2.3 Résultats de simulation

Les régulateurs par mode glissant classique développés ont été implémentés pour la régulation de
vitesse et des courants statoriques de la MRV associée a une charge. Pour le méme profil de mission
vitesse et le méme profil couple charge, nous avons effectué une simulation identique a celle du réglage

par PI. Les parametres de réglage utilisés sont donnés par :

MGI vitesse | MG1 courants
M c ki | ko | o
3 1 215 1

Tableau 2.3: Parameétres de réglage des régulateurs par mode glissant classique.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

La figure 2.16 montre la réponse en vitesse ou 1’état de régime établi est trés bien atteint pour les trois
point de fonctionnement [2000, 6000 et 10000] (¢r/min) avec une ondulation trés faible voire négli-
geable. De méme pour le régime transitoire, I’erreur de trainage ainsi que I’erreur statique sont presque
nulle sur tout le profil en comparaison avec la méme erreur avec le réglage PI. Par ailleurs, nous consta-
tons que lors de la variation du couple charge, les ondulation de vitesse sont plus importantes en compa-

rions avec celles de régime établi.

12000
O
—Q
10000 - 2
. coooe 7,
£ 8000w Pt .
S . 3 3.2 3.4 3! 3.8
~
= \ J
e 6000 [ 10000.2 N
% O AMAAAAAA
."QQ-) 4000 [ 9999.8 V V V V V V\ _
> 5.998 6 6.002 6.004
2000 - |
0 2 4 6 8 10

ts]

Figure 2.16: Réponse en vitesse par les régulateurs en mode glissant classique.

Pour la réponse en courant, la figure 2.17 montre 1’évolution successive des courants statoriques pour
les quatre phases. Les zooms associés a cette figure montrent 1’allure et I’ondulation des courants en
régime transitoire et régime établi. En effet, les ondulation des courants sont plus importantes en régime
transitoire. Ceci est dii a la modulation MLI et la forte non linéarité du systeme.

Pour illustration de cette régulation en courant, la figure 2.18 montre la réponse en courant de la phase A

qui suit convenablement I’allure du courant de référence /7.
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Figure 2.17: Réponse en courant par les régulateurs en mode glissant classique.
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Figure 2.18: Réponse en courant de la phase A par les régulateurs en mode glissant classique.

Etant donné que les régulations en vitesse et en courants sont bien réalisées, nous pouvons donc
tracer la réponse en couple qui est une régulation indirecte. La figure 2.19 montre que la réponse en
couple suit bien le couple de référence total généré par le régulateur de vitesse. Les zooms associés a
cette figure montrent que I’ondulation du couple en régime établi a basse et a grande vitesses sont plus
élevées en comparaison avec celles du réglage PI. De méme, la figure 2.20 montre aussi la réponse en
couple par rapport aux profils couple charge (7;) et couple résistant (7p + f,-0)). En effet, les ondulations
du couple en mode glissant classique sont beaucoup plus importantes en comparaison avec le réglage PI.
Ceci est dii principalement aux ondulations des courants statoriques et de vitesse réglés simultanément

par le mode glissant classique autour de différents points de fonctionnement (phénomene de Chattering).
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Figure 2.19: Régulation du couple total par les régulateurs en mode glissant classique.
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Figure 2.20: Réponse en couple par les régulateurs en mode glissant classique.

Pour une meilleure analyse de ce phénomene, la figure 2.21 montre le tracé du plan de phase a basse vi-
tesse et a vitesses nominale et maximale. En effet, toutes les trajectoires convergent vers le point d’équi-
libre (s; = s; = 0) avec des oscillatoire dont I’amplitude augmentent en fonction de la vitesse.

De méme, la figure 2.22 montre I’évolution de la vitesse régulée par mode glissant classique en fonction
de la surface de glissement s;. En effet, les ondulations autour du point d’équilibre sont plus importantes

a grande vitesse ce qui justifie les ondulations du couple qui sont importantes a la méme plage de vitesse.
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Figure 2.21: Plan de phase (s1,51).
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Figure 2.22: Vitesse en fonction de la surface de glissement s;.

Pour remédier a cet inconvénient, nous allons par la suite proposer une méthode de régulation basée sur
la théorie de la commande par mode glissant d’ordre supérieur. L’avantage de cette méthode est qu’elle

est basée sur la méme théorie du mode glissant classique en gardant les avantages de ce dernier.
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2.7 Modes glissants d’ordre supérieur

La commande des systemes par mode glissant classique a montré dans notre étude que cette com-
mande présente un phénomene d’oscillation indésirable, connu sous le nom de " chattering". Afin de
réduire ou d’éliminer ce phénomene, de nombreuses solutions ont été proposées dans la littérature [137].
Nous citons a titre d’exemple la solution de couche limite et la solution par mode glissant d’ordre su-
périeur. Dans notre cas, la solution par mode glissant d’ordre supérieur a été choisie car elle est basée
sur la théorie de la commande par mode glissant classique présentée précédemment. Les lois de com-
mande a établir sur la base de cette approche sont relativement simples. En plus, elles nous permettent
de maintenir les mémes performances souhaitées et d’assurer une meilleure précision de convergence.
Dans cette approche, le terme de la commande discontinue agit sur les dérivées d’ordre supérieur de la
variable glissante tout en conservant les principaux avantages de 1’approche précédente. Cependant, le
terme de la commande discontinue n’apparait pas directement dans la commande synthétisée mais plutot

dans une de ses dérivées supérieures [139].

Dans cette section, un rappel de la théorie de la commande par mode glissant d’ordre supérieur avec
les concepts de base seront présentées . Parmi ces concepts, nous nous intéressons particulierement aux
modes glissants d’ordre deux avec les algorithmes associés tels que le Twisting, Super-Twisting et le
Suboptimal.

L’ objective de cette étude est d’utiliser ces modes avec I’algorithme Super-Twisting pour la syntheése des
régulateurs vitesse/courants de la machine a réluctance variable associé a une charge afin de réduire voire
éliminer le probleme de chattering. Cette algorithme a été sélectionné pour ses différents avantages cités
dans la littérature. L’algorithme de Super-Twisting est utilisé généralement pour les systémes ayant un
degré relative 1. De plus, cet algorithme ne nécessite pas la connaissance de la dérivée seconde de la
variable de glissement comme le cas des autres algorithmes. Cela nous permet d’exploiter directement
les équations mécanique (dérivées de la vitesse) et électrique (dérivées des courants) pour appliquer cet
algorithme sans changement des variables. Un autre avantage de cet algorithme est son insensibilité a la

variation de la période d’échantillonnage [129].
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2.7.1 Commande par modes glissants d’ordre supérieur

Considérons le systeme non linéaire décrit par :

(1) = f(x.t) +g(x.t)u (2.49)

Ou:

x est le vecteur d’état du systéme défini par : x = [x1,---,x,]7 € X CR™.
u est le vecteur de la commande du systeme avec u € X C R.

f et g sont des champs de vecteurs suffisamment différentiables.

Soit s une variable de glissement donnée par :

s = s(x,1) (2.50)

On dit qu’il existe un mode glissant d’ordre n sur la variété s(x,#) au voisinage d’un point de glissement
d’ordre n, si au voisinage du point x I’ensemble de glissement d’ordre n est un ensemble intégral, i.e.
composé de trajectoires au sens de Filippov. Autrement dit, I’ensemble de glissement d’ordre n par

rapport a s(x,7) doit vérifier [140] :

Sn:{xEX:s:s':S':---:s(”_l):O} (2.51)

Par abus de langage, I’ensemble s,, est souvent appelé surface de glissement d’ordre n.
Dans ce cas, si le systeme a un degré relatif n > 1 par rapport a la variable de glissement, la commande
par mode glissant u d’ordre n fournira une convergence en temps fini vers la surface S, et force les tra-
jectoires d’état du systeme a étre confinées dans 1’ensemble de glissement [140, 134].
La figure 2.23 illustre le trajectoire de convergence du vecteur d’état de dimension n = 3 le long d’en-

semble de glissement.

Figure 2.23: Exemple de convergence du vecteur d’état par la commande mode glissant d’order 3 [129].
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2.7.2 Commande par modes glissants d’ordre deux

Considérons le systeme non linéaire suivant :

i) = flxt)+g(xt)u (2.52)

L’ objectif est d’établir un mode de glissement d’ordre n = 2 par rapport a la variable de glissement s, en
imposant aux trajectoires d’état du systeme de converger vers 1’état souhaité en temps fini sur I’ensemble

Sp = S» défini par :
SHi={xeX:s=5=0} (2.53)

Pour atteindre cet objectif, on réalise une commande u qui agit sur la dérivée seconde de la variable

glissante s qu’on peut écrire de maniere générale sous la forme [141] :

§=@(x,1)+Y(x1).v (2.54)

Avec :

* Dans un voisinage [s(x,7)| < Sp, @ et Y sont deux fonctions bornées vérifient les inégalités sui-
vantes :
[p(x.1)| <P
Y <Y(x,1) <Yy (2.55)
Yn>0&>0

* v est la commande qui dépend du degré relatif n du systeme (2.54), ol :

{v — i si %g # 0 (degré relatif n=1) (2.56)

V=u si %S’ # 0 (degré relatif n=2)

Les équations (2.55) et (2.56) impliquent I’ atteignabilité de la surface de glissement et la bornitude de la
variable §.

Pour concevoir la commande u par mode de glissement du second ordre, il existe un certain nombre
d’algorithmes dans la littérature. Parmi les algorithmes les plus utilisés, nous citons particulicrement le
Twisting, le Super-Twisting et le Sous-Optimale [98].

Dans la suite de cette section, nous aborderons ces algorithmes un par un.

2.7.2.1 Algorithme du Twisting

L’algorithme du Twisting est souvent appliqué aux systemes d’ordre 2 ayant un degré relatif n = 2.

Considérons les changements de variables y; = s et y, = s, I’équation (2.54) peut s’écrire [129, 141] :

Yi=w»m 057
Yo = @(x,t) + Y (x,).r
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Le probléme de la commande en mode glissant du second ordre devient le méme que celui de la stabili-
sation a temps fini pour les systemes du second ordre incertains.

La loi de commande u7 est définie par [129] :

(2.58)

Vi sign(y1) siy1y2 <0
ur (t) =

—Vy sign(y1) siyiy2>0

Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence en temps fini sont [129] :

VM>Vm
4Y

Vm>Té\/1
D

YV —®>Y,,Vy +P

(2.59)

Ou Vv, et Vy; sont deux constantes positives.

A partir de 1’équation (2.58), I’amplitude de la commande u7 est commutée entre deux valeurs en fonc-
tion du quadrant dans lequel se trouve I’état du systéme.

La trajectoire du systeme dans le plan de phase tourne autour de I’origine et s’en approche de maniere

spirale (figure 2.24 ).

I

N
N

Figure 2.24: Trajectoire de convergence par I’algorithme Twisting dans le plan (s, s) [129].

2.7.2.2 Algorithme du Super-Twisting

L’algorithme de Super-Twisting a été utilisé pour les systemes ayant un degré relative n = 1 dont
le but est de réduire le probleme de chattereing . Cet algorithme ne nécessite pas la connaissance de la
dérivée seconde de la variable de glissement comme le cas des autres algorithmes. Ainsi, 1’algorithme
garantit que les trajectoires du systeme se tordent autour de 1’origine dans le portrait de phase, comme
illustré a la figure 2.25. Un autre avantage de cet algorithme est son insensibilité a la variation de la

période d’échantillonnage [129].
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Trajéctoire

Couche limite(Sy)

Figure 2.25: Trajectoire de convergence par I’algorithme Super-Twisting dans le plan (s, s) [129].

Considérons le modele du systeme d’ordre relatif un :

V(1) = @(x.1) + Y (x.1).usr (1) (2.60)

Ou y; est la surface de glissement et ugy est le signal de commande. ¢ et Y sont des fonctions incertaines

avec des bornes supérieure et inférieure données par [142] :

[o(x1)| <@
Y <Y(x,0) <Yy (2.61)
Y, >0
Le signal de commande usy est défini par :
MST(Z‘) = I/tl(l‘) —|—u2<t) (2.62)

Le premier terme u; est défini en terme de dérivée temporelle discontinue alors que le second terme uy

est une fonction continue qui dépend de la surface de glissement [142] :

i (1) = usr(t) si|usr ()| > U 263
—Wsign(y (X, t)) sinon
Et:
_ P .
up(t) = A 1Sol Sl.gn(yl(x,t)) Y b’l(.t)’ > So 2.64)
—Aly |’J szgn(yl (X,l)) sinon

Ou U est la valeur limite de la commande et Sy est une couche limite autour de la surface de glissement.
Les conditions de convergence suffisantes en temps fini pour trouver les parametres de (2.63) et (2.64)

sont données par [142] :

0<p<05
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2.7.2.3 Algorithme du Sous-Optimale

L’algorithme Sous-Optimale représente une rétroaction sous-optimale pour la commande par mode
glissant d’ordre 2. Cet algorithme s’inspire de la commande a temps minimale d’un double intégrateur.
Au lieu de commuter en fonction de I’état, ce qui nécessiterait la connaissance de la totalité de ce dernier,
il essaie de deviner I’instant de commutation en n’utilisant que la surface de glissement s.

En considérant les changement de variables y; = s et y, = s, I’équation (2.54) peut s’écrire [143] :

. yir=>yn (2.66)
2 =@ (x,1) + Y(x,1).tgup

L’expression mathématique de la loi de commande ug,;, par cet algorithme est donnée par [143] :

1
ugp(t) = —a(t) Viy sign (y1 (x,1) — 2ylM(x,t)> (2.67)

Ou yy est la derniere valeur singuliere de la fonction y; et o est une fonction définie par [143] :

* . 1

o 1) — = — 1)) >0
any= | @ 0= aw) b= () (2.68)

Losi (i(xn) = gvim) O =1 (1)) <0

Les conditions suffisantes correspondantes pour la convergence en temps fini sont [143] :
a* €]0,1]N (o,%)
® 1D (2.69)
Vi > max <m m)

Dans cet algorithme, les trajectoires du systeme sont restreintes dans des arcs paraboliques limites in-

cluant I’ origine s = s = 0 (figure 2.26).

—~
Y

Figure 2.26: Trajectoire de convergence par 1’algorithme Sous-optimale dans le plan (s, s) [129].

Sur la base de la théorie présentée ci-dessus, nous nous intéresserons particulierement a I’algorithme de
Super-Twisting pour la synthése des régulateurs vitesse/courants de la machine a réluctance variable de

la chaine de traction VE. Ce choix est dii a la simplicité de I’algorithme et sa facilité d’implémentation.
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2.7.3 Syntheése du régulateur de vitesse et des courants par 1’algorithme du Super-Twisting
La synthese des régulateurs vitesse/courants par 1’algorithme de Super-Twisting (STA) est basée sur

la théorie présentée précédemment.

2.7.3.1 Régulateur de vitesse

Pour la syntheése du régulateur de vitesse, on définit la surface de glissement s3 par :

s3=y1(t) =eq +c/ eq(t)dt (2.70)

Cette surface a la méme expression que celle utilisée pour la synthese du régulateur de vitesse par mode
glissant classique (s1). Ce choix nous permet donc par la suite d’effectuer une étude comparative sur les
performances entre les deux commandes MG1 et STA.

De I’équation mécanique de la MRV, on déduit la dérivée de la vitesse :

. 1
Q= (T.— [Q-T) @71)
Selon I’équation (2.70) et (2.71), la dérivée de la surface s3 devient :
p1 (1) O+ +1fQ*+(f’+ ) r (2.72)
= - —fr ~+cleg—— .
)1 7 L 7 7 Q Jle

Par identification, en faisant référence a (2.60), les variables de 1’algorithme @s7, Ys7 et ugr sont :
— O ol 1 (I
Oost = O + 5T+ /- + (=5 4 c)eq
Yor =1 (2.73)
ust = _}Te
De méme, en faisant référence a (2.61), les bornes inférieurs et supérieurs sont choisies comme suit :
Ymst = 0.5, Ysr = L, etYysr =2
U= jTomar (2.74)

s = [0 + B+ 5O+ (F 40|+ §

Aussi, en faisant référence a (2.65), les conditions de convergences sont déduites en utilisant (2.74) :

W > P

YmS T

2{2 > 495y Yust (W+Psr) (275)

Y,znsrr YmST (W7¢ST)

0<p<05

\

De I’équation (2.75), nous pouvons choisir les conditions suivantes :

W =3 Pgr
A =5\2gr (2.76)
p=20.5
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2.7. Modes glissants d’ordre supérieur

Ainsi, choisissant Sy = s3, la commande donnée par (2.62) est déterminée :

ustT — uq + uj (2.77)

ou u; et up sont donnés par :

{ i) = —3D sign(s3) 2.78)

Uy = —5v2® 53] sign(s3)

2.7.3.2 Régulateurs des courants

De la méme maniere que dans la synthése du régulateur de vitesse précédent, la surface de glissement

des régulateurs de courant est définie comme suit :
t

sa(t) = ya(t) = ks ei(t) + ks / ei(t)dr (2.79)

—oo

ol ¢; est I’erreur entre le courant de la phase j et sa consigne et k3 et k4 sont des constantes positives. De

I’équation électrique de la MRV et I’équation (2.79), on peut écrire :

kd—l*—k 43R il + kgl — kLV (2.80)
o=k gy kg T li5ye.y TH Sow(e.1;) ‘

Aussi, en définissant les variables suivantes :

/ d «
Psr =k3 g ~ ks d6  +ks R Jaw(m) Thali —kalj
4 dl;
Yir = ks 508 2.81)

ugr = —Vj
L’équation (2.80), peut s’écrire sous la forme de I’équation (2.60) comme suit :
¥2 = @7 + Yz usy (2.82)

Ainsi, en faisant référence a (2.61), les bornes inférieurs et supérieurs sont choisies comme suit :

!/

Y57 = %Y;T
Y;\/IST = 2YZ§T
”/STIZ =V 2.83)
U= VDC
57 = k3(ijz k3d9 +hk Rj5u07 “f“kﬂ k41‘

ou Vpc est la tension du bus continu.
Pour les conditions de convergence (voir équation (2.65)), on choisit les variables suivantes :

!
W =23
, ST
1/2 — SqZST YIIVIST(W +Pgr) (2.84)
Y st Ymst (W =

p=205
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Et choisissant So = sﬁ, la commande donnée par (2.62) est déterminée comme suit :

U = ”,1 + u,z (2.85)

Avec :

!

iy (1) = —W sign(sq)

/ / (2.86)
y (1) = —A"|54]™ sign(sy)

2.7.3.3 Résultats de simulation

Sur la base de ces régulateurs vitesse/courants congus, nous avons effectués des simulations en uti-
lisant le mé&me profil de vitesse et le méme profil du couple charge. Les parameétres des régulateurs de

vitesse /courants utilisés dans la simulation sont donnés dans le tableau ci-dessous.

STA vitesse | STA courants
C k3 k4
1 2 5

Tableau 2.4: Parametres de régulation par I’algorithme Super-Twisting

La figure 2.27 montre une nette amélioration de la réponse en vitesse en régime transitoire et en régime
établi a basse et a grande vitesses. Les zooms associés montre que les ondulations ont été considéra-
blement réduites en comparaison avec le réglage par mode glissant classique. De méme, les réponses
en courants statoriques données par la figure 2.28 sont nettement améliorées grace a la réduction des
ondulations par 1és régulateurs courants par I’algorithme Super-Twisting. Une illustration de cette amé-

lioration est présentée a la figure 2.29 ou on trace la réponse en courant de la phase A et sa consigne.

Pour la réponse en couple, la figure 2.30 montre la réduction des ondulations du couple et la réduction de
Perreur de poursuite a basse et a grande vitesses. Aussi, la figure montre la réponse en couple par rapport
le profil du couple charge et le couple résistant auquel les ondulations des couple ont bien été réduite en

comparaison avec le mode glissant classique.

De méme, pour montrer la réduction significative des ondulations de vitesse/courants due principalement
au phénomene de Chattering, nous avons tracé le plan de phase (s3,s3) pour différent points de fonction-
nement (figure 2.32 ). En effet, la trajectoire du convergence éteint le point d’équilibre (s3 + §3 = 0)
rapidement avec des oscillations a trés faible amplitudes.

Cette convergence rapide et légerement oscillatoire se répercute sur la réponse en vitesse par rapport a la

surface de glissement (figure 2.33 ).
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Figure 2.27: Réponse en vitesse par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.

Courants [A]

0 He- _
1.97 1.98 1.99 6.202 6.204 6.206

Figure 2.28: Réponse en courant par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.29: Réponse en courant de la phase A par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.30: Régulation du couple total par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.31: Réponse en couple par les régulateurs en mode glissant d’ordre 2.
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Figure 2.32: Plan de phase (s3, $3).
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Figure 2.33: Vitesse en fonction de la surface de glissement s3.
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2.8 Etude comparative et analyse de robustesse

2.8.1 Comparaison quantitative

Pour I’évaluation des performances de chaque commande présentée précédemment, une étude com-
parative a été effectuée. La figure 2.34 présente la réponse en vitesse des trois commandes par rapport
a un profil de vitesse allant de zéro a 10000 ¢tr/min (vitesse maximale) et puis zéro et un couple charge
constant de 8 Nm appliqué a I'instant ¢ = 1.5 5. Nous constatons a travers la superposition de trois ré-
ponses que I’erreur de trainage en régime transitoire est presque nulle pour la stratégie de commande
par mode glissant (classique et d’ordre 2 par I’algorithme de Super-Twisting), tandis que pour le réglage
classique PI, cette erreur est non-nulle. Ce qui se confirme a travers la figure 2.35 ou nous avons tracé

I’évolution de I’erreur de la vitesse de chaque mode de réglage par rapport au profil de vitesse proposé.

12000

10010

10000
| 9990
9980

10000
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6000 -

Q [tr /min]

4000

2000 -

Figure 2.34: Comparaison de la réponse en vitesse.
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Figure 2.35: Comparaison de I’erreur en vitesse.
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Par ailleurs, a I’instant ou le couple charge est appliqué, une chute de vitesse s’est produite avec dif-
férentes amplitudes qui dépendent du type de commande. Le zoom associé a cette figure a t = 1.5 s,
montre que le réglage par I’algorithme de Super-Twisting est nettement meilleur par rapport au réglage
par mode glissant classique et au réglage PI. Ceci confirme la robustesse de la commande par mode glis-
sant vis-a-vis des variations brusques du couple charge mécanique.

Pour une bonne évaluation des performances par rapport a la réponse en vitesse de chaque commande,
trois parametres caractérisant les réponses ont été quantifiés. Le tableau 2.5 résume les valeurs de ces
parametres pour les trois type de commande. En effet, le Super-Twisting a de meilleures performances

en comparaison avec les commandes MG1 et PL

PI MG1 | STA
Temps de montée 0.105s | 0.08s | 0.01s

Erreur de trainage maximale | 6 % 03% | 0.1 %

Dépassement maximal 27 %0 | 23 %0 | 8 Yoo

Tableau 2.5: Comparaison des performances de poursuite en vitesse entre les trois mode de réglages.

Un autre avantage du régulateur vitesse par Super-Twisting est la réduction des oscillations du signal de
commande (couple de référence total) due au phénomene de Chattering générées par I'utilisation du ré-
gulateur par mode glissant classique ( figure 2.36). Et pour 1’évaluation des performances des régulateurs
courants par les différents modes de commande, nous avons tracé la réponse en courant de la phase A
avec sa consigne comme le montre la figure 2.37. De ce tracé, nous avons déduit 1I’évolution d’erreur de
poursuite en courant de la méme phase comme I’illustre la figure 2.38. Les résultats obtenus montrent
que le régulateur de courant par I’algorithme de Super-Twisting donne une meilleure poursuite en compa-
raison avec les autres commandes. Finalement, cette erreur se répercute sur la réponse en couple (figure
2.39) ou les ondulations du couple sont mieux réduites en régime établi avec le Super-Twisting.

Pour évaluer ces ondulations, une quantification du taux d’ondulation en régime permanent a été effec-

tuée en utilisant la formule suivante [144] :

Te ax — Temin
AT, (%) = =T 2.87)
emoy

ou AT, est le taux d’ondulation, T, et T,,,;, sont perspectivement la valeur maximale et minimale du
couple et T¢,,, est la valeur moyenne du couple.

La figure 2.39 montre les valeurs du taux d’ondulation pour les trois commandes. Nous constatons que ce
taux d’ondulation est réduit quand le couple charge est appliqué ar = 1.5 s en comparaison a la réponse a
vide. Par exemple, dans le cas de réglage PI le taux d’ondulation du couple de la machine a vide est passé
de 26% a 14.7% a charge. De méme, ce taux d’ondulation est encore réduit en utilisant le Super-Twisting.
Cependant, le taux d’ondulation a augmenté dans le cas du réglage par mode glissant classique. Bien que
ce mode a de bonnes performances, 1’inconvénient du phénomene de Chattering a crée des ondulations

de couple importantes. A titre d’exemple, le taux d’ondulation du couple de la machine a charge a sa
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vitesse maximale vaut 14.7% avec le réglage PI, 19.7% avec la commande mode glissant classique et

13.5% avec la commande par mode glissant d’ordre 2.

14

12

10

©

I¢ [Nm]
o

1.457 1.458 1.459 1.46
I I I I I I

0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5
t [s]

Figure 2.36: Comparaison du couple de référence total.

Figure 2.37: Comparaison de courants de la phase A.
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Figure 2.38: Comparaison d’erreurs de courant /;.
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Figure 2.39: Comparaison de la réponse en couple.

2.8.2 Etude de robustesse

Dans le contexte application véhicule électrique, 1’étude de la robustesse des commandes proposées
est nécessaire pour vérifier les limites de dégradation des performances de ces commandes vis-a-vis des
variations des parametres physiques de la machine. Les parametres a faire varier sont la résistance des
enroulement statoriques, le moment d’inertie, le coefficient de frottement visqueux et le couple charge
mécanique dont les variations sont dues aux conditions de conduite (accélération/décélération) et a I’état

de la route (ralentisseurs, présence des obstacles ...etc.).
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2.8.2.1 Robustesse vis-a-vis de variation du couple de charge

Dans une application VE, la perturbation externe la plus courante est le couple de charge. Dans cette
partie, nous examinerons la robustesse de trois modes de réglage face a des changements brusques du
couple de charge. Initialement, la machine est supposée tourner a vide sans couple charge avec un profil
de vitesse allant de zéro a 8000 ¢r/min et aux instants = 1,5 s et = 2 s, nous appliquons un couple de
charge (7p) de 12 Nm et 16 Nm respectivement.

La figure 2.40 montre la réponse en couple par les trois mode de réglage.

25 ‘
- 7
20¢ - _gi + er?
_15f [ — 8
E
Z.10+ i
S |
_5 L L L L L
0 05 1 15 2 25 3
ts]
(a) PI
25 | =
20 — _% + |
—15r — 1 .
S —
Z10f 1
o
E‘ 5 I~ e
0 ———-l [___\ ?=ﬁ
_5 L L L L L
0 0.5 1 15 2 25 3
ts]
(b) MG1
25
T
- —T
20 [m— Ti + frQ]
. by
=15t . .
=
1
& 10r 1
d S l—-=_———-_——=j
o ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3
ts]
(c) STA

Figure 2.40: Réponse en couple avec une variation brusque du couple charge.
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A partir de cette figure, nous constatons que les trois modes de réglage arrivent 4 convaincre le couple
de charge. La figure 2.41 montre la réponse en vitesse de trois modes de réglage. En effet, les trois
régulateurs sont robustes a la variation du couple de charge et produisent une erreur de dépassement

négligeable, comme le confirment les zooms associés.
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Figure 2.41: Réponse en vitesse avec une variation brusque du couple charge.

2.8.2.2 Robustesse vis-a-vis aux variations paramétriques

Nous étudierons la robustesse des trois régulateurs proposés vis-a-vis des variations paramétriques

de la machine a réluctance variable. Ces variations sont les modifications du moment d’inertie J, qui

105



Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

pourraient &tre dues a I’engagement de la charge; la résistance de phase du stator R, qui peut varier
en raison des variations de température de I’enroulement pendant le fonctionnement et le coefficient de
frottement visqueux f, en tant qu’incertitude du modele. Les variations de ces parametres sont analysées

par des simulations ol un parametre est changé a la fois et les autres parametres sont maintenus constants.

A. Variation de fr : Commengant par varier le coefficient de frottement visqueux. La figure 2.42
représente la réponse en vitesse des résultats de simulation des commandes synthétisées précédemment

pour trois valeurs f, % fret2f.
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Figure 2.42: Réponse en vitesse avec la variation de coefficient de frottement.
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De cette figure, nous pouvons constater la bonne robustesse des trois régulateurs face a la variation
paramétrique de f,. Ainsi, les zooms associés montrent que la commande par mode glissant de second

ordre (STA) est plus robuste vis-a-vis du changement de f, par rapport aux régulateurs PI et MG1.

B. Variation de /: De méme, nous varions le moment d’inertie J. La figure 2.43 représente la réponse

en vitesse des résultats de simulation des commandes synthétisées précédemment pour trois valeurs J,

ITet2l.
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Figure 2.43: Réponse en vitesse avec la variation du moment d’inertie.
Comme on peut le voir sur les zooms associés a cette figure, la variation du moment d’inertie n’a pas
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

d’influence sur la réponse en vitesse pour les trois régulateurs. Cependant, dans le régime transitoire,
Ierreur de poursuite est plus importante pour I’augmentation du moment d’inertie par rapport au cas sans
variation de J. Ainsi, La diminution du moment d’inertie donne de bonnes performances mais ralentit la

réponse dynamique du systeme.

C. Variation de R : La réponse en vitesse des régulateurs lors de la variation de la résistance est
illustrée sur la figure 2.44. En cas de diminution de la résistance de phase, un dépassement de vitesse est
provoqué. Aisni, I’augmentation de la résistance ralentit les réponses dynamiques. Les zooms associés a

cette figure montrent I’intérét de I’ utilisation de la commande par STA vis-a-vis des variations de R.
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Figure 2.44: Réponse en vitesse avec la variation de résistance.

108
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En effet, la résistance est un parametre électrique et sa variation influence sur la régulation du courant.
Pour illustrer la robustesse de trois régulateurs, la figure 2.45 montre la réponse en courant de la phase A

par les trois modes de réglage.
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Figure 2.45: Réponse en courant /; avec la variation de résistance.

A partir de cette figure, nous pouvons constater la robustesse de trois régulateurs face 2 I’évaluation
de la résistance de 1’enroulement statorique. Cependant, dans le cas du régulateur par mode glissant
conventionnel (MG1), on observe des ondulations autour de la référence ce qui est justifié par la présence
de phénomene Chattering. Ces ondulations sont presque disparues dans le cas du régulateur de courant

par STA comme le montrent les zooms associés.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

Une étude comparative des résultats obtenus par la commande PI, MG1 et STA est réalisée au moyen
du tableau récapitulatif ci-dessous, qui présente une comparaison des commandes étudiées par rapport

aux différentes performances et tests de robustesse.

Commande Commande par PI | Commande Par MG1 | Commande par STA
Poursuite - ++ ++
Rapidité + ++ ++
Performance
Précision + ++ ++
Ondulation du couple + - ++
Vis-a-vis R + + ++
Robustesse Vis-a-vis J + ++ ++
Vis-a-vis Ty, + ++ ++

++ : Tres bon, + : bon, - : mauvais

Tableau 2.6: Comparaison de performances et robustesse entre les régulateurs PI, MG1 et STA

2.9 Résultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons la validation expérimentale des commandes développées dans
ce chapitre pour la régulation vitesse/courants de la machine a réluctance variable associée a une charge
mécanique. En utilisant le banc expérimental décrit dans la section §1.8, la commande classique PI, la
commande par mode glissant et la commande par mode glissant d’ordre 2 feront 1’objet de cette valida-
tion sur ce banc.

Pour ces essais, le profil de vitesse de référence choisi est limité a 3000 tr/min. Ceci est dfi a I’alimen-
tation continue de la paillasse qui est limitée a 250V/25A. Pour des profils supérieures a 3000 tr/min,
une alimentation hors paillasse est nécessaire pour atteindre le courant maximal 61A de la machine a
réluctance variable. Le couple charge est assuré par la machine a courant continu associée a une charge
résistive variable.

A partir des essais réalisés sur le banc, nous avons tracés 1’évolution de la réponse en vitesse de la ma-
chine a réluctance variable des trois commandes PI, mode glissant (MG1) et mode glissant d’ordre 2
(STA) en choisissant un couple de charge constant (figure 2.46).

Sur la base de ces résultats expérimentaux, nous constatons que les trois réponses suivent bien le profil
de vitesse choisi. La figure 2.46b montre le zoom de la réponse en vitesse a t=60s. En effet, les régula-
teurs vitesse/courants par mode glissant et par mode glissant d’ordre 2 donnent des réponse en vitesse
sans erreur de trainage tandis que le réglage par PI vitesse/courants pressente une erreur de trainage non
négligeable. La figure 2.46c montre le zoom de la réponse en vitesse a t=140s. En effet, les régulateurs
vitesse/courants par mode glissant d’ordre 2 donnent des réponse en vitesse nettement meilleures par

rapport aux régulateur PI et mode glissant.
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Figure 2.46: Réponse en vitesse par les trois modes de réglage.
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Chapitre 2. Commande robuste de la Machine a Réluctance Variable dédiée a la traction électrique

La figure 2.47 montre les réponses en courant des trois modes du réglage a t=140s.
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Figure 2.47: Zoom sur les réponses en courants a I’instant ¢ = 140s.

Sur la base de ces résultats expérimentaux nous constatons que les courants suivent bien les consignes
générés indirectement par les régulateurs de vitesse. Par ailleurs, ces réponses présentent des ondulations
dues a la fréquence d’hachage ayant un fréquence égale a la fréquence d’échantillonnage des signaux
mesurés.

Finalement, les résultats expérimentaux obtenus confirment bien que les trois régulateurs proposés amé-

liorerent considérablement la réponse en vitesse tandis que pour les réponses en courant, nous constatons
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2.10. Conclusion

que les courants suivent bien les consignes avec un taux d’ondulation qui pourrait &tre amélioré par la pé-
riode d’échantillonnage (pas d’intégration), la fréquence des signaux MLI, la résolution d’acquisition des
données et I’optimisation des parametres de régulation. De méme, nous constatons que les régulateurs de
vitesse/courants concus par mode de glissement d’ordre supérieur apportent de meilleures performances

en réduisant I’erreur de trainage et le phénomene de chattering.

2.10 Conclusion

Les approches proposées dans ce chapitre pour la commande de la vitesse et des courants statoriques
de la machine a réluctance variable dans le contexte du véhicule électrique, ont montré leur valeur ajou-
tée dans I’amélioration des performances et de robustesse. En effet, parmi ces commandes, la commande
par mode glissant d’ordre 2 en utilisant I’algorithme de Super-Twisting a permis d’améliorer les per-
formances dynamiques et statiques de la chaine de traction, a savoir, la précision, I’erreur de trainage,
le dépassement, le temps de réponse et le taux d’ondulation du couple machine ainsi que la robustesse
vis-a-vis aux variations paramétriques.

Aussi, grace a I’architecture de la commande en cascade vitesse/courants proposée dans cette étude ainsi
qu’aux améliorations des performances par les commandes robustes, en particulier la commande par
mode glissant d’ordre supérieur, nous pouvons proposer la machine a réluctance variable, comme une

alternative aux autres technologies de machines conventionnelles.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

3.1 Introduction

CAPTEURS MECANIQUES montés sur 1’arbre d’une machine électrique font partie de la chaine

de traction électrique VE. Ces capteurs présentent quelques inconvénients tels que le cofit d’ac-
quisition, le cofit de la maintenance et le colit du renouvellement. De plus, certains capteurs perdent leur
fiabilité en raison de la variation de la température de leur environnement. Parfois, dans certaines applica-
tions le volume du capteur pose un probleme d’intégration mécanique au niveau de la chaine de traction.
Pour les petites machines telles que celles utilisées dans les chaines de traction hybrides, la présence d’un
tel capteur au niveau de I’arbre peut rendre ce dernier presque inaccessible. De mé&me, pour les machines
a arbre creux, I’accouplement du capteur avec le rotor peut étre difficile. L’installation de ces appareils de
mesure nécessite un réglage relatif au rotor (calage). Cette opération est laborieuse a reproduire en série,
méme si elle peut étre réalisée par la commande numérique. Aussi, la défaillance du capteur de position
provoque un dysfonctionnement de la chaine de traction, ce qui peut étre dangereux pour le conducteur
et le véhicule.
Pour pallier les inconvénients mentionnés ci-dessus, la commande sans capteur de position des machines
électriques consiste a mettre en ceuvre un estimateur/observateur de la position en utilisant des capteurs
logiciels (capteurs virtuels). Pour la machine a réluctance variable, différentes approches basées sur le
modele de la machine sont proposées pour la conception de ces capteurs logiciels. L’état de I’art de ce
chapitre détaillera les différentes approches.
En effet, I'utilisation de la commande sans capteur mécanique augmente la fiabilité et la sureté de fonc-
tionnement, car la position estimée par le capteur logiciel qui est indépendante des interférences élec-
tromagnétiques ne présente aucune distorsion du signal. Aussi, I’utilisation de ces capteurs implémentés
dans le calculateur de la chaine de traction électrique garantit une sureté de fonctionnement en cas de
défaillance du capteur mécanique par la redondance.
Dans cette étude, la commande en vitesse de la MRV avec le capteur logiciel ne doit utiliser que les
données mesurées par les capteurs de tension et de courant de chaque phase. En outre, cette commande
doit garantir de bonnes performances sur toute la plage de vitesse/couple de la machine (une résolution
et une précision élevées). Nous mettons 1’accent sur deux approches d’estimation, la premiere concerne
le filtre de Kalman étendu (FKE), et la seconde basée sur la théorie de systémes a structure variable,
en I’occurrence, 1’observateur par mode glissant d’ordre 2 (OMG?2) avec un couple de charge connu et
inconnu. De plus, 1’évaluation des performances de ces deux observateurs est validée en simulation.
L’ objectif d’utiliser ces deux approches est d’évaluer la précision d’estimation de ces observateurs par
rapport au capteur de position réel. L’erreur d’estimation, nous permet alors de choisir un des deux pour
I'implémenter dans le calculateur de la chalne de traction VE. Ce dernier n’est actif que si un défaut sur

le capteur mécanique est détecté.
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3.2. Etat de Iart sur les méthodes d’estimation de position de la Machine 4 Réluctance Variable

3.2 Etat de I’art sur les méthodes d’estimation de position de la Machine

a Réluctance Variable

Dans la littérature, différentes méthodes de la commande sans capteur pour les machines a réluctance
variable ont été développées au cours des vingt dernieres années, chacune avec ses avantages et ses

inconvénients. Ces méthodes peuvent €tre regroupées en trois techniques principales [145, 146] :
» Techniques d’injection de signaux de test;
» Techniques basées sur des estimateurs des caractéristiques magnétiques et électriques de la MRV ;
* Techniques basées sur les observateurs d’état.

Les techniques basées sur I’injection de signaux de test impliquent I’injection de signaux haute fré-
quence dans les enroulements du stator pour extraire la position du rotor par une analyse fréquentielle
[147, 148, 149, 150, 151, 152]. Ces techniques d’estimation montrent une bonne efficacité, mais souffrent
de la génération de couple négatif et leur mise en ceuvre nécessite 1’utilisation de composants externes
(circuits auxiliaires), ce qui est un inconvénient pour 1’application de la traction électrique VE, ot I’ajout
de composants externes augmente le colit et I’encombrement électronique.

Les techniques basées sur des estimateurs des caractéristiques magnétiques et électriques de la machine
reposent sur la méme idée centrale, a savoir la récupération des informations sur la position mécanique du
rotor par des estimateurs de flux [153, 154, 155], estimateurs de la variation d’inductance [156, 157, 158],
détection de la forme d’onde du courant [159, 160] et le calcul de la f.c.e.m [161]. Une technique d’esti-
mation de la position du rotor basée sur 1’orientation du flux dans une stratégie de commande du couple
indirecte est proposée par [162]. Dans cette technique, la position du rotor est estimée en déterminant
la position du flux orienté. Des techniques basées sur I’intelligence artificielle sont également proposées
[163, 164, 165, 166]. Dans [167], les auteurs proposent un réseau de neurones a propagation inversée
établi sous la forme d’un réseau non linéaire reliant les grandeurs électriques mesurées a la position du
rotor. La position générée par ce réseau est ensuite utilisée pour estimer le flux principal qui est comparé
au flux réel calculé par intégration de la f.c.e.m mesurée. La différence obtenue se propage dans le réseau
pour permettre la modification des parameétres et I’estimation de la position du rotor. Une valeur initiale
du flux ou de la position est requise. Dans [168], un schéma de commande sans capteur basée sur la
logique floue est proposé. Dans cet article I’estimateur par logique floue estime, d’une part la position
du rotor a partir des mesures des courants et des tensions et de I’autre part, il gere les références de cou-
rant nécessaires pour réaliser un mode de fonctionnement a couple maximal ou a facteur de puissance
unitaire. Dans [169], un observateur flou est utilisé pour estimer la position et la vitesse du rotor. Cet
observateur prend comme entrée les courants statoriques estimés et la différence entre les mesures et les
estimations de ces derniers. La qualité de I’estimation fournie par les techniques mentionnées ci-dessus
dépend de la précision des données électromagnétiques de la machine. Ces méthodes nécessitent éga-
lement la manipulation d’un grand tableau d’interpolation et ne permettent pas d’estimer la position du

rotor sur toute la plage de fonctionnement de la machine.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

Les techniques basées sur I’observateur sont largement rapportées dans la littérature pour la com-
mande sans capteur de la MRV. L'utilisation d’observateurs d’état évite plusieurs inconvénients rencon-
trés avec les techniques susmentionnées, tels que la nécessité de stocker et de manipuler une grande
quantité de données expérimentales, la nécessité d’un circuit d’injection supplémentaire, le traitement du
signal et génération de couple négatif non désirée. De plus, les méthodes d’estimation de position basées
sur I’observateur d’état sont valables pour une large plage de vitesses de fonctionnement de la MRV et
conviennent donc mieux aux applications de traction électrique. Le développement d’un observateur de
type Luenberger est présenté dans [170, 171]. Dans sa version étendue, la référence [172] présente un
observateur de Luenberger étendu permettant d’estimer la position et la vitesse de la machine dont les
entrées sont les mesures de tensions et de courants. Cet observateur est validé expérimentalement avec
une bonne précision d’estimation sur toute la plage de vitesse. Cependant, cet observateur est trés sen-
sible a la variation de ses coefficients et suppose connaitre les parametres du systeéme avec une trés bonne
précision ce qui fait sa robustesse vis-a-vis des variations paramétriques de la machine tres limitée. Pour
pallier cet inconvénient, des observateurs robustes, tels que les observateurs par modes glissants, sont
proposés dans [173, 112, 174]. Le principe de ces observateurs est d’utiliser des fonctions de commu-
tation variables (surfaces de glissement) afin que 1’erreur d’estimation converge vers zéro dans 1’espace
d’état. Dans [175], un observateur par mode glissant est présenté pour I’estimation de la position de la
machine. Outre sa robustesse, ce dernier présente de nombreux avantages, notamment le fait qu’il ne
dépend pas de la position initiale du rotor. Néanmoins, cela ne fonctionne pas aussi bien a des vitesses
proches de zéro qu’a des vitesses tres élevées. La mise en ceuvre expérimentale de cette technique est
présentée dans [176] ou les résultats obtenus ont été présentés et commentés. Pour les observateurs op-
timisant un critére stochastique, nous citons I’estimateur de Kalman standard et I’estimateur de Kalman
étendu [177, 178]. Ce type d’observateur donne une estimation optimale (au sens d’un critere statistique)
de I’état du systeme perturbé par des bruits dont les propriétés stochastiques sont connues. Il est souvent
utilisé pour estimer le flux ou les courants afin de reconstruire la position et la vitesse de la machine.
Dans [179], un développement théorique avec une validation expérimentale a eu lieu sur un observateur
par mode glissant et sur un estimateur par le filtre de Kalman étendu. Les performances de ces deux ob-
servateurs sont comparées dans les mémes conditions de fonctionnement dans le contexte d’un véhicule
électrique. Les résultats d’estimation obtenus montrent de bonnes performances. Cependant, les auteurs
considerent le couple charge véhicule comme une constante connue, ce qui n’est pas toujours le cas des
véhicules.

Dans ce chapitre, nous nous concentrons sur la synthése d’observateurs par mode glissant d’ordre deux
(OMG?2) et par le filtre de Kalman étendu (FKE) pour la réalisation de la commande en vitesse sans
capteur de position. Ces deux observateurs seront intégrés a la chaine traction électrique en utilisant la
commande en cascade vitesse/courants avec des régulateurs PI évoquée au chapitre 2. Dans un premier
temps, les deux observateurs ont été développés en supposant le couple charge véhicule comme une en-
trée connue. Ensuite, ces observateurs développés seront adaptés au contexte véhicule électrique ol le

couple charge véhicule est considéré comme une entrée inconnue.
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3.3 Présentation de I’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

L’estimation quadratique linéaire (Linear Quadratic Estimation, LQE), également connue sous le

nom de filtre de Kalman (KF), est un ensemble d’équations mathématiques récursives qui fournissent un
moyen efficace d’estimer I’état d’un processus. Ce filtre joue un réle important dans I’estimation d’état
de systémes stochastiques linéaires en temps discret, qui prend en charge 1’estimation des états d’un
systeme perturbé a partir de ses valeurs passées et des mesures obtenues a sa sortie [180].
Pour les systemes non linéaires, un filtre de Kalman étendu (Extended Kalman Filter, EKF) est appliqué
pour les estimations d’état. FKE est la version non linéaire du filtre de Kalman qui consiste a linéariser les
équations du systeme autour d’un point de fonctionnement, afin d’appliquer ensuite un filtre de Kalman
linéaire au systéme linéarisé ainsi obtenu [181].

Le modele discret du systeme non linéaire a observer peut étre défini par 1’équation d’état suivante [182] :

X1 = f (%, uk) +wy

(3.1
Ypr = h(xk) +vi

ol f et h sont des fonctions non linéaires de dimensions [n x m]|, x; est le vecteur I’état, uy est la com-
mande, y,, est la mesure et k est I'indice temporel.
wy, et v sont respectivement le bruit de mesure et le bruit d’état supposés blancs, centrés et non corrélés.

Aussi, il sont censés a avoir une loi de probabilité de distribution normale [182] :

p(w) ~N(0,Q)

p(v) ~ N(0.R) G2

ou Q et R sont respectivement la covariance de bruit de mesure et la covariance de bruits d’état.
En plus de sa capacité de rejeter les bruits de mesure et d’état, le filtre de Kalman étendu conserve de
bonnes performances lorsque le systéme a observer est incertain en raison des variations paramétriques.
Ce filtre basé sur des algorithmes stochastiques garanti une variance minimale de I’erreur d’estimation
en utilisant une approche récursive qu’on peut décomposer en étape de prédiction et de correction [182,
183] :
1. Etape de prédiction :

Dans cette étape, I'état estimé £, et la covariance de I’erreur de son bruit Py, sont utilisés pour

produire une estimation de I’état actuel £; |, du systtme qu’on peut la représenter en deux par-

ties :

* Prédiction de I’état actuel du systéme :

Ry, = f(Fe, i) (3.3)

¢ Prédiction de la covariance de I’erreur d’estimation :

d afT
Pk+1|k: l Pklk. TJ;

x:fk‘k

+0 (3.4)

x:fk‘k

ou Py | est la matrice d’estimation a priori de la covariance de I’erreur.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

2. Etape de correction :
Dans cette étape, les valeurs prédites des variables d’état et de la covariance de I’erreur de bruit
sont corrigées par les mesures effectuées sur le systeme réel afin d’obtenir une estimation plus

précise. Cette correction est réalisée en trois étapes successives :

* Calcul du gain de Kalman

B on” oh on” B
Kit1 = Pryr), - - |x=)?k+1‘k 1oy |x=;ek+”k Prev, 50 |x=)?k+”k +R (3.5)

ou K est la matrice de gain du filtre de Kalman

¢ Correction de 1’état estimé

Rirt),, = Rit), FKivr - (i), —h(&iq),) (3.6)

¢ Correction de la covariance de ’erreur

dh
Pk+1‘k+l = Pry1), = Kir1- ox ’x:fkﬂ\k (3.7
ou Py 1, st la matrice d’estimation a posteriori de la covariance de 1’erreur.
% et % sont respectivement les matrices Jacobiennes de f et de & données par :
[9f oA ... A [ o 9]
ox; 0x3 0x, ox; 0xy 0x,,
9 9 .. 9f oy o . O
df _ | dx oxy oxp oh __ | 9x1 0xy 0x,,
=17 Sl m= ) 3-8)
fm  Ifw ... Ofm Ohw O Ohn
L dx 0x) dx, | dx; 0x) dxy |

Le diagramme de la figure 3.1 résume le principe de 1’estimation par le filtre de Kalman étendu ou x et

Py sont les conditions initiales a définir selon 1’application.

Initialisation Etape de prédiction
X Rpr1), = (i i)
0

] a a T

PO X:/fk‘k x:jklk

k+—k+1
Etape de correction
_ o’ I o’ -
Kk+1 _Pk+1|k' Ox ‘x:/fk_'_”k ’ g ’x:)ﬁk_,_”k k1 ox ‘X:/fh—l\k

Rirtl,, = Rirt), T Kt Vi), —h(Eigr),))

oh
Pigily, = Prr), =K 50 sy

Figure 3.1: Principe de I’estimation de 1’état du systeme par le filtre de Kalman étendu [184].
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3.3. Présentation de I’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

La théorie d’estimation par le filtre de Kalman étendu présentée dans cette section sera appliquée
a la chaine de traction VE afin d’estimer la position, la vitesse et les couple moteur et de charge de la

machine a réluctance variable.

3.3.1 Synthése d’un observateur par FKE avec un couple de charge inconnu

La synthese de 1’observateur par le filtre de Kalman étendu est basée sur le modele analytique de
I’inductance de la machine présenté dans le chapitre 1 (voir paragraphe 1.6.4). L’ utilisation de ce modele
basé sur la cartographie L(6,7) ne nous permet pas de 1’exploiter dans les équations du filtre. Pour cela,
un modele non linéaire équivalent, obtenu par la décomposition en série de Fourier finie, est proposé
[185] :

{L(G,I) =Y am, (i)cos(m,0) 39
(i) = - bupi” |

M, représente le nombre de termes de la série de Fourier.
by, et P sont respectivement les fonctions polynomiales et leur ordre.

am, les coefficients de la série de Fourier.

Ainsi,le modele du circuit électrique équivalent de la MRV peut se réécrire comme suit :

a1 _p.g._ 9vi(6.0)
dT‘j ~— Linc; (VJ _RJIJ - 139 QO
JL;(6.1;)

(3.10)
Linc; = Lj(8,1j) +i;= %7

Linc; est I'inductance incrémentale de la phase j de la machine.
Pour I’estimation du couple de charge inconnu, nous supposons que ce dernier est invariable sur un
intervalle de temps tres petit Az. Cette hypothese est justifié par la dynamique lente du couple de charge

(variable mécanique) par rapport a la période d’échantillonnage 7 ce qui nous permet d’écrire :

d7;,

—~0 3.11
m (3.11)

avec dt ~ At = T,.

De (3.10) et (3.11), le modele non linéaire de la MRV peut se réécrire sous la forme suivante :

" Iy;(6.1)
a _ Y, R;l; 96

dt — Linc;(6,)  Linc;(6,])  Linc;(6,0)

% = }(Te(e’l) _er_TL)

3.12)
de __
I_Q
1,
\ Tf_o
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

A partir de (3.12), on définit les entrées du systéme u comme les tensions de phases, les sorties du systéme

yp comme les courants des phases et le vecteur d’état x qui représente les variables a estimer :

X = [Ij,Q,G,TL]T
yp=11]" (3.13)
u=[V;]"

Ainsi, de (3.12) et (3.13), le modele d’état de la machine a réluctance variable peut étre représenté dans

le domaine continu par :

¢(¢) = t),u(t
(1) = £ (x(0)u1) a1
y(t) = Cx(1)
ou f est la fonction d’état du systéme et C est la matrice de mesure définie par :

1 000 0O0O

01 00O0O0OO
C= (3.15)

001 00O0O0

0001O00O00O0

Pour synthétiser un observateur par le filtre de Kalman étendu discret, le modele de la machine non
linéaire décrit par les équations (3.14) est linéarisé et discrétisé par rapport a la période d’échantillonnage

T; en utilisant I’approximation d’Euler du premier ordre. Ce modele est donné sous la forme suivante :

(3.16)

Xip1 = f (X, i) + wi
Vi = Cxp + v

wy et v représentent respectivement le bruit du systéme et le bruit de mesure avec des distributions de
probabilité normales. La covariance de bruit du systeme Q et la covariance de bruit de mesure R sont

supposées des matrices diagonales a coefficients constants :

o, 0 0 O O O O oo 0 0 O O O O
0 op 0O 0 O O O 0 oo 0 0 O O O
0 0 or 0 0 O 0 0 op 0 O O O
R=10 0 0 opg 0 0 O], Q9= 0 0 0 09 O O O (3.17)
0 0 0 0 or O O 0 0 0 0 oo O O
0 0 0 0 0 or O 0 0 0 O 0 oo O
| 0 0 0 0 0 0 or| | 0 0 0 0 0 0 op |

Pour une application directe de I’observateur par FKE discret sur la MRV, le modele d’observateur peut

étre déduit en linéarisant (3.16) :

{)e]ﬁq ZA()?k).)?k—f—B()?k).uk—FK.ek (3.18)

Vi = C.i
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3.3. Présentation de I’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

ou X est ’estimation de x, K est la matrice du gain de filtre et ¢ est I’erreur entre les courants mesurés et

leur estimation définie par :

ek = Yp — Ik (3.19)
A A s s AT
ou i = [I1, b, B, I4]
A et B sont respectivement les matrices Jacobiennes des dérivées partielles de f par rapport a x et a u

données par :

[ 1 L0 0 o0
ayp diz2 4z a4 4js dle dair Linc,
15
ary Az Az Az dxs dxe a4y 0 Linc, 0 0
T
as| 4z azz Az azs aze  asy 0 0 L 0
_df _ _df _ '
A== |as an ap aw ais aw ag|, B=5,=10 0 o0 (3.20)
l’l(‘4
ds| asy ds3 ds4a ass dse  ds] 0O 0 0 0
ael de2 de3 dea des de6 6T 0 0 0
| 471 472 473 474 d7s d7e 477 | 0 0 0
avec .
. ILinc ILinc E) dyy Line
it 5L~ Lin ! 2 (G ) Line, — S 51 vy
anp=1- Ts(ializ “R— Li" Ve o LA0) ags=-T | 2
incy inc) inc) incy
Linc, i ILincy 2 (Wayy v 9Linc,
ap=az=a=a7=0 asg =Ty | ——F—R+ 35 Vy+ 22852038 ()
e e e
v aT,
) asi =5 (V)
Linc L, 3 ay; 9Linc
incy inc| l(ﬂ)L _ 9y 1 T
=— ] 70 98790 )%ine1 T 99 T35 — T ( %phasey
a6 =—T; ( ho BT Vit . Q) an=% (=)
1, (9T phase
ay =ap=au=ay=0 053:7< (';’if)
L I ILinc, 9Lincy ‘
incy — 1 g
ayn =1-T(—5—"R— 7Vt
incy incy (3T
as =% (V)
9 (9 dyy aLincz
E( 26 )Lincy — 56" n_0)
Z, )
2 M f
ars = =T | ass=1-T; (7’)
ALy, JL;, daL;,
incy incy l(M)Lmu _ dyy hiney 7. (T,
g = —T, (_ 7229 2R+ ‘Lge V, + 28136 ng 20 90 () ase =% (85)
oy e oy
-1,
a1 =an =ay =ax =0 as; = —*
Lines 14 ILincy ILipcy i(M)L 9y incy /
asz = 1- Tv( 3le o R— 213 V3 + 2y~ 90 L.23 b o Q) apl — de2 — A3 — A4 — Qe — A7 — 0
inc inc
% 3 3 3
azs = =T | 12 ags = Ty
incs
‘9L:m3[ ILincy ) (ay; )L  ay3 OLiney
azo = =T | ——H—R+ 73°=V; + 2209000 () a7 =ap =az; = az =dys = as =0
incy incy incy
ay) =asyp =ag3 =ay =0 ap =1
Lines 13 ILincy ILine, EIEI7S VT ILine,
ncy dl, dI, dl, 6 ey 90 Il
agy=1-T,(Z TR oy, D0 <)
e e e
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

Dans 1I’équation (3.18), la matrice du gain K est calculée sur la base de I’algorithme donnée par la

figure 3.2. Ainsi, la structure de 1’observateur développé est présentée par la figure 3.3 ci-dessous.

1. Initialisation;

-Initialisation du vecteur d’état : xo = I,

while £ > 0 do
2. Calcul du gain du filtre K :

= PRCT[CPCT +R]™!

Piy1 =APAT +CQCT

end

-Initialisation de la matrice de covariance de ’erreur : Py = I,,,

3. Calcul de la matrice de covariance de I’erreur d’estimation :

up =V;j Kkt 1

NI—

A(R)-2+B(%) %

Figure 3.2 : Calcul du gain de I’observateur par le filtre de Kalman étendu [186].

Ypr = 1j

N —I—l
yk_lj —

€k

I =X+K-¢

_|_

Figure 3.3: Structure de 1’observateur par filtre de Kalman étendu.

3.3.1.1 Résultats de simulation

Sur la base du simulateur de la chaine de traction VE, le filtre de Kalman étendu (FKE) est validé en

comparant les résultats de la commande en vitesse sans capteur physique (observateur par FKE) a ceux

de la commande avec capteur physique. La figure 3.4 montre I’implémentation de cet observateur dans

la chaine de la commande vitesse/courants basée sur les régulateurs PI.

I1234

Régulation du couple

I(T,8)
I1234

Q* eq T
Regulateur 1 ex de ‘
- ) de vitesse —p répartition mmm—mp ~+

- sinusoidale
Pl .

Fonction

17'“1‘"‘1 2,34

r

RLgulatlun des courants:

pertisseur
emipont
métrique

I;
€i3

V:
Régulateur PI
I3

Régulateur P
1

A A

V1234

8/6 MRV

Charge véhicule

Figure 3.4: Implémentation du filtre de Kalman étendu dans la chaine de traction VE.
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3.3. Présentation de I’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

Cette validation est effectuée en prenant un profil de vitesse allant de zéro a 10 000 tr/min avec un

couple de charge supposé inconnu. Les parametre de simulation sont donnés par le tableau suivant :

Parametre du filtre de Kalman étendu

GQ OR
5x10°* 1074

Tableau 3.1: Parameétres de simulation du filtre de Kalman étendu.

La figure 3.5 montre la réponse en vitesse et son estimation obtenues par le filtre de Kalman étendu.

12000

10000 -

8000

6000

4000 - fporo

10050

Vitessse [tr/min]

10000

2000 | Jf o

9900 {*

Figure 3.5: Estimation de la vitesse par FKE avec un couple de charge inconnu.

A partir de ces résultats, on peut conclure que I’observateur proposé a de bonnes performances d’esti-
mation. Cependant, I’erreur d’estimation est d’autant plus importante a faible vitesse que celle a grande
vitesse. Cela peut €tre justifié par I’absence ou I’insuffisance d’informations sur les courants mesurés qui

représentent les entrées de 1’ observateur.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

La figure 3.6 montre I’estimation de la position angulaire de la machine a basse et haute vitesse.

350 A 3501, —
- —f
300 1 300t
250 1 250t
= =
i 200 y :: 200+
= 150+ 1 = 150+
100} 1 100}
50t 1 50}
0 L L O L L L L L L
15 1.505 1.51 55 5.55 5.56 5.57 5.58
t[s] t[s]
(a) OO* =10 000 tr/min (b) O* < 100 tr/min

Figure 3.6: Estimation de la position angulaire par FKE a grande et basse vitesses.

En effet, I’observateur proposé donne de bonnes performances a haute vitesse et des performances satis-

faisantes a basse vitesse.

La figure 3.7 donne un apercu du courant mesuré et estimé de la phase A.

201

151

201

151

51

t[s] t[s]

(a) OO* =10 000 tr/min (b) O <100 tr/min

Figure 3.7: Estimation du courant de la phase A par FKE a grande et basse vitesses.

Cette figure montre que les courants estimés convergent rapidement vers les courants mesurés et en gé-

néral, les performances statiques et dynamiques de cet observateur sont bonnes.

Le couple de la machine et son estimation sont illustrés sur la figure 3.8. Nous notons que 1’observateur

estime le couple avec une bonne précision pour des vitesses moyenne et élevée et avec une précision

satisfaisante pour des faibles vitesses.

126

. . . . . . 0 . . . .
1.7 1701 1702 1703 1.704 1.705 1.706 1.707 1.708 4.998 4.999 5 5001 5.002 5.003 5.004 5.005 5.006




3.3. Présentation de I’observateur par filtre de Kalman étendu (FKE)

Figure 3.8: Estimation de couples moteur par FKE avec un couple de charge inconnu.

De méme, I’estimation du couple de charge du véhicule inconnu donnée a la figure 3.9 montre la
précision de I’estimation de 1’observateur pour des vitesses moyenne et élevée et avec une précision

satisfaisante pour des faibles vitesses.

10

TL [N m]

Figure 3.9: Estimation du couple de charge par le filtre de Kalman étendu.

Pour améliorer la précision de I’estimation a basse vitesse, nous proposerons par la suite de ce travail un

autre observateur basé sur la théorie du mode glissant.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

3.4 Présentation de I’observateur par mode glissant

L’observateur par mode glissant avec ses avantages en terme de sa robustesse face aux variations
et incertitudes paramétriques du systeme et sa simplicité de calcul, offre une approche puissante pour
I’intégrer dans une stratégie de commande en vitesse sans capteur mécanique de la machine a réluctance
variable. Cependant, ces observateurs perdent souvent leur précision d’estimation a tres basse vitesse
(proche de zéro) ou a tres grande vitesse. Pour les tres faibles vitesses, cette perte est due a la faiblesse
des valeurs des signaux de fonctionnement ou de son absence a 1’arrét, ce qui signifie que 1’observateur
n’a pas assez ou pas des données pour estimer avec une bonne précision la position du rotor. Ainsi, le
bruit sur les signaux de mesure provoqué par le phénomene de chattering affecte négativement les per-
formances de cet observateur a trés grande vitesse. Pour remédier a ce probleme, les méthodes associées
aux observateurs par mode de glissement ont été proposées dans la littérature pour le démarrage sans
capteur avec un fonctionnement a faible vitesse de la MRV. A titre d’exemple, la référence [187] propose
la méthode par logique floue associée a I’observateur par mode glissant a basse vitesse.

A cette fin, nous proposerons un observateur par mode glissant du second ordre afin de réduire le phéno-
mene de chattering et, par conséquent, surmonter le probléeme d’estimation a trés grande vitesse. Ainsi,
nous proposerons une surface de glissement en fonction des courants mesurés et du flux de machine pour
améliorer la précision d’estimation a trés basse vitesse. Apres un rappel sur la théorie des observateurs
par mode glissant, la méthode proposée sera présentée et validée par simulation sur toute la plage de

vitesse.
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3.4. Présentation de I’observateur par mode glissant

3.4.1 Principe de ’observateur par mode glissant

Le principe de I’ observateur par mode glissant est identique a celui de la commande par mode glissant
évoquée dans le chapitre 2. Ceci pour rappel consiste a concevoir, par des fonctions discontinues, un
systeme qui converge en temps fini vers une surface de glissement. Cette surface est définie a priori
comme celle pour laquelle les états estimés auront le comportement désiré. Une fois que la convergence
vers cette surface atteinte, 1’observateur doit forcer les états estimés de rester sur cette derniere ce qui
est le mode de glissement [188]. Dans le cas des observateurs, la surface glissante S peut étre définie en

fonction d’erreurs d’estimation entre les états mesurés et leurs estimations :
S={x/y—y=0} (3.21)

ou x est le vecteur d’état du systeme, y et ¥ sont la sortie du systéme et son estimation.

Supposons le systéme non linéaire défini par :

x=flo) (3.22)
y = h(x)
ou f et h sont deux fonctions nonlinéaires.
L’ observateur par mode glissant du systeme (3.22) peut s’écrire comme suit :
x=f(&u)—H (§—y) —K sign(§—y) (3.23)

H et K sont les matrices de gain et sign est la fonction signe discontinue.

L’inconvénient majeur de cet observateur est le phénomene de chattering qui apparait lors du mode
de glissement notamment a vitesses élevées en engendrant ainsi la dégradation des performances.

Pour le réduire et limiter ses effets sur la précision d’estimation, une alternative en 1’ utilisation d’obser-
vateurs par mode glissant d’ordre supérieur. L’ objectif de ces observateurs est de faire converger simulta-
nément I’erreur d’estimation et ses dérivées d’ordre supérieur en temps fini sur la surface de glissement.
L’avantage d’utiliser ces observateurs est le rejet du bruit causé par le chattering sur les dérivées de
I’observateur d’ordre 1. Dans cette étude, nous nous intéressons aux observateurs glissants d’ordre 2 ou
plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature [189]. Pour notre étude, nous avons opté pour

I’algorithme de Super-Twisting.
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3.4.2 Syntheése de I’observateur par I’algorithme de Super-Twisting

L’algorithme de Super-Twisting est le plus utilisé pour répondre a cette problématique.

Pour un observateur défini par [190] :
f=u
{ . (3.24)
i

L’ algorithme d’estimation par Super-Twisting est défini [190] :

. 1
{)ﬁzu—i—,u|8|2s1gn(£) (325)

u=p sign(e)

ol x est I’état & estimer et X est son estimé. u et p sont les gains d’observateur a définir et € est I’erreur

d’estimation défini par :
E=x—X (3.26)

Le développement d’observateur a mode glissant d’ordre 2 est basé sur 1’équation électromécanique de

la MRV associé charge 77 donnée par :

aQ __ 1 _ _
{dt =7 (T(6.1) - ,Q-T) (3.27)

J=Jr+Jurv

Des équations (3.25) et (3.27), les équations de 1’observateur & mode glissant du second ordre (OMG2)

pour I’estimation de la position du rotor, de la vitesse et du couple machine sont décrites par :

O 1
% = Q)+ Ky |eg|? sign(S)
T, =T,(8,I) (3.28)
& — L(T, — Q—Tp) + Kasign(S)

ou 6, O et T, sont respectivement les estimés de 0, () et T,. Ky et K sont les gains de 1’observateur a
définir et eg est I’erreur entre la position et son estimée. S est la surface de glissement qui est en fonction
des variables électriques mesurées avec leurs estimées correspondantes.

Dans le systeme d’équations (3.28), la deuxiéme équation permet, en utilisant les caractéristiques 7, (6,1)
de la machine, d’estimer le couple machine a partir de la position estimée et du courant de phase mesuré.
De méme, 1’équation (3.28) montre que si 0 —0,alors T, — T, et O—Q.

Aussi, on définit I’erreur d’estimation de la position du rotor eg et I’erreur d’estimation de la vitesse eq

par :
ep(r) = 6(1) —6(r) (329)
eq(t) =Q(r) — Q)
La dynamique des ces erreurs peut étre obtenue en drivant (3.29) :
{ éo(t) = 0(1) — (1) = e (1) — Ko les|* sing(S) 330
éa(t) =Qt) — Q@) = T, —T.) — 1 ea(t) — Kq sing(S)

130
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Les gains Ky et Kn assurant la stabilité de 1’observateur proposée sont calculés par le théoreme de
Lyapunov pour la stabilité asymptotique [191].
Pour Ky, la fonction de Lyapunov définie positive est donnée par :

Vo = % e} (3.31)

Sa dérivée nous donne :
Ve == 69é9 (332)

En remplagant ég par son expression donnée dans (3.30), I’équation (3.32) devient :

Vo = egeq — Kp eg ]egl%sing(S) (3.33)
Pour que la dérivée de la fonction de Lyapunov soit définie négative, deux conditions doivent étre rem-
plies :
 § doit avoir le méme signe que ey
* Ko > leq]
Comme il n’y a pas de capteur de position du rotor, 6 et () ne peuvent pas étre mesurés et donc 1’erreur
eq ne peut pas étre calculé. Etant donné que les caractéristiques techniques de la machine sont connues,

la valeur maximale d’erreur de vitesse (|eq|,,,.) pourrait étre posée comme une donnée d’entrée. Cette

max
erreur doit satisfaire :
eq < |ealnax (3.34)

Ainsi, le gain d’observateur de position Kg peut étre congu a partir de cette erreur maximale :

Ko > |ealyux (3.35)
En adaptant la fonction de Lyapunov définie dans (3.31), nous pouvons écrire :
Vo= % e (3.36)
Par dérivation de (3.36) et en remplacant é par son expression donnée dans (3.30), nous obtenons :
Vo = % (Te — Te) eq — %egz —eq Kq sign(s) (3.37)
Si le gain K est choisi assez grand, le premier terme de (3.37) sera négligé. Ainsi, nous obtenons :
Vo = —9602 —eq Kq sign(S) (3.38)
On déduit eq) de la deuxieme équation de (3.30) et on la remplace dans (3.38), nous aboutissons a :
Vo = —gegz —é9KoKq sing(S) — KoKo sing(S)2 (3.39)

Pour que Vq, soit définie négative, K doit vérifier :

Ko >0 (3.40)

Finalement, les gains de 1’observateur assurant la stabilité asymptotique sont :

Ko >0
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3.4.2.1 Définition de la surface de glissement S

Sur la base des conditions évoquées précédemment, la surface de glissement S a choisir devrait avoir
le méme signe que 1’erreur de position eg. Dans ce cas, la surface d’observateur proposée est donnée

par :

S:isin [N, <é—(i—l)§;>} (% — wi) (3.42)
i=1 r

ou N et N, sont respectivement le nombre de phases et le nombre de poles du rotor. y; et {J; sont le flux

de la phase i et son estimé.

Pour prouver que la surface de glissement proposée S a le méme signe que eg, nous analysons le signe de

S pour les deux modes de fonctionnement de la machine ; moteur et génératrice. La figure 3.10 montre

le profil du flux d’une phase en fonction de la position du rotor pour un courant constant de la machine.

v(6,1)

Figure 3.10: Profil du flux a courant constant d’une phase de la MRV.

_
N,
MRYV fonctionne en mode moteur. Dans cette zone de fonctionnement, la fonction sinus dans 1’équation

La figure 3.10 montre lorsque la position du rotor 6 est comprise entre | 0], le flux augmente et la

de la surface est tout le temps négative :

sin [Nr <é—(i—1) 21

NM)] <0 (3.43)
Finalement, en utilisant (3.43) dans I’expression de la surface de glissement, nous pouvons conclure que :
* Sif >0, alorseg =0 — 0 <0,dans ce cas, ¥ > yetS=Ysin(.)(F—y) <0
* Sinon § < 0, alors eg = 6 — 0 >0, dans ce cas, < wetS = Ysin(.)(f—y) >0

Donc, en mode moteur, eg et S ont le méme signe.
De méme, lorsque 6 est compris entre [0, 4] le flux diminue et la machine fonctionne en mode gé-
r

nératrice. Ainsi, dans cette zone de fonctionnement, la fonction sinus dans I’équation de la surface est
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toujours positive :

sin [Nr <é _(i-1)2" )] >0 (3.44)

NN,

Par analogie, en utilisant (3.44) dans I’expression de la surface de glissement, nous pouvons conclure
que :

* Sif >0, alorseg =0 —0 <0,dans ce cas, ¥ < yetS=Ysin(.)(¥—y) <0

* Sinon 6 < 0, alors eg = 6 — O > 0, dans ce cas, > yetS = Ysin(.)(f—y) >0
En conclusion, la surface glissante (§) définie dans (3.42) a toujours le méme signe que I’erreur de
position eg.
Finalement, 1’observateur par mode glissant d’ordre 2 (OMG2) développé pour la commande en vitesse

sans capteur physique est constitué de trois blocs ( figure 3.11) :

* Le bloc 1 est utilisé pour calculer le flux de chaque phase a partir de I’équation électrique de la

MRV , les courants et les tensions mesurés des quatre phases.

* Le bloc 2 estime le flux de chaque phase en utilisant le caractéristique y(6,1) avec la position

estimée O et les courants mesurés des quatre phases.

* Le bloc 3 estime la position, la vitesse et le couple a partir de I’équation de la surface (3.42) et du
systeme d’équation (3.28) d’observateur OMG?2 dont les entrées sont le flux estimé par le bloc 2

et le flux calculé par le bloc 1.

0. |

o . — w(6.1) |

h Rl

I R I 1 ;G_’ 1

: H AL B2

1 1 j

= O ma

| Vi ]

"""""""""""" Bloc 1
_______________________ A |
5 Equation (3.42) 5
T LT 6. Q!
| T.(6.1) Equation (3.28) ;
| 6 | i

Figure 3.11: Structure de 1’observateur par mode glissant d’ordre 2.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

3.4.2.2 Résultats de simulation

Sur la base du simulateur de la chaine de traction VE, la validation de cet observateur est réalisée en
comparant les résultats de la commande en vitesse sans capteur en utilisant 1I’observateur OMG?2 avec
ceux de la commande en vitesse en utilisant le capteur physique réel. La figure 3.12 montre I’implémen-

tation de cet observateur dans le simulateur de la chaine de traction VE.

1 1234 Capteurs

Régulation du couple

e ON e OFF Iessssssssssssnnnnnnn : . 'ertisseur
i1 Ragulateur PI \Vl emipont
I jnétrique
: , I(Te0) SN E
QF  eq o qws| Fonction I1234] * |%2 Régulateurpr | 2| :
Q Régulateur \Te: ) dtett' :f ‘ D - i H
¢ e ‘ : sli?]zas[o!féglne‘ N ‘ ¢ H 3 Régulateur PI vi .
S L _ phasey 5 3 4 3 Iy

Régulateur PI
1

CORR - Charge véhicule

. Se—— [ ViRl
Y1234 ) V1234

Figure 3.12: Implémentation de I’observateur par mode glissement dans la chaine de traction VE.

Cette validation est effectuée en prenant un profil de vitesse qui varier entre 0 et 10000 tr/min avec un
couple de charge constant 7;, = 16 Nm ( 80% du couple maximal de la machine).
Pour minimiser davantage le chattering, la fonction sign(S) de 1’équation (3.28) a été modifiée par la

fonction de saturation saz(S) définie par :

~1,5< ¢
S _
sat(S) = Wliiif¢ (3.45)

0<¢<1

De méme, les parametres choisis pour cette simulation sont :

Parametres de 1’observateur OMG?2
Ky | Ko (0
750 | 250 0.5

Tableau 3.2: Parametres de simulation de 1’ observateur OMG?2.
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3.4. Présentation de I’observateur par mode glissant

La figure 3.13 illustre le suivi du profil de vitesse Q* par la vitesse estimée ) et la vitesse réelle Q).
En effet, la réponse estimée reproduit la réponse en vitesse fournie par le capteur physique sur toute la
plage de vitesses ou le phénomene de chattering a été considérablement réduit comme le montre le zoom
associé au régime établi a vitesse maximale. De méme, le second zoom associé a cette figure montre
les bonnes performances d’estimation atteintes a tres basse vitesse et a 1’arrét. En effet, les résultats de
simulation obtenus confirment que 1’observateur par mode glissant proposé estime avec bonne précision
la vitesse au voisinage de zéro. Cet avantage montre 1’intérét d’utiliser I’observateur par mode glissant

dans les chaines de traction VE par rapport a I’observateur développé par le filtre de Kalman étendu.

12000

10000 - ---Q

8000 b

6000 w

10010

V :
wool [ /,,%,www L

2000 N

Vitesse [tr /min]

9980

0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]

Figure 3.13: Réponse en vitesse par I’observateur mode glissant d’ordre 2.

Sur la base de la figure3.13, I’erreur d’estimation de la vitesse a été calculée et présentée a la figure 3.14.

60

|
2
|
»

40 - .

20 B

() d

eq[tr /min]

Figure 3.14: Erreur en vitesse par 1’observateur mode glissant d’ordre 2.

En effet, le résultat obtenu montre que 1’erreur d’estimation de la vitesse est tres faible pour les vitesses

élevées et relativement acceptable pour les basses vitesses et a 1’arrét.
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

De méme, la figure 3.15 présente I’erreur d’estimation de la position angulaire de la machine.

0.05 T

eg [rad]
o

-0.05 | | | | | |
0
Figure 3.15: Erreur en position par 1’observateur mode glissant d’ordre 2.

Le résultat ainsi obtenu montre que les performances d’estimation de la position par 1’observateur pro-
posé sont presque identiques a celles de I’estimation de la vitesse sur toute la plage de vitesse y compris
a larrét.

Pour I’estimation du couple moteur, la figure 3.16 montre les réponse en couple moteur 7, couple estimé
T, par I’observateur. Nous constatons que 1’observateur estime le couple avec une bonne précision sur

toute la plage de vitesse ol I'erreur d’estimation de ce couple reste faible comme le montre la figure
3.17.

—
(Sa]

Couples [INm]
SR

Figure 3.16: Réponse en couple estimé par I’observateur mode glissant d’ordre 2.
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3.4. Présentation de I’observateur par mode glissant

1.5

T
— T, —1T.

t[s]

Figure 3.17: Erreur d’estimation du couple moteur par 1’observateur mode glissant d’ordre 2.

Par ailleurs, la figure 3.18 montre la convergence de la surface de glissement proposée vers zéro sur
toute la plage de vitesse. Ceci confirme que la surface choisie nous a permis d’obtenir de trés bonnes

performances d’estimations de la vitesse, de la position et du couple moteur.

5 sin [N (0— G- D25 (B — )]

t[s]

Figure 3.18: Evolution temporelle de la surface de glissement de I’ observateur.

3.4.3 Synthése d’un observateur par mode glissant avec couple de charge inconnu

L’observateur par mode glissant d’ordre 2 proposé est étendu par la prise en compte d’un couple
charge véhicule inconnu. Dans cette étude, 1’observateur OMG?2 donné par 1’équation (3.28) a été mo-

difié par la prise en compte de 1’équation de I’estimation de 1’accélération qui dépend de la surface de
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Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable

glissement comme montre 1’équation (3.46) de I’observateur étendu [176] :

; R L
% = Q)+ Kg|eg|? sign(S)
%—‘f = Kasign(S)

T, =T,(6.1)
T,=1.- fQ—Ja

(3.46)

ol @ et & sont respectivement 1’accélération angulaire et son estimation. Kg, K et K, sont les gains de
I’observateur et S est la surface de glissement définie précédemment.

alpha par 1 équation mécanique

Dans cet observateur, I’intégration de 1’accélération estimé nous permet d’estimer le couple charge en
fonction du couple machine et de la vitesse estimés. L’équation 4 de (3.46) correspond a 1’équation
mécanique de la MRV avec toutes les variables qui sont estimées [176].

Les gains de cet observateur Ky, Kn et Ky sont calculés en utilisant la méme méthode évoquée dans la

synthese de I’observateur avec un couple charge véhicule connu.

3.4.3.1 Résultats de simulation

Pour la simulation de cet observateur, nous avons utilisé le méme simulateur de la chaine de traction
VE et le méme profil de vitesse en supposant que le couple charge véhicule est inconnu. Afin de réduire
considérablement I’effet de chattering, la fonction sign(s) a été remplacée par la fonction de saturation

sat(S) dans 1’équation de I’observateur. Ainsi, I’équation (3.46) devient :

YA 1
% = O+ Kg|eg|? sat(S)
4& — Kysat(S)

T, =T,(0,I)

N

TL=1T.-fQ-Ja

(3.47)

Les parametres utilisés dans la simulation sont :

Parametres de 1’observateur
Ko | Ko | ¢ o
350 | 550 | 0.5 1500

Tableau 3.3: Parametres de simulation de 1’observateur OMG?2 avec couple charge inconnu.

Les résultats de I’estimation de la vitesse, de la position, du couple moteur et de la charge sont présentés

dans les figures suivantes :
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3.4. Présentation de I’observateur par mode glissant
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Figure 3.19: Réponse en vitesse par 1’observateur mode glissant d’ordre 2 avec un couple de charge inconnu.

80 ; =
—2 — 9

a0 - —
=
S

= ° )
(o=
W

-40 -

_80 | | | | | |
o 1 2 3 a 5 6 7

—0-60

0.04 - —

" O PVAAANAANANANANAAAAAAAAA - 7
=
&
D
S

-0.04 - —

_0.08 | | | | | |
o 1 2 3 4 5 6 7

Figure 3.21: Erreur en position par 1’observateur mode glissant d’ordre 2 avec un couple de charge inconnu.

139



Chapitre 3. Commande sans capteur de position de la Machine a Réluctance Variable
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Figure 3.22: Réponse en couple estimé par I’observateur mode glissant avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.23: Erreur d’estimation du couple par I’observateur en mode glissant avec un couple de charge inconnu.
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Figure 3.24: Estimation du couple de charge par I’observateur mode glissant d’ordre 2
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3.5. Conclusion

La figure 3.19 montre la réponse en vitesse estimée et réelle par rapport au profil de vitesse choisi.
Nous constatons que sur toute la plage de vitesse que les performances sont satisfaisantes ou 1’erreur
d’estimation de la vitesse présentée a la figure 3.20. En effet I’ observateur proposé a permis d’estimer la
vitesse a basses et a grandes vitesses sachant que le couple charge véhicule est inconnu. Ceci présente
un avantage dans les application VE ou le couple charge véhicule n’est pas mesuré. L’estimation de la
position du rotor est de trés bonne précision en comparaison avec la position réelle a basse et a grande vi-
tesse comme le montre I’erreur d’estimation de la position présenté a la figure 3.21 et de méme, le couple
électromagnétique de la machine et son estimation sont illustrés sur la figure 3.22. Nous constatons que
I’observateur estime le couple avec une bonne précision sur toute la plage de vitesse ou I’erreur d’estima-
tion de ce couple reste faible comme le montre la figure 3.23. Par ailleurs, I’estimation du couple charge
véhicule inconnu donné par la figure 3.24 montre la précision d’estimation de ce dernier en comparaison

avec la charge réel.

3.5 Conclusion

Les deux approches d’estimation proposées a savoir le FKE et OMG2 nous ont permis de développer
des capteurs logiciels pour remplacer le capteur de position mécanique dans la chaine de traction élec-
trique. Ainsi, les observateurs congus par ces approches estiment principalement la position et la vitesse
de la machine a réluctance variable mais également le couple moteur et le couple de charge véhicule
inconnu en utilisant le modele de la machine.

Par ailleurs, les résultats de simulation montrent que 1’observateur par le Filtre de Kalman Etendu pré-
sente un inconvénient d’estimation a trés basses vitesses et a I’arrét. En effet, I’observateur par mode
glissant proposé remédie a cet inconvénient grace au choix de la surface de glissement qui dépend du
flux et de la position du rotor. De plus, la syntheése de 1’observateur d’ordre 2 a permis de réduire le phé-
nomene de chattering, a grandes vitesses, considéré dans la littérateur comme un inconvénient majeur
pour la mise en ouvre des observateurs par mode glissant.

Cependant, la combinaison de ces deux avantages nous permet de proposer I’ observateur développé pour
les applications véhicules électriques. Un autre avantage de cet observateur est 1’estimation du couple de

charge véhicule qui est utile pour 1’application véhicule électrique.
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CHAPITRE 4

ANALYSE DES DEFAUTS ELECTRIQUES PAR L APPROCHE SIGNAL
DE LA MACHINE A RELUCTANCE VARIABLE DANS UNE CHAINE DE

TRACTION ELECTRIQUE
Sommaire

41 Introduction . ... ... ..ttt it ittt ittt ettt eeeeonnees 144
4.2 Défauts de chaine de traction VE baséesurlaMRV . ... ............. 145
4.3 Classification des défauts électriques/mécaniques de la chaine de traction VE . . . 145
4.3.1 Classification des défauts mécaniquesde laMRV . . . . . ... ... ... .. 145

4.3.2 Classification des défauts électriques dans la chalne de commande convertis-
seur/ MRV . . . 0 oo 148
4.3.3 Méthodes d’identification et de localisation des défauts électriques . . . . . . . 152
4.4 Diagnostic des défauts du convertisseurdelaMRV . . . .. ... ... ....... 153
4.4.1 Rappel de la théorie de la transformée de Fourier rapide . . . . . .. ... .. 154
4.4.2 Définition de la fenétre périodique . . . . . . . .. ..o 155
4.5 Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés . . . . ... ... ... 156
45.1 Analysetemporelle . . . . . ... ... oL 157
4.5.2 Analysefréquentielle . . . . . ... ... L 159

4.6 Méthodologie de détection et de localisation automatique du défaut circuit ouvert
abasedel’analysespectrale . ... ............ ... . ... 172
47 Conclusion . . . . . . 0 i i i e e e e e e e e e 173

143



Chapitre 4. Analyse des défauts électriques par 1’approche signal de la Machine a Réluctance Variable
dans une chaine de traction électrique

4.1 Introduction

ANS LES APPLICATIONS DE VEHICULES ELECTRIQUES, la fiabilité et la sureté de fonctionne-

ment de la chalne de traction sont primordiales. Dans ce contexte, nous nous intéressons parti-
culicrement a 1’analyse, la détection et la localisation des défauts électriques sur I’étage électronique de
puissance qui alimente les phases de la machine a réluctance variable. Ce dernier est I’organe le plus
sensible par rapport aux autres composants de la chalne de traction VE, c’est la raison pour laquelle nous
consacrons ce chapitre a cette analyse. En effet, la MRV est une machine polyphasée dont les phases
indépendantes lui conferent une redondance naturelle qui la rend robuste a la perte d’une phase. Grace a
son rotor passif, elle est également mécaniquement robuste.
A cette fin, une méthodologie a été développée pour détecter et localiser automatiquement le défaut. La
mise en ceuvre de cette derniere permet, d’une part, de réduire le temps et les cofits de maintenance et,
d’autre part, de proposer éventuellement une stratégie de reconfiguration automatique de la commande
en fonction du défaut identifié. Cette reconfiguration est généralement basée sur des commandes tolé-
rantes aux défauts dont le but est de conserver de bonnes performances en mode dégradé (mode défaut).
La méthodologie proposée est basée sur I’approche signal avec une analyse spectrale des signaux en uti-
lisant une fenétre périodique bien définie. Le couple de référence total ainsi que les courants statoriques
de la machine ont été sélectionnés pour cette analyse, dans laquelle une étude comparative a été réalisée

entre le mode sain et le mode dégradé.
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4.2. Défauts de chaine de traction VE basée sur la MRV

4.2 Défauts de chaine de traction VE basée sur la MRV

Dans le véhicule électrique d’aujourd’hui, si un défaut survient en provoquant un dysfonctionnement
du véhicule, le conducteur est averti par une signalisation sur le tableau de bord.
Pour les véhicules électriques du futur, il sera intéressant de mettre en ceuvre une stratégie de détection
et de localisation automatique des défauts. Cette stratégie permettra alors en fonction du défaut identifié
de planifier ensuite la stratégie de commande tolérante aux fautes correspondante. En effet, cela garan-
tit la sureté de fonctionnement du véhicule en mode dégradé jusqu’a ce que la maintenance puisse étre
effectuée. En général, la détection et la localisation des défauts nécessitent une connaissance des com-
portements dynamiques du systéme en mode sain et en mode défaut. Le comportement du systeme en
mode sain est pris comme référence afin de le comparer aux symptomes caractéristiques du mode défaut
et de I’analyser pour en déduire 1’état du systeme.
Plusieurs défaillances peuvent affecter la chaine de traction VE a base d’une machine a réluctance va-
riable. Parmi ces défauts, nous citons les défauts électriques sur I’étage électronique de puissance et la

batterie ainsi que les défauts électrique et mécanique de la machine et des capteurs.

4.3 Classification des défauts électriques/mécaniques de la chaine de trac-
tion VE

Dans cette section , nous allons présenter les différents défauts électriques/mécaniques d’une chaine
de traction électrique utilisant la machine a réluctance variable. Parmi ces défauts, nous nous intéressons

particulierement aux défauts du convertisseur de puissance associé a la MRV.

4.3.1 Classification des défauts mécaniques de la MRV

Dans cette classification, nous commencons par la présentation des défauts mécaniques de la machine
a réluctance variable. Parmi les défauts mécaniques, les plus communs sont I’excentricité (statique, dy-

namique ou mixte) et le déséquilibre mécanique.

4.3.1.1 Excentricité

Il s’agit d’un mauvais positionnement du rotor par rapport au stator qui peut avoir pour origine un
mésalignement dii a un pliement de 1’axe ou un défaut de roulement, 1’usure des paliers, la torsion de
I’arbre ou le positionnement incorrect des paliers lors de 1I’assemblage [192]. Ces défauts provoquent une
excentricité ce qui se traduit par un enterfere non uniforme et/ou variable (figure 4.1). Cette excentricité
peut induire des frottements entre le stator et le rotor, un couple électromagnétique fortement oscillatoire
et des nuisances acoustiques [193].

On distingue généralement trois cas d’excentricité [194] :

» [’excentricité statique, le rotor tourne toujours autour de son axe mais celui-ci s’est déplacé par

rapport au centre de 1’alésage du stator ;
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Chapitre 4. Analyse des défauts €lectriques par I’approche signal de la Machine a Réluctance Variable
dans une chaine de traction électrique

» L’excentricité dynamique, le rotor est positionné au centre de 1’alésage, mais ne tourne plus autour

de son axe;

* L’excentricité qu’on pourrait qualifier de globale (mixte), associant les deux cas précédemment

cités.

Rotor

Entrefer

(a) Excentricité statique (b) Excentricité dynamique

Figure 4.1: Représentation de 1’excentricité statique et dynamique [195].

Pour le diagnostic de ce défaut, les auteurs de la référence [192] utilisent une méthode de diagnostic
basée sur I’analyse du courant. Il est théoriquement démontré que 1’apparition et la croissance du niveau
du défaut entrainent une augmentation de I’amplitude de la signature. Une autre méthode de diagnostic
basée sur I’injection d’impulsions de tension haute fréquence dans les enroulements de la machine est
présentée dans la référence [193]. La signature du défaut est obtenue en traitant les courants a la sortie
d’un différentiel de courant. Cependant, ces deux méthodes peuvent étre utilisées uniquement hors ligne,

ce qui rend leur utilisation difficile dans le cas du véhicule électrique.
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4.3. Classification des défauts électriques/mécaniques de la chaine de traction VE

4.3.1.2 Déséquilibre mécanique arbre machine/ charge

Ce type de défaut survient lorsque I’arbre de la MRV n’est pas correctement aligné avec I’arbre de la
charge ce qui provoque un décalage géométrique entre le rotor et le stator. Ce décalage n’affecte pas les
forces motrices sur les dents du rotor, mais plutdt sur les couples générés par ces forces [196, 197].
Pour illustration, la figure 4.2a montre les forces F] et F, générées par I’alimentation de la phase D. Les
couples de ces forces Tppase, P Ct Tohaseq 5, Sont de méme amplitude, mais avec un déphasage géométrique
A6 comme le montre la figure 4.2b. La résultante de ces deux couples donne finalement le couple moteur

généré par cette phase (Tppase,)-

Couple de laphase D

5
rd

Position du rotor, 0

(a) Production de force avec rotor excentré. (b) Déphasage entre les formes d’onde des couples.

Figure 4.2: Déphasage entre les couples de la phase D produit par un déséquilibre mécanique [196].

L’écart entre les forces de la phase D (AFpqe,) €st donné par [196] :

1 [dT,,
Athuse4 = Flphase4 - Fthase4 = 5 [ZSMAG] (41)

N dT, ase
ol % est la pente du couple et r est le rayon du rotor.

Ce type de défaut se traduit par des vibrations mécaniques qui engendrent un bruit acoustique consi-
dérable. Pour identifier ce défaut mécanique, les auteurs de la référence [198] proposent une analyse
basée sur 1’acquisition des signaux acoustiques en mode sain et en mode défaut. Dans le contexte appli-
cation véhicule électrique, I’identification de ce défaut s’avere difficile du fait des nuisances produites

par I’environnement du véhicule électrique.
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dans une chaine de traction électrique

4.3.2 Classification des défauts électriques dans la chaine de commande convertisseur/
MRV

Une classification systématique de tous les défauts électriques, courts-circuits et circuits ouverts dans
la chaine de commande convertisseur/MRYV est donnée dans [199].
* Parmi les défauts électriques les plus courants dans le cas de la MRV, nous pouvons citer :
1. Ouverture d’une phase;
2. Court-circuit phase-terre ;
3. Court-circuit entre les spires d’un demi-enroulement d’une phase;;
4. Court-circuit entre deux phases.
* Pour I’étage électronique de puissance, plusieurs défauts ont été listés :
5. Chute de tension du bus continu ;
6. Défaut du condensateur de filtrage ;
7. Transistor d’un bras en circuit ouvert;
8. Transistor d’un bras en court-circuit;
9. Défaut de la diode de roue libre.

L’emplacement de ces défauts est présenté dans le cas d’une phase par les mémes numéros comme le

montre le schéma de la figure 4.3.

| o
1
i — 9 ;A ’
! ! T1 7
: . : ‘ 8
Lt L |46
:C) A
. I
: 1 : 1 :
! : I D"
1 1
1 ! 1
1 ! 1
1 : | A
: — 13 ®
[ ; L o ]
Batterie Convertisseur en demi pont asymétrique Phase A de la MRV

Figure 4.3: Emplacement de différents défauts électriques dans la chaine de commande convertisseur/ MRV [199].

Les défauts mentionnés ci-dessus seront donc présentés en détail avec leurs causes, leurs effets ainsi que

les méthodes utilisées dans la littérature pour les détecter et les identifier.
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4.3. Classification des défauts électriques/mécaniques de la chaine de traction VE

4.3.2.1 Défaut ouverture de phase

Lorsque I'une des phases de la machine a réluctance variable est ouverte, aucune excitation n’est
possible pour la phase défaillante et la contribution en couple de cette phase est donc nulle. Ce type de
défaut peut provenir d’une ouverture d’un bras du convertisseur électronique de puissance ou d’une ou-
verture d’un demi-enroulement d’une phase due a une surintensité [200]. Afin de répondre a I’exigence
de maintenir la vitesse de la machine constante pendant le mode défaut, le régulateur de vitesse augmen-
tera alors la demande en couple de référence des phases saines restantes. Dans ce cas, la MRV s’adapte

a la situation défectueuse avec des ondulations de couple et de vitesse accrues [201, 202].

4.3.2.2 Défaut court-circuit phase-terre

Lorsque I’'une des phases se retrouve accidentellement reliée a la terre, son courant va augmenter
fortement au-dela de son courant nominal [203]. Ce type de défaut peut étre créé par un faux contact

phase-terre ou I'usure de I’isolation des enroulements dont les causes sont [203] :
» Fonctionnement prolongé en surcharge ;
* Rotor bloqué;
¢ Tension d’alimentation réduite ;
* Température ambiante élevée et manque de ventilation;

¢ Vieillissement.

4.3.2.3 Défaut court-circuit entre les spires d’un demi-enroulement d’une phase

Ce défaut ne se produit que dans des conditions de contrainte électromagnétique ou thermique extré-
mement séveres [204]. Une répartition inégale de la chaleur due aux pertes ohmiques dans deux bobines
d’une phase entrainera un défaut entre les spires. Si 1’isolation entre les spires est endommagée et que
deux ou plusieurs tours de I’enroulement deviennent court-circuités, la résistance de la bobine endomma-
gée diminue ce qui augmente encore le courant et donc le tempérament. A court terme, sans intervention
rapide pour le réduire, le bobinage va briler et la chaleur produite est moins générée que dans la bobine

symétrique du pole opposé [205, 204].

4.3.2.4 Défaut court-circuit entre deux phases

De leur conception, les enroulements des phases du stator de la machine a réluctance variable sont
indépendants et découplés magnétiquement. Par conséquent, la probabilité que ce défaut se produise est
tres faible. Dans le cas ou ce défaut se produit, le courant absorbé par ces phrases augmente tres vite du
fait de I’attraction magnétique entre les deux enroulements correspondant aux deux phases défectueuses

avec le risque de destruction des bobinages et du convertisseur de puissance [206].
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4.3.2.5 Défaut chute de tension du bus continu

La chute de tension du bus continu qui alimente le convertisseur statique de la MRV pourrait étre
due au vieillissement de la batterie, a la détérioration d’une des diodes du pont redresseur qui alimente
cette batterie (systéme de recharge), a la dégradation du condensateur de filtrage ou a I’augmentation du
couple charge au-dela du couple maximal de la machine qui engendre des pics de courants tres élevés

par rapport au courant nominal. La chute de tension du bus continu peut avoir les effets suivants [207] :
* Courant de phase accru;
* Augmentation des pertes par effet Joule;
¢ Réduction du rendement ;
» Dégradation de I’isolation des enroulements statoriques due a une surchauffe.

Cependant, le controle de la vitesse n’est possible que jusqu’a un certain niveau de chute de tension
prédéfinie. En dessous d’une limite prédéfinie, le courant de phase atteint sa limite maximale et la vitesse

réelle de la machine diminue par rapport a la vitesse de référence.

4.3.2.6 Défaut du condensateur de filtrage

Les harmoniques du c6té de la puissance d’entrée et la diminution de la tension d’entrée due a la
nature du courant pulsé de la machine peuvent &tre supprimés en placant un filtre capacitif approprié
entre la sortie de la batterie et I’entrée du convertisseur de puissance. La défaillance du condensateur
de ce filtre augmente donc 1’ondulation de la tension du bus continu et isole la connexion électrique
entre la batterie-convertisseur asymétrique a demi-pont. Ce type de défaut provient du vieillissement du
condensateur dii a 'usage fréquent (charge/ décharge) ou aux pics des courants coté convertisseur de

puissance [208].

4.3.2.7 Défaut transistor d’un bras en circuit ouvert

Lorsque I’un des transistors d’un bras du convertisseur est en circuit ouvert, la conduction du courant
dans I’enroulement de la phase correspondante s’arréte immédiatement. Le courant dans les phases res-
tantes augmente progressivement pour répondre a la demande en courant de la machine. Ainsi, pour une
machine a m phase, le couple moteur est réduit au % de son couple réel en mode sain, mais la machine
continue a tourner avec des vibrations et une ondulation de couple tres élevée. Dans le cas ou la machine
est a larrét et que le défaut survient au démarrage, la machine ne tourne pas et le courant des autres
phases saines augmente trés rapidement, ce qui crée une surintensité avec une hausse de température qui
endommage les enroulements statoriques [209].

Pour les transistors bipolaires de type IGBT, la disparité entre le coefficient de dilatation thermique et
les coefficients du fil d’aluminium et de la puce de silicium est a 1’origine des efforts de cisaillement
sur les interfaces de connexion pouvant conduire a la rupture du fil et cela provoque I’ouverture du ce

composant [210].
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4.3.2.8 Défaut transistor d’un bras en court-circuit

Pour le convertisseur en demi-pont asymétrique, lorsqu’un transistor d’un bras est court-circuité
I’alimentation continue a &tre assurée pour la phase connectée a ce bras, quelles que soient la position
du rotor et la régulation du courant. Ce qui provoque une conduction de courant illimitée dans la phase
défectueuse et qui géneére un verrou magnétique entre les pdles du stator et du rotor. Ainsi, le régulateur
de courant continue d’activer les phases restantes. Cela conduit a I’activation simultanée de la phase
défectueuse et de la phase adjacente qui tentera d’aligner les pdles du rotor. Enfin, le transistor ou le
fusible saute et la phase défaillante ne peut produire aucun couple. Dans ce cas, le défaut de circuit

ouvert est généré coté bras ou coté phase correspondante [209, 211].

4.3.2.9 Défaut de la diode de roue libre

Les diodes de roue libre jouent un role important dans le convertisseur asymétrique & demi-pont.
En mode de démagnétisation, les deux diodes fournissent un chemin pour la conduction du courant et
le transfert d’énergie a la source d’alimentation (batterie) [212]. Lorsqu’un défaut de circuit ouvert se
produit sur I’'une des diodes de roue libre d’un bras du convertisseur, une surtension se produit aux bornes
du transistor du méme bras. Si cette surtension dépasse la tension de claquage, le transistor sera court-
circuité (défaut évoqué précédemment). Et si un défaut de court-circuit se produit, I’alimentation et le
transistor du méme bras seront court-circuités [212].
Le tableau 4.1 récapitule les différents types de défauts électriques traités dans cette section, avec leurs

principaux impacts sur le fonctionnement de la chaine de traction électrique.

Type de défaut électrique Impact principal

Réduction de couple a % de sa valeur en mode sain

Phase ouverte d’enroulement machine —— -
Ondulation élevée du couple machine

Surintensité sur les phase restante

Court-circuit phase a la terre - - - - -
Réduction de la tension d’alimentation

Augmentation du courant induit dans 1’enroulement

Court-circuit entre les spires d’un demi-enroulement d’une phase
Surchauffe d’enroulement

Surintensité tres élevée sur les phases défectueuses

Court-circuit entre deux phases - -
Augmentation des forces radiales

Augmentation des pertes par effet Joule

Chute de tension du bus continu —
Réduction du rendement

Ondulations élevées de la tension du bus continu

Défaut du condensateur de filtrage - - - -
Isolation de la connexion convertisseur/ batterie

Conduction de courant illimité dans la phase associée

Transistor d’un bras en court-circuit — —
Génération d’un couple négatif

Perte d’alimentation de ce bras

Transistor d’un bras en court ouvert —
Ouverture de la phase associée

Perte de la démagnétisation de la phase associée

Défaut de la diode de roue libre -
Réduction du rendement

Tableau 4.1: Impact principal des défauts électriques sur la chaine de traction électrique [213].
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4.3.3 Méthodes d’identification et de localisation des défauts électriques

Dans la littérature, ’accent a été mis sur I’amélioration du rendement, la commande robuste, la
minimisation de 1’ondulation du couple et la commande sans capteur de la machine a réluctance variable
[6]. Tandis que la recherche sur la fiabilité et le diagnostic pour les applications EV n’a guere attiré
I’attention. Cela peut se justifier par la tolérance intrinseque de la machine aux défauts, ainsi que par
le fait que la machine a réluctance variable n’a pas encore atteint sa maturité et que la recherche sur
I’amélioration de ses performances reste a ce jour un sujet d’actualité.

Par ailleurs, de nombreuses techniques de détection et de localisation des défauts électriques ont été

proposées. Ces méthodes peuvent étre regroupées en deux classes :

» Méthodes basées sur les détecteurs matériels (redondance des capteurs et bras du convertisseur,

indicateurs électroniques, etc.);

* Méthodes basées sur des algorithmes traitant les informations des capteurs.

Une comparaison de plusieurs méthodes de détection de défaut électrique basées sur le matériel (indi-
cateurs électroniques) est présentée dans [214]. On peut citer par exemple, un détecteur de surintensité,
un détecteur de différentiel de courant ou un détecteur de différentiel de flux. Les détecteurs basés sur
des capteurs de courant sont faciles a mettre en ceuvre, mais ne fonctionnent pas rapidement, car une
indication de défaut n’est définie que lorsque le courant est déja tres élevé. Les détecteurs de défauts uti-
lisant des capteurs de champ magnétique agissent rapidement, mais leur mise en ceuvre est compliquée
et nécessite une bobine d’induction, qui ne peut pas €tre placée sur une MRV commerciale existante.
De plus, ces indicateurs basés sur les capteurs peuvent étre endommagés et la distinction entre défauts
capteur et défauts €lectriques de la machine ne peut pas étre obtenue avec ces méthodes de détection de
défaut.

Pour la seconde méthode de détection de défauts (utilisation des algorithmes), différents algorithmes
avec les signaux capteurs sont utilisés. Une méthode basée sur I’intelligence artificielle (Al) est présen-
tée dans [215] pour diagnostiquer et suivre les défauts de court-circuit phase dans la machine. Le but de
cette technique est de classer les données obtenues par 1’analyse des signaux capteurs en mode dégradé
par catégories selon les différents modes de fonctionnement de la machine. Les méthodes hiérarchiques
sont a la base de ces classements. L'inconvénient de cette méthode est la densité des données qui oc-
cupent une mémoire importante dont le traitement engendre un temps de calcul trop long.

Une nouvelle méthode de détection basée sur la technique de classification K-Means est introduite dans
[216]. Le défaut traité par cette méthode est la tension du bus continu de 1’étage de puissance de la MRV.
Cependant, la méthode utilisée nécessite une partition initiale avec un nombre défini de classes. Ces
contraintes sont un inconvénient lorsque la base d’apprentissage n’est pas entierement déterminée.
Aussi, une autre méthode d’identification de défaut basée sur un réseau neuronal artificiel pour un conver-
tisseur a pont en H associé a la MRV est présentée dans [217]. L algorithme de diagnostic de défauts
proposé identifie le défaut avec précision, mais cela nécessite un temps d’apprentissage considérable (7

000 neurones ont été utilis€s comme entrée).
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4.4 Diagnostic des défauts du convertisseur de la MRV

Etant donné que les défauts électriques sont plus susceptibles de survenir que les défauts mécaniques
dans la chaine de traction électrique, nous nous intéressons au développement d’une méthodologie de
détection et de localisation automatique des défauts électriques, en particulier des défauts circuit ouvert
d’un des bras du convertisseur dii a I’ouverture d’un des transistors. On admettra que les capteurs des
courants ne sont pas mis en défaut.

Dans une application de traction électrique VE ou le cofit et I’efficacité des algorithmes de diagnostic

sont primordiaux, cette méthodologie doit répondre aux contraintes suivantes :
* Fonctionnement pour toute la plage de vitesse de la MRV ;
* Mise en ceuvre facile en temps réel ;
» Utilisation des signaux mesurables par les capteurs existants;
* Pas de rajout de nouveaux composants ou d’autres capteurs.

Le développement de cette méthodologie repose sur 1’analyse fréquentielle des signaux mesurés (1’ap-
proche signal). Dans cette analyse, la condition de périodicité est imposée. Les signaux sélectionnés
sont les courants statoriques et le couple de référence total (sortie du régulateur de vitesse). Un des ou-
tils mathématiques adaptés a 1’analyse du signal périodique est la transformée de Fourier (Fast Fourier
Transform, FFT). Pour le traitement de ces signaux, nous proposerons une fenétre périodique dans la-
quelle on applique la FFT de ces signaux. Cette méthodologie est implémentée dans la chaine de traction
électrique en utilisant des régulateurs PI pour la régulation des courants et de la vitesse. La figure 4.4
illustre I’implémentation de cette méthodologie sous la forme d’un algorithme dont les entrées sont la

vitesse et les signaux sélectionnés (couple de référence total et les 4 courants statoriques).

Régulation du couple

e; =
i1 Régulateur PI
E— :
€i2 Regulateur PI
L= |

Régulateur Pl

: 1T.,9)
: Fonction 1
* ik 123,
Q € Régulateur T,: _ de 3 M
-—pt =) de vitesse d répartition  m—p —-—
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1 phaseq ;3 44

€3 Vi |-

Ik :
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I i
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détection et de o T,
localisation du | (um— 11'2'3’4
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Figure 4.4: Implémentation de 1’algorithme de détection et localisation automatiques d’un défaut circuit ouvert dans

la chaine de traction.

Un rappel sur la théorie de la transformée de Fourier et une définition de la fenétre périodique ol on

applique de maniere récurrente la FFT seront présentés dans cette section.
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4.4.1 Rappel de la théorie de la transformée de Fourier rapide

Une alternative a la représentation temporelle du signal est de représenter son contenu fréquentiel.
Ceci est obtenu en calculant sa transformée de Fourier (Fourier Transform, FT). Pour un signal x(z)

d’énergie finie sur R, la transformée de Fourier X de ce dernier est définie par [218] :

L*(R) — L2(R) ‘s
x(t) = FT(x) =%(0) = ﬁfj: x(t)e 1 dy 4.2)

ol o et j sont respectivement la pulsation propre du signal et I’opérateur complexe.

La FT mesure donc un indice de similarité entre le signal et une collection d’ondes (exponentielles
complexes) de longueur infinie. Ainsi, X(®) est une forme d’onde du signal x(z) dans laquelle toute
information temporelle disparait.

Dans les calculateurs numériques, ’utilisation de cette transformation est adaptée en temps discret que

nous présentons par la suite.

4.4.1.1 Transformée de Fourier discrete

Par définition, la transformée de Fourier discret (DFT) d’une séquence x[k] ot k =0: N — 1 est la

fonction de k donnée par [218] :

N=l —2jmk

x[n] =Y x[k]e ™ 4.3)

k=0
ou N est le nombre de points du signal discrétisé.
La transformée de Fourier discrete convient aux signaux discrets ou échantillonnés pour la mise en ceuvre
dans un ordinateur. Néanmoins, cette transformation utilise un certain nombre de points importants,
ce qui génere un temps de calcul long. Plusieurs algorithmes ont été proposés dans la littérature pour
réduire le nombre de points. Parmi ceux-ci, nous citerons 1’algorithme de Cooley-Tukey, 1’algorithme de
Winograd et I’algorithme de la transformée rapide de Fourier [218]. Dans notre étude, I’algorithme de

transformée de Fourier rapide est choisi pour I’analyse fréquentielle de signaux sélectionnés.

4.4.1.2 Transformée de Fourier rapide

La transformée de Fourier discréte peut s’écrire comme une transformation orthogonale associée a

une matrice N x N [218] :

—2jmk

x[k] = Xpair [k] +e N x,'mpair[k] “4.4)
avec
Xpair[k] = x[2K] “5)
Ximpair [k] = x[2k + 1]

onk=0:%-1
La transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transformation, FFT) est fondée sur I’ utilisation récursive
de la transformation orthogonale de DFT. Cet algorithme est donné par [218] :

—2jnk

N
x[k + E] = Xpair [k] + eTximpair [k] (46)
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4.4.2 Définition de la fenétre périodique

Pour analyser le spectre de fréquence des signaux sélectionnés (courants statoriques et couple de
référence total) en régime établi, nous appliquons la FFT sur une courte durée glissante par la prise en
compte d’une période complete du signal en temps réel. Le choix de cette durée est basé sur la fréquence

fondamentale de chaque courant de phase [3] :

n

fi= @Nr 4.7
ou n est la vitesse de rotation de la machine en tr/min et N, le nombre de poles du rotor.
Dans le cas de la MRYV, les courants statoriques sont décalés par un pas (step angle) définie par :
2r
Pas = —— 4.8)
mN,

ou m est le nombre de phases de la machine.

Pour appliquer simultanément la FFT sur les quatre courants, on doit prendre en compte ce décalage
afin d’effectuer une analyse spectrale compléte sur toute 1’allure du courant en prenant deux périodes de
chaque signal au minima.

La largeur minimale de cette fenétre W,,;4,, est définie par :
2
Ji

Pour illustration, la figure 4.5 montre la réponse des courants statoriques pour une vitesse de 6000 tr/min

Waiam = (4.9)

avec le choix de cette fenétre qui couvre deux périodes de chaque signal.
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Figure 4.5: Application de la fenétre glissante sur les signaux courants.
Pour cet exemple, si t = t1, la durée de la fenétre est définie par les deux instants 7 et (7 € [t1,12]).

En utilisant les équations (4.7) et (4.9), nous trouvons que fi; = g5 Hz et Wyig = 0.0033 s. De ces
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résultats, r, = 2.0033 s. La FFT a cet instant sera donc appliquée a I’intervalle [2,2.0033] [s].
De méme, les réponses en courant des phases restantes sont soumises a la méme fenétre périodique.
Finalement, le choix de cette fenétre périodique nous permet d’appliquer la FFT sur tous les signaux

sans aucune perte d’information sur une période complete du courant.

4.5 Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

Dans I’approche proposée avec la fenétre périodique définie précédemment, 1’analyse fréquentielle
des signaux sélectionnés a été effectuée pour le mode de fonctionnement sain et le mode de fonction-
nement en défaut. Parmi les défauts évoqués, nous nous intéressons particulierement au défaut circuit
ouvert d’un des bras du convertisseur en pont asymétrique (transistor ouvert) de la chaine de traction
VE ou la régulation vitesse/courants est assurée par des régulateurs classiques du type PI. Cependant,
le circuit ouvert d’un bras engendre 1’ouverture de la phase associée de la MRV a ce bras (phase non
alimentée).

Dans cette analyse, différents scénarios de simulation sont proposés pour développer une méthodologie
fiable de détection et de localisation automatique de ce type de défaut.

Les scénarios choisis sont :
1. Vitesse variable avec couple de charge nul (machine a vide)
2. Vitesse constante (vitesse nominale ) avec couple de charge variable
3. Vitesse variable avec couple de charge variable

Pour chaque scénario, une simulation a été effectuée séparément pour un circuit ouvert sur chaque phase.
Les résultats de cette simulation sont identiques pour les quatre phases, raison pour laquelle la phase A
a été choisie pour présenter les résultats de simulation obtenus pour I’analyse fréquentielle des signaux
courants/couple de référence totale en mode sain et en mode défaut.

De ces réponses, une quantification des amplitudes du fondamental des spectres de ces signaux a été

réalisée en vue de développer cette méthodologie.
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4.5.1 Analyse temporelle

La simulation a été faite en choisissant un profil de vitesse variable allant de zéro a 6000 tr/min a
vide et en créant en régime permanent a t = 3s un défaut circuit ouvert dans le bras associé a la phase
A de la machine. Les résultats de simulation obtenus en mode sain et en mode défaut correspondent aux

réponses en vitesse, en couples, en courants et en tension de phases présentés par les figures ci-dessous.
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Figure 4.6: Réponse en vitesse en mode sain et défaut.
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Figure 4.7: Réponse en couples en mode sain et défaut.
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Figure 4.8: Réponse en courants en mode sain et défaut.
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Figure 4.9: Réponse en tensions en mode sain et défaut.

La figure 4.6 montre I’effet du défaut de circuit ouvert sur la réponse en vitesse en régime permanent.
En effet, cela n’affecte pas la stabilité de fonctionnement de la machine, mais une faible chute de vitesse
s’est produite au moment de I’apparition du défaut. Par ailleurs, une faible fluctuation est apparue auteur
de la valeur de la vitesse atteinte en régime établi. Ceci est dii a la perte du couple dans la phase A et
a sa compensation par les autour phases, comme indiquée sur la figure 4.7. Cependant, le couple de la
machine est réduit aux trois quarts du couple total en mode sain alors que le couple moyen en régime
établi est égal au couple de frottement visqueux (f,(2). Néanmoins, cela induit une ondulation de couple
significative en raison de la perte du courant de phase A (figure 4.8). Cette derniere est due a la perte
d’alimentation de la phase A mise en défaut comme le montre la figure 4.9.

Sur la base de ces réponses temporelles obtenues, une analyse fréquentielle par la FFT sera effectuée sur

les courants statoriques et le couple de référence total.
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4.5.2 Analyse fréquentielle

Dans I’analyse fréquentielle proposée, la FFT est appliquée simultanément aux quatre courants et
au couple de référence total dans la fenétre périodique glissante proposée. L’objectif de cette analyse
consiste a tracer les spectres du fondamental et des harmoniques. Ces tracés permettent de comparer
et de quantifier les variations d’amplitude du spectre aux mémes fréquences entre le mode sain et le
mode défaut. Cette quantification a été réalisée sur le spectre du fondamental qui est porteur d’une infor-
mation plus significative en comparaison avec celle des harmoniques. Ainsi, cette analyse sera ensuite
généralisée pour les trois scénarios. L’ objectif de cette étude proposée est de détecter la présence d’un
défaut circuit ouvert par 1’analyse fréquentielle du couple de référence total et de localiser ce défaut par

I’analyse fréquentielle des courants statoriques en utilisant les trois scénarios évoqués précédemment.

4.5.2.1 Analyse du couple de référence total

Pour le méme profil de vitesse défini précédemment, un défaut circuit ouvert a été créé at = 3 s.
Ce défaut a été créé en régime permanent, sur un transistor d’un des deux bras alimentant la phase A
de la machine a réluctance variable a vide. La figure 4.10 présente les réponses en couple de référence
total 7 ou la figure 4.10a montre la fenétre périodique glissante proposée pour I’analyse fréquentielle.
Sur la base de cette fenétre, ’algorithme FFT a permis d’obtenir les spectres fréquentiels du couple de
référence total en mode sain et en défaut en régime permanent comme le montre la figure 4.10b (le ré-
gime transitoire en mode défaut n’est pas pris en compte dans cette analyse, car il ne peut pas étre un
indicateur fiable dans I’analyse des signaux).
De ces spectres obtenus, une quantification du changement d’amplitude a la fréquence fondamentale
J1 =600 Hz a été effectuée. Ce choix est justifié par I’'importance de la variation d’amplitude a cette

fréquence par rapport a celle des harmoniques.
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Figure 4.10: Réponses en 7, pour un défaut circuit ouvert sur la phase A.

Aussi, nous constatons que 1I’amplitude du spectre du couple de référence total a la fréquence fondamen-

tale passe de 0.001 Nm en mode sain a 0.035 Nm en mode défaut.
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Chapitre 4. Analyse des défauts €lectriques par I’approche signal de la Machine a Réluctance Variable
dans une chaine de traction électrique

L’analyse effectuée sur ce couple de référence total pour un défaut circuit ouvert sur la phase A avec
une vitesse de rotation de 6000 tr/min a vide a été ensuite généralisée de maniere séparée pour le méme
type de défaut sur les autres phases. Le tableau 4.2 résume les amplitudes du spectre du 7" a la méme

fréquence fondamentale f; en mode sain et en mode défaut.

Amplitudes de spectre du couple de référence total a la fréquence fondamentale f;

T’ | Mode sain | Phase A ouverte | Phase B ouverte | Phase C ouverte | Phase D ouverte
0.001 0.035 0.035 0.035 0.035

Tableau 4.2: Amplitudes du 7,* en modes sain et défaut pour une vitesse de 6000 tr/min a vide.

Sur la base de ces résultats, on constate que le défaut circuit ouvert a la méme répercussion en augmenta-
tion d’amplitude du spectre sur toutes les phases. En effet, cela est dii aux phases de la machine qui sont
identiques. Cependant, si une phase est déconnectée, son couple est nul et le couple total de la machine
est réduit a 3/4 de sa valeur en mode normal. Pour compenser cette perte de couple, le régulateur de
vitesse PI augmente le couple de référence total (sortie du régulateur) pour vaincre le couple résistant. La
figure 4.11 montre la superposition des réponses en couple de référence total en mode sain et en mode
défaut pour le méme défaut circuit ouvert (CO) créé séparément a t = 3s sur les phases A, B, C et D avec

une vitesse nominale de 6000 tr/min et un couple charge nul.

2.5

‘ ‘ ‘ ‘
—COA —COB —COC —COD
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |

I
3.004 \ 3.006

Figure 4.11: Réponses en 7, pour un défaut CO crée séparément sur les quatre phases.

En effet, le comportement du régulateur reste le méme pour toute perte de couple due a la perte d’alimen-
tation d’une des quatre phases. De méme, le zoom dans cette figure confirme que les réponses en couple
de référence total sont identiques, mais décalées pour un défaut CO créé séparément sur les quatre phases.

Ce décalage temporel est dii au pas angulaire entre les phases (step angle) qui caractérise la machine.
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4.5. Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

Néanmoins, ce dernier ne pose pas de probleme pour I’analyse spectrale, car il est pris en considération
lors de la définition de la fenétre périodique en prenant une fenétre avec une largeur qui couvre deux
périodes.

A partir de cette analyse fréquentielle sur le couple de référence total, si un défaut de circuit ouvert se

produit sur une phase de la MRV a vide avec une vitesse nominale, nous pouvons conclure que :

* L’amplitude spectrale a la fréquence fondamentale f; du couple de référence total augmente de

0,001 Nm a 0,035 Nm pour ce point de fonctionnement ;
* Les amplitudes spectrales augmentent de la méme maniere quelle que soit la phase défectueuse.

Dans I’approche proposée, une quantification de la variation d’amplitude du spectre a la fréquence fon-
damentale notée AAy, entre le mode sain et le mode défaut du signal analysé a €t€ proposée en utilisant
la formule suivante :

Amd fy —Ams fy

AAs (%) = x 100 (4.10)

Ams fy
Amsf, €t Apmay, sont respectivement les amplitudes des deux spectres, en mode sain et en mode défaut, a
la fréquence fondamentale.

Les résultats ainsi obtenus pour la phase A en modes sain et défaut sont donnés par le tableau 4.3.

Amplitudes de spectre du couple de référence total a la fréquence fondamentale f;
T | Mode sain A, 1 | Phase A ouverte A4, AAy, (%)
0.001 0.035 3400

Tableau 4.3: Quantification de la variation d’amplitude de spectre du 7}".

Sur la base de ces résultats, nous constatons dans le cas d’un circuit ouvert sur une phase machine
pour une vitesse de 6000 tr/min avec un couple charge nul que la variation de I’amplitude de spectre
du 7 augment de 3400 % a la fréquence fondamentale fi entre le mode sain et le mode défaut. Cette
augmentation pourrait étre un indicateur pour la détection d’un circuit ouvert sur une phase de la MRV a
vide avec une vitesse nominale de 6000 tr/min.

Pour généraliser cette étude et trouver un indicateur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert,

nous proposons de I’appliquer aux trois scénarios évoqués précédemment.

Vitesse variable avec couple de charge nul (machine a vide)

Pour un couple de charge nul, un défaut circuit ouvert a été créé a r = 3 s en régime permanent, sur un
transistor d’un des deux bras alimentant la phase A de la machine a réluctance variable a vide. La figure
4.12 montre les réponses en couple de référence total a basses vitesses et a vitesses nominale et maximale

de la machine.
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Chapitre 4. Analyse des défauts électriques par 1’approche signal de la Machine a Réluctance Variable

dans une chaine de traction électrique
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Figure 4.12: Réponse en T, pour un défaut circuit ouvert a différentes vitesses avec un couple charge nul.

L’analyse fréquentielle de ces réponses a différentes vitesses montre que le changement d’amplitude

de spectre de la fondamentale du couple de référence total reste la méme, quelle que soit la vitesse de la

machine a vide. Aussi, la quantification du changement d’amplitude de ce spectre entre le mode sain et le

mode défaut a été réalisée pour une vitesse qui varie entre 1000 et 10000 tr/min. Le tableau 4.4 présente

les résultats obtenus pour ce scénario.

O [t/min] Amplitudes de spectre du couple de référence total a la fréquence fondamentale f; [Nm]
Mode sain A7, | Phase A ouverte A, ¢, AAy (%)
1000 0.001 0.035 3400
2000 0.001 0.035 3400
3000 0.001 0.035 3400
4000 0.001 0.035 3400
5000 0.001 0.035 3400
6000 0.001 0.035 3400
7000 0.001 0.035 3400
8000 0.001 0.035 3400
9000 0.001 0.035 3400
10000 0.001 0.035 3400

Tableau 4.4: Quantification de la variation d’amplitude du spectre de 7, a vide pour une vitesse variable.




4.5. Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

Les résultats ci-dessus montrent bien que la variation d’amplitude du spectre de 7,* reste identique quelle
que soit la vitesse de la machine. Ceci est justifié par le comportement identique du régulateur de vitesse
PI qui prend en compte I’erreur en vitesse quelle que soit la vitesse de consigne et quelle que soit la
phase défectueuse. En effet, la perte d’une phase engendre la perte de son couple qui représente un
quart du couple machine total. Pour le compenser et vaincre le couple intrinséque de la machine (f,(2),
le régulateur de vitesse fournit un couple de référence total avec une augmentation identique en mode
défaut quelle que soit la vitesse, mais avec des fréquences différentes (périodes) comme le montre la
figure 4.13.
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Figure 4.13: Réponses en 7, pour un défaut CO crée sur la phase A pour différents vitesses.

Finalement les résultats de ce scénario, nous permettent de confirmer que la valeur de la quantification
AAy en % reste un indicateur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert sur une phase de la
machine a vide.

La suite de cette analyse consiste a valider cet indicateur avec le deuxiéme scénario ou le couple de

charge est variable et la vitesse constante.
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Vitesse constante (vitesse nominale ) avec couple de charge variable
Pour le deuxieme scénario, I’étude est réalisée pour le méme type de défaut sur la phase A avec une
vitesse nominale de 6000 ¢tr/min et un couple de charge T, qui varie entre 0 et 10 Nm. Les résultats des

simulations sont présentés dans le tableau 4.5.

. Amplitudes de spectre du couple de référence total a f; [Nm]
O [tr/min] | T; [Nm] -
Mode sain A, 7, | Phase A ouverte A, , AAy (%)
0 0.001 0.035 3400
2 0.001 0.035 3400
4 0.001 0.035 3400
6000
6 0.001 0.035 3400
8 0.001 0.035 3400
10 0.001 0.035 3400

Tableau 4.5: Quantification de la variation d’amplitude de spectre du 7, pour un défaut CO créé sur la phase A pour

différents couple de charge a 6000 tr/min.

Les résultats ainsi obtenus montrent que la variation du couple de charge n’affecte pas la quantification
en amplitude du couple de référence total a la fréquence fondamentale.

Le régulateur de vitesse fournit a sa sortie un couple de référence total qui a la méme allure, mais avec
des amplitudes différentes afin de compenser le couple de charge 7}, et le frottement visqueux f,.() en

mode défaut comme le montre la figure 4.14.

T
20 - —Tr, =4 Nm |
— 17, =8 Nm
T, = 10 Nm

2.988 3 3.002 3.004 3.006 3.008 3.01 3.012
t[s]

Figure 4.14: Réponses en 7, pour un défaut CO crée sur la phase A pour différents couples de charge a 6000 tr/min.

Les résultats de ce scénario confirment également que cet indicateur reste fiable pour un couple de charge
variable a vitesse constante. Pour généraliser cette analyse, nous présenterons les résultats du troisieme

scénario ou le couple de charge et la vitesse sont variables.
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4.5. Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

Vitesse variable avec couple de charge variable

Ce scénario correspond a la combinaison des deux scénarios évoqués précédemment. En faisant varier
simultanément la vitesse de la machine de 2000 tr/min a sa vitesse maximale et le couple de charge de
z¢éro a 8 Nm, le tableau 4.6 présente les résultats de la quantification des amplitudes des spectres du

couple de référence total a la fréquence fondamentale pour le méme défaut circuit ouvert sur la phase A.

. Amplitudes de spectre du couple de référence total a f; [Nm]
OF [tr/min] | T; [Nm] -
Mode sain A, | Phase A ouverte A4, AAy, (%)
2000 0 0.001 0.035 3400
4000 2 0.0011 0.0391 3500
6000 4 0.001 0.035 3400
8000 6 0.0012 0.0405 3423
1000 8 0.001 0.035 3400

Tableau 4.6: Quantification de la variation d’amplitude de spectre du 7, pour un défaut CO créé sur la phase A pour

différents vitesse et couple charge.

Les résultats obtenus montrent que les variations de vitesse et du couple de charge n’affectent presque
pas la quantification d’amplitude du spectre de couple de référence total a la fréquence fondamentale.
En conclusion, les résultats des trois scénarios confirment que la quantification AAz, du 7,° est un indica-
teur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert sur une phase machine quels que soient la vitesse
et le couple de charge de la machine.

Finalement, I’analyse spectrale du couple de référence total avec I’approche proposée nous a permis de
trouver un bon indicateur fiable pour la détection d’un défaut circuit ouvert sur n’importe quelle phase
défectueuse.

Pour la localisation de ce type de défaut sur n’importe quelle phase, nous allons par la suite utiliser la
méme approche fréquentielle pour analyser les courants statoriques avec les mémes scénarios utilisés

pour I’analyse du 7"

165
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4.5.2.2 Analyse des courants statoriques

Par analogie avec I’approche présentée dans 1’analyse spectrale du couple de référence total, I’analyse
fréquentielle des courants statoriques est réalisée dans cette section. Nous présenterons les résultats de

cette analyse pour les trois scénarios mentionnés précédemment.

Vitesse variable avec couple charge nul (machine a vide)

Pour le méme profil de vitesse défini dans I’analyse temporelle, un défaut circuit ouvert a été créé a
t = 3 s en régime permanent, sur un transistor d’un des deux bras alimentant la phase A de la machine
a réluctance variable a vide. Pour rappel, la figure 4.8 présente les réponses en courant de toutes les
phases a I’instant de la création du défaut. Les courants dans des autres phases sont soumis a des modi-
fications d’amplitudes successives. En effet, I’amplitude du courant de la phase adjacente (phase B) est
plus significative en comparaison avec les autres phases. La figure 4.15 montre les résultats obtenus sur
le courant de la phase B en régime établi. La figure 4.15a montre la fenétre périodique glissante proposée
pour I’analyse fréquentielle. Sur la base de cette fenétre, 1’algorithme FFT a permis d’obtenir les spectres
fréquentiels du courant en mode sain et en défaut comme le montre la figure 4.15b. De ces spectres, une

quantification du changement d’amplitude a la fréquence fondamentale f; = 600 Hz a été effectuée.
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(a) Réponse temporelle. (b) Réponse fréquentielle.

Figure 4.15: Réponses en courant de la phase B.

L’analyse effectuée sur la phase A a été ensuite généralisée de maniere séparée pour les autres phases en
utilisant le méme profil de vitesse et le méme scénario. Le tableau 4.7 résume les amplitudes des spectres

des quatre courants a la méme fréquence fondamentale f; en mode sain et en mode défaut.
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4.5. Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

Courant Amplitudes de spectre des courants a la fréquence fondamentale f)
de phase | Mode sain | Phase A ouverte | Phase B ouverte | Phase C ouverte | Phase D ouverte
I 24 0 2.7 2.8 2.9
b 24 2.9 0 2.7 2.8
I 24 2.8 29 0 2.7
Iy 24 2.7 2.8 29 0

Tableau 4.7: Amplitudes des courants en modes sain et mode défaut pour une vitesse de 6000 tr/min a vide.

Sur la base de ces résultats, nous constatons que le défaut circuit ouvert a la méme répercussion

en amplitude de spectre sur toutes les phases. En effet, ceci est dii aux phases de la machine qui sont

identiques. Si une phase est déconnectée, son amplitude a la fréquence fondamentale f; est nulle alors

que I’amplitude des phases suivantes est augmentée respectivement de 2.4 A en mode saina 2.9 A, 2.8 A

et 2.7 A en mode défaut.
La variation d’amplitude du spectre a la fréquence fondamentale noté€ AAy, entre le mode sain et le mode

défaut de chaque courant est quantifié en pourcentage en utilisant la formule de I’équation (4.10). Les

résultats ainsi obtenus pour la phase A sont donnés par le tableau 4.8 suivant :

Courant | Ayp | Amay, | AAp (%)
I 24 | 0 i
0 2.4 29 20.83
LI 2.4 2.8 16.66
Iy 2.4 2.7 12.5

Tableau 4.8: A Ay, en % d’un défaut circuit ouvert sur la phase A de la MRV a vitesse nominale et a vide.

Par analogie, cette quantification reste identique pour le méme défaut sur les autres phases. Le tableau

4.9 résume les résultats obtenus pour la méme vitesse nominale 6000 tr/min.

Phase A ouverte Phase B ouverte Phase C ouverte Phase D ouverte
Courant | Apsy,
Amdfl A Af1 (%) Amdﬁ AAfl (%) Amdfl A Af1 (%) Amdfl A Afl (%)
L 2.4 0 - 2.7 12.5 2.8 16.66 2.9 20.83
b 24 2.9 20.83 0 - 2.7 12.5 2.8 16.66
I; 24 2.8 16.66 2.9 20.83 0 - 2.7 12.5
I 2.4 2.7 12.5 2.8 16.66 2.9 20.83 0 -

Tableau 4.9: AAy, en % d’un défaut circuit ouvert sur toutes les phases de la MRV a vitesse nominale et a vide.
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Pour compléter cette étude, nous avons fait varier la vitesse sur toute la plage de fonctionnement de
la machine a réluctance variable avec le couple charge T} est toujours nul.

Les résultats obtenus en suivant la méme méthode de quantification sont donnés dans le tableau 4.10.

Amplitudes de spectre des courants a la fréquence fondamentale f; [A]
QF [tr/min] | Courant ,
Mode sain A5, | Mode défaut A4, AAyg (%)

I 1.36 0 /

L 1.36 1.62 19.13
2000

L 1.36 1.57 16.01

L 1.36 1.51 11.21

i 1.93 0 /

b 1.93 2.30 19.58
4000

I 1.93 2.25 16.74

Iy 1.93 2.14 11.36

I 24 0 /

b 24 2.9 20.83
6000

L 24 2.8 16.66

Iy 24 2.7 12.50

i 2.8 0 /

L 2.8 3.37 20.66
8000

L 2.8 3.27 17.01

Iy 2.8 3.13 12.13

i 3.14 0 /

b 3.14 3.74 19.10
10000

I 3.14 3.71 18.15

Iy 3.14 3.63 15.60

Tableau 4.10: AAy, en % d’un défaut circuit ouvert sur la phase A de la MRV a vitesse variable et a vide.

Pour ce scénario, la quantification du changement d’amplitude du spectre de fréquence des courants
statoriques a la fréquence fondamentale f; montre que la variation de la vitesse n’influence presque
pas les variations de ces amplitudes. En effet les courants statoriques sont régulés par les régulateurs de
courants pour suivre les courants de référence par phase. Ces derniers sont déduits du couple de référence
total en utilisant Ia fonction de répartition et les caractéristiques inverses (Courant-Couple-Position) de
la machine. Aussi, ces courants ne sont presque pas affectés par la variation de la vitesse, car ils sont
I’image du couple de référence total qui n’a pas été affecté par la variation de cette vitesse. De plus, les
courants ont tendance a suivre les courants de consigne, mais avec une poursuite qui n’est pas idéale ce
qui justifie les petits écarts entre les quantifications pour chaque vitesse.

Pour illustration, si le défaut est sur la phase A nous constatons que 1I’augmentation d’amplitude du
spectre des courants a f] sera en moyenne de 20 % pour la phase B, 17 % pour la phase C et 13 % pour

la phase D quelle que soit la vitesse de la MRV.
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4.5. Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

De maniere générale, si un défaut circuit ouvert se produit sur un transistor d’un des bras du convertisseur
en pont asymétrique, la phase i de la machine associée a ce bras sera ouverte (pas d’alimentation). Par
conséquent, les augmentations d’amplitude du spectre des courants a f; des phases adjacentes par ordre
de citation : BC Dsii=A,CDAsii=BetDABsii=C. Selon cet ordre, ces phases subiront
respectivement les mémes augmentations d’amplitudes du spectre comme la phase A (de 20 %, 17 % et
13 %) et ce quelle que soit la vitesse de la machine.

Les résultats de ce scénario permettent de conclure que la quantification des amplitudes des courants du
stator a la fréquence fondamentale est un bon indicateur de la localisation d’un défaut circuit ouvert.

De méme, pour valider cet indicateur, nous vérifierons sa fiabilité pour le deuxiéme scénario ou la vitesse

est constante et le couple de charge variable.

Vitesse constante (vitesse nominale ) avec couple de charge variable
Pour le deuxieme scénario, I’étude précédente a été réalisée pour le méme type de défaut sur la phase
A avec une vitesse nominale de 6000 ¢r/min et un couple de charge T; qui varie entre O et 8 Nm. Les

résultats des simulations sont présentés dans le tableau 4.11.

Amplitudes de spectre des courants a la fréquence fondamentale f; [A]
T; [Nm| | Courant _
Mode sain A7, | Mode défaut A g 7, AAy, (%)
I 2.4 0 /
L 2.4 29 20.83
0 I 2.4 2.8 16.66
Iy 2.4 2.7 12.50
I 6.62 0 /
L 6.62 7.93 19.78
2 L 6.62 7.76 17.22
Iy 6.62 7.47 12.83
I 9.25 0 /
L 9.25 11.19 20.97
4 I 9.25 10.83 17.08
Iy 9.25 10.44 12.91
I 11.52 0 /
L 11.52 14.15 22.82
6 I 11.52 13.68 18.75
Iy 11.52 13.01 13.02
I 13.72 0 /
g L 13.72 16.68 21.63
I 13.72 16.31 18.93
Iy 13.72 15.51 13.06

Tableau 4.11: AAy, en % d’un défaut CO sur la phase A de la MRV a 6000 tr/min avec un couple de charge variable.
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De méme, les résultats obtenus pour ce scénario montrent que 1’augmentation de I’amplitude AAy, est
presque identique en faisant varier le couple de charge. En effet, ces augmentations sont en moyenne de
20% pour la phase adjacente a la phase défectueuse et de 16% et 12% pour les deux phases restantes
dans le méme ordre.

De méme, pour valider cet indicateur, nous vérifierons sa fiabilité pour le troisieme scénario ou la vitesse

et le couple de charge sont variables.

Vitesse variable avec couple de charge variable

Ce scénario correspond a la combinaison des deux scénarios évoqués précédemment. En faisant varier
simultanément la vitesse de la machine de 2000 tr/min a sa vitesse maximale et le couple charge de zéro
a 8Nm, le tableau 4.12 résume les résultats de la quantification des amplitudes des spectres des courants

pour le méme défaut circuit ouvert sur la phase A.

. Amplitudes de spectre des courants a la fréquence fondamentale f [A]
O [tr/min] | T;[Nm)] -
Courant | Mode sain A, | Mode défaut A4, AAy, (%)
I 1.36 0 /
L 1.36 1.62 19.13
2000 0
I 1.36 1.57 16.01
Iy 1.36 1.51 11.21
I 6.43 0 /
L 6.43 7.84 21.92
4000 2
I 6.43 7.61 18.35
Iy 6.43 7.25 12.75
I 9.25 0 /
L 9.25 11.28 20.94
6000 4
I 9.25 10.97 18.59
Iy 9.25 10.63 14.91
I 11.63 0 /
L 11.63 14.00 20.37
8000 6
I 11.63 13.67 17.54
Iy 11.63 13.33 14.61
I 13.45 0 /
L 13.45 16.44 22.23
10000 8
L 13.45 15.78 18.01
Iy 13.45 15.06 12.03

Tableau 4.12: AAy, en % d’un défaut circuit ouvert sur la phase A de la MRV a vitesse nominale avec un couple de

charge variable.
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4.5. Analyse temporelle et fréquentielle des signaux sélectionnés

De méme, les résultats obtenus pour ce scénario montrent que les augmentations de I’amplitude AA ¢,
des spectres des courants sont presque identiques en faisant varier simultanément la vitesse de la machine
et le couple de charge. En effet, ces augmentations sont en moyenne de 20% pour le spectre du courant
de la phase adjacente a la phase défectueuse et de 16% et 12% pour les deux spectres des phases restantes
dans le méme ordre.

Sur la base des trois scénarios, nous pouvons conclure que les changements d’amplitude quantifiés entre
le mode sain et le mode défaut des courants statoriques peuvent &tre un indicateur fiable pour localiser le
défaut circuit ouvert qui peut survenir sur n’importe quelle phase. En effet, si une phase est déconnectée,
I’amplitude de spectre de son courant a la fréquence fondamentale f; est nulle tandis que I’amplitude des
spectres des courants de la phase adjacente est augmentée d’environ 20% quels que soient la vitesse et le
couple de charge.

En conclusion, I’analyse fréquentielle sur une fenétre glissante proposée pour le couple de référence total
et pour les courants statoriques, nous a permis grace la quantification des changements d’amplitude de
ces signaux entre le mode sain et le mode défaut a la fréquence fondamentale d’obtenir des indicateurs
fiables afin de détecter et de localiser un défaut circuit ouvert dans n’importe quelle phase.

Pour récapituler les quantifications des variations d’amplitudes des signaux analysés (couple de référence
total et courant de chaque phase) sur toute la plage de vitesse et pour différentes valeurs de couple charge,
le tableau 4.13 présente ces modifications pour un défaut circuit ouvert crée séparément sur les quatre

phases.

Quantification des amplitudes des spectres des signaux a f;

Défaut circuit ouvert sur la phase A | 3100 < AAz; . (%) <3450 | AAy, ;= —100% | 16 < AAL, , (%) <23
%) <3450 AAp = —100% | 16 < AAj (%) <23
%) < 3450 Mgy =—100% | 16 <AAj, 4, (%) <23
%) <3450 AApy =—100% | 16 < AAj 4, (%) <23

Défaut circuit ouvert sur la phase B | 3100 < AAr;

Défaut circuit ouvert sur la phase C | 3100 < AV.Y .

h (
5l
Défaut circuit ouvert sur la phase D | 3100 < AAr; A (

Tableau 4.13: Quantifications des variations d’amplitudes des signaux analysés.

ou AAr: 5 et AAj, 1, sont respectivement la quantification de la variation d’amplitude du spectre a la

fréquence fondamentale du 7" et des /;.
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Chapitre 4. Analyse des défauts électriques par 1’approche signal de la Machine a Réluctance Variable
dans une chaine de traction électrique

4.6 Méthodologie de détection et de localisation automatique du défaut

circuit ouvert a base de ’analyse spectrale

Sur la base de 1’analyse fréquentielle du couple de référence total et des quatre courants, une métho-
dologie est proposée pour détecter et localiser automatiquement le défaut de circuit ouvert dans n’importe

quelle phase. L’organigramme de la figure 4.16 résume la mise en ceuvre de la méthodologie proposée.

{ Startr =0 }

|

/ Entrées : T, I; /

v
AAT@*fl (%)’

AAy, (%) 2
t =1+ Wy et a
t =142 X Wyian

I

0D 1NBJ9P Np V0N

Tncré
ncrémenter NON Si:3100 < AAT;f (%) < 3450
t =142 X Wyigm 1

Ul
7/ Défaut circuit ouvert détécté

Si : AAI./f1 = —100% et \_OUI

16 < AAy,,, (%) <23

Phase j défectueuse identifiée

Localisation du défaut CO

{Stop it=1t+2X Wwidth}

Figure 4.16: Implémentation de la stratégie proposée pour la détection et la location d’un défaut circuit ouvert.
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4.7. Conclusion

4.7 Conclusion

Dans ce chapitre, une méthodologie pour la détection et la localisation automatiques d’un défaut de
circuit ouvert dans n’importe quelle phase de la machine a réluctance variable utilisée dans I’applica-
tion de la traction électrique est développée et validée par simulation. Cette méthodologie est basée sur
I’approche signal en utilisant I’algorithme FFT ou les signaux sélectionnés pour cette analyse sont le
couple de référence total et les courants statoriques. Pour effectuer cette analyse en temps réel sans perte
d’information, une fenétre périodique glissante dans laquelle la FTT est appliquée a été proposée.

Cette méthodologie pourrait étre utile pour une mise en ceuvre dans I’unité de controle de véhicules élec-
triques. Cependant, si une phase de la machine est déconnectée pendant le fonctionnement, 1’algorithme
implémenté dans I’unité de contrdle peut détecter et localiser le défaut rapidement. S’il existe une com-
mande tolérante aux défauts, un basculement automatique vers ce type de commande est effectué pour
renforcer la sécurité. Dans ce cas, nous considérons que cette méthodologie est utile pour anticiper la

maintenance et par conséquent son coft.
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TRAVAIL DE THESE s’inscrit dans le cadre du développement de solutions pour la com-
mande robuste, la commande sans capteur de position et I’analyse des défauts électriques

g de I’étage de puissance d’une machine a réluctance variable dédiée a la traction électrique.

Dans le premier chapitre dévoué a I’état de I’art, le contexte du domaine de la traction électrique
est présenté pour justifier I’'intérét et I’actualité du sujet. Nous avons montré que la recherche dans ce
domaine est motivée par la croissance rapide du marché des véhicules électriques et par les nombreux
rapports des organisations de transports internationaux qui indiquent le vif intérét des véhicules élec-
triques dans les décennies a venir. Les critéres spécifiques imposés par ce domaine sont identifiés pour
définir les objectifs a atteindre par la solution proposée. Ensuite, une comparaison des solutions de trac-
tion électrique existantes sur le marché est faite, sur laquelle nous avons justifié le choix de la machine a
réluctance variable en tant que solution attrayante pour la traction électrique.

Dans le deuxieme chapitre dédié a la commande robuste, les commandes proposées pour contrdler
la vitesse de la machine a réluctance variable dans le contexte du véhicule électrique ont montré leur
valeur ajoutée en améliorant les performances et la robustesse. En effet, parmi ces commandes, la com-
mande par mode glissant d’ordre 2 en utilisant 1’algorithme de Super-Twisting a permis d’améliorer les
performances statiques et dynamiques, a savoir, la précision, le temps de réponse, le dépassement, le
taux d’ondulation du couple et la robustesse vis-a-vis des variations paramétriques. De plus, grace a
I’architecture de la commande vitesse/courants en cascade proposée dans cette étude ainsi qu’aux amé-
liorations des performances par les commandes robustes congues et validées expérimentalement, nous
pouvons proposer la machine a réluctance variable comme alternative aux autres technologies de ma-
chines conventionnelles.

Dans le troisiéme chapitre consacré a la commande sans capteur de position, les deux approches
d’estimation proposées, a savoir le filtre de Kalman étendu et 1’observateur par mode glissant de se-
cond ordre, nous ont permis de développer des capteurs logiciels permettant de remplacer, en cas de
défaillance, le capteur de position mécanique dans la chaine de traction électrique. Les observateurs
congus par ces approches estiment principalement la position et la vitesse de la machine a réluctance
variable, mais aussi les variables non mesurables, a savoir le couple moteur et le couple de charge du
véhicule. Par ailleurs, les résultats de simulation ont montré que 1’observateur par le filtre de Kalman

étendu a des performance d’estimation réduites a trés basse vitesse et a I’arrét. L’ observateur par mode
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glissant d’ordre 2 proposé remédie a cet inconvénient grace au choix de la surface de glissement. De
plus, 'utilisation de 1’algorithme de Super-Twisting a permis de réduire le phénomene de chattering a
grande vitesse considéré dans la littérature comme un handicap pour la mise en ceuvre des observateurs
par mode glissant.

Dans le quatrieme chapitre qui présente I’analyse fréquentielle dés défauts électriques, nous avons
proposé une méthodologie de détection et localisation automatique d’un défaut de circuit ouvert dans
n’importe quel bras du convertisseur qui alimente les phases de la machine a réluctance variable utilisée
dans I’application de la traction électrique. Cette méthodologie est basée sur 1’approche signal en utili-
sant 1’algorithme FFT ou les signaux sélectionnés pour cette analyse sont le couple de référence total et
les courants statoriques. Pour effectuer cette analyse en temps réel sans perte d’information, une fenétre
périodique glissante dans laquelle la FFT est appliquée a été proposée. La validation de cette méthodolo-

gie en simulation a montré son efficacité pour détecter et localiser automatiquement la phase défectueuse.

Pour les perspectives de ce travail de these, plusieurs axes d’amélioration peuvent étre proposés pour

compléter cette étude par rapport aux travaux réalisés dans les différents chapitres :
* Chapitre 2

1. Extension du banc d’essais réalisé pour la validation des commandes robustes développées

sur toute la plage de vitesse de la machine a réluctance variable ;

2. Validation expérimentale de ces commandes sur le méme banc a échelle réduite en utilisant
des profils de mission de conduite réels comme le cycle ARTEMIS et un couple charge

véhicule qui sera la lois de commande en couple de la machine & courant continu ;

3. Développement d’un simulateur de véhicule électrique en prenant en compte un modele plus
fin de I’électronique de puissance, de la machine a réluctance variable, du réducteur et de la

charge du véhicule;

4. Validation des commandes développées dans ce chapitre en utilisant ce simulateur avec des

profils de mission.
* Chapitre 3

1. Validation expérimentale des observateurs développés sur le banc réalisé avec 1’extension en

utilisant des benchmarks de tests ;

2. Utilisation d’algorithmes de vote afin de sélectionner 1’observateur adéquat qui assure les

meilleures performances sur toute la plage de fonctionnement de la MRV.
* Chapitre 4

1. Validation de la méthodologie de détection et localisation automatique de défaut circuit ou-
vert d’un bras convertisseur proposée dans ce chapitre par I’intégration de I’organigramme

proposé sous forme d’un scripte dans le simulateur du véhicule électrique;;

2. Etude comparative des performances de différentes commandes robustes proposées dans le

chapitre 2 en mode dégrade ;
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3. Généralisation de cette méthodologie en créant simultanément un défaut de circuit ouvert sur

deux voire trois bras;

4. Evaluation des performances de la chaine de traction en mode dégradé en vue éventuellement

d’envisager une commande tolérante aux défauts.
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Annexe A. Fiche technique de la Machine a Réluctance Variable étudiée

A.1 Parametres physiques de la Machine a Réluctance Variable

Référence : RA215LR-250V MS TECH

Parametre Valeur
Topologie 8S/6R
Nombre de phases 4
Nombre de dents au stator 8
Nombre de dents au rotor 6
Puissance nominale 8.3 kW
Vitesse nominale 6000 tr/min
Vitesse maximale 10 000 tr/min
Tension d’alimentation (DC) 250V
Couple maximal 20 Nm
Courant maximal 61 A
Moment d’inertie 0.0043 Kg/m2
Résistance de phase 0.0404 Ohm
Coefficient de frottement visqueux | 0.005 Nm/s

Tableau A.1: Parametre de la machine a réluctance variable.
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A.2. Caractéristiques magnétiques des toles
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Figure A.1: Caractéristiques magnétiques des toles.
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Annexe A. Fiche technique de la Machine a Réluctance Variable étudiée

A.3 Caractéristiques géométriques de la Machine a Réluctance Variable
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Figure A.2: Caractéristiques géométriques de la machine a réluctance variable.
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Annexe B. Fiche technique du résolveur

B.1 Caractéristiques techniques du résolveur

Référence : 3X TS2225N113E102.

FUNCTION 2X-BRX IX-BRX 4X-BRX

Frame Size S10 S15 21 S10 815 s21 s10 515 s21

Mol Number TSE2Z3N12E10 | TS2224N12E10 | TSZE2SN12E10 | TS2223N13E10 | TS2224M13E10 | TS2226N13E10 || TS2223N14E10 | TS2Z24N14E10 | TS2225Ni4E1D
2 2 2 2 2 2 2 2 2

Excitation Input ACTVrms 10kHz ACTVrms 10kHz ACTYrms 10kHz

Primary Sida R1-R2 R1-R2 A1-R2

Transformation Ratio 0286 + 10% 0.286 = 10%: 0.286 10%

Electrical Errar 260'MAX +45MAX +30'MAX

Input Impedance: Zro 120 42 + 20% 120022 20% 120 42 +20%

Output Impedance: Zss 350 2 NOM 250 £ NOM 270 L1 NOM 330 42 NOM 260 0 NOM 290 £ NOM 430 0 NOM 340 {2 NOM 335 0 NOM

Phase Shift +15°TYP +10°TYP 0 TYP +25° TYP +5°TYP 0" TYP +10° TYP 0 TYP -10° TYP

Weight 0.023kg 0.050kg 0.090kg 0.023kg 0.050kg 0.090kg 0.023kg 0.050kg 0.090kg

Tableau B.1: Caractéristiques techniques du résolveur.

B.2 Dimensions du résolveur
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Figure B.1: Dimensions du résolveur.
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B.3. Principe de fonctionnement du résolveur

B.3

Principe de fonctionnement du résolveur

PRINCIPLE OF OPERATION

The contour of the Singlsyn rotor forms a specially curved air gap between its stator and rotor the
permeability of which changes as a sinusoidal wave corresponding to the angle of the rotor shaft. One
excitation winding and two output windings are placed in the stator. The two output windings detect the
change of air gap between the roter and stator and produce an output voltage with 2-phases
proportional to the sine and cosine of the angle of rotor. (Refer Fig. 1 and Fig. 2)

Because the output signals of the Singlsyn are the same as that of conventional resolvers and Smartsyns
as shown in equation (2) and (3), they can be converted to digital angle data by using conventional
resolver to digital (R/D) convertors.

A Singlsyn which produces twice the angle output signal (2X type) has an elliptical shape of rotor as
shown in Fig. 3 (a). The rotor for a 3X type is triangular and is cross shaped for a 4X type as shown in Fig. 3
(b) and 3 (c).
<Excitation Voltage>

Ert-pz=E sinot 0 —ceeeeeeeeeee (1)
<Output Voltage> .
Estss=K=E sin mtecos (Xe0) -« - - - - - (2 Red/Whits c:g Red
Ese-s4=KE sin @t » sin (X » §) =-eeemmeememeees (3) R i st
where Entrz Eersa
K : Transformation Ratio t : Time (s) Rl &9
8 : Shaft Angle (deg) f : Excitation Frequency (Hz)  Yellow/White Espas Black
w:2nf E : Excitation Voltage (V) Exciting Winding . Sﬁis{‘
X 1 Multiplication Factor of Angle (X =2, 3 or 4)
Dutput Windings

Fig. 1 Wiring Diagram

Output voltage \X/

Qut of phase

Fig. 2 Output Voltage Characteristics

(@2 X ) 3x ()4 x

Fig. 3 Shape of Rotor

Figure B.2: Principe de fonctionnement du résolveur.
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Annexe C. Fiche technique de I’onduleur

C.1 Fiche technique de I’onduleur SEMITEACH - IGBT

Référence : SEMITEACH - IGBT SKM50GB12T4

Absolute maximum ratings
Symbol Conditions Values Unit
louT max Maximum permanent output current 30 Arms
Iin max Maximum permanent input current 30 Apc
Vout max Maximum output voltage 400 Vac
Veus max Maximum DC bus voltage 750 Voc
fout Maximum inverter output frequency 500 Hz
fsw Maximum switching frequency 50 kHz
Electrical characteristics / Typical application T ar coouine 1) = 30T unless otherwise specified
Symbol IConditions min | typ I max | Unit
Ratings
lout RATED Rated output current 30 Arms
Vour Rated output voltage :\;?n%v:r;:)ag. 400 Vac
PE Power factor Chip junction T°< 150C, 1 -
Pour Rated output power (Max junction =175T) 20 kw
fow Inverter switching frequency 5 KHz
four Output frequency With SEMIKRON axial fan 50 Hz
SEMITEACH - IGBT Veus Rated DC voltage assembly 750 Voe
3-phase retifier + IGBT inverter + brake chopper PLoss inv Total power losses 700 W
n Inverter efficiency - %
datasheet
Protection & measurement
Ordering No. 08753450 Symbol Conditions min typ max Unit
Description SEMITEACH IGBT Thermal trip | Temperature trip level (Normally Open type: NO) 71 T
SKM50GB12T4, SKHI22A, SKD51/14 Scaling over 30C...110T temperature range mv.cc?
Temperature |Linear temperature range 30 110 T
Features sensing Accuracy of analogue signal over 65T...110T range -1,5 1,5 T
* Multi-function IGBT converter Tanalogue out [Max. output current 5 mA
* IP2x protection for safety hazards Max. voltage range 0 10 Voc
« Transparent enclosure to allow visualisation of internal part
* External connector for easy wiring Axial fan data
+ Built in isolated IGBT driver and IGBT protection Heatsink fan: |V5uPPLv |Heatsmk fan DC voltage supply | 230 | Vac
« Forced-air cooled heatsink [Pean [Rated power at Vsupeiy per fan, PWM 100% | 15 | w
Filtering characteristics
Typical Applications Veus Rated DC voltage applied to the caps bank with switching 540 700 Vpc
Voc cap Max DC voltage applied to the caps bank without switching 800 Vpc
* Education : various converter configuration possible : Taso Discharge time of the capacitors (5%) - s
- 3-phase inverter+brake chopper Coc Capacitor bank capacity 0,88 1,32 mF
- Buck or boost converter LTE Calculated LTE of the caps with forced air cooling - kH
- single phase inverter
- single or 3-phase rectifier [stack Insulation |
|szm |Frame / Power stage AC/DC (insulation test voltage AC, 60s) | 1500 | Vv
Footnotes Driver Characteristcs
Symbol |Conditions | min typ max | Unit
1) The user shall ensure air ventilation for proper cooling Driver board data
Vs Supply voltage 14,4 15 15,6 Voc
Ivp, IDLE Supply primary current (no load) 20 mA
Remarks Ive, Loap Max. supply primary current 290 mA
ViT+ input threshold voltage HIGH 12,5 Voc
This technical information specifies semiconductor devices but ViT- input threshold voltage LOW 4,5 Voc
promises no characteristics. No warranty or guarantee, Ry Input resistance 10 kQ
expressed or implied is made regarding delivery, performance
or suitability. Weight |3-phase IGBT ?nvener i i | 13,3 | kg
IS—phase IGBT inverter including fan assembly [ 14,9 |

Figure C.1: Fiche technique de 1’onduleur SEMITEACH - IGBT.
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