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Résumé

RESUME

Titre : Commandes avancées appliquées aux machines dédiées a la

traction électrique

Mots clés : Commande directe du couple, logique floue, machine

asynchrone, véhicule électrique.

Résumé : Ce mémoire porte sur 'application des techniques de commande
avanceées appliquées aux machines électriques dédiées a la traction électrique.
En d’autres termes, la commande directe du couple (CDC) ainsi que celles par
logique floue. Nous avons présenté les principaux constituants du véhicule
électrique et dressé un état de 'art des commandes qui lui sont appliquées.
De plus, toute la chaine de traction est modélisée, a savoir 1'onduleur et la
machine asynchrone triphasés et le véhicule électrique. La robustesse de la
commande directe du couple et sa simplicité de mise en ceuvre, associées aux
avantages de la commande par logique floue nous ont incités a l'appliquer a
la machine électrique dans le but d'en améliorer le fonctionnement. Aussi, les
résultats obtenus ont montré les performances de ’association de la logique

floue a 1a CDC.
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Nomenclature

- Vitesse de synchronisme du stator (tr/mn).
: La fréquence (Hz).
: Pulsation statorique (rad/s).
: Pulsation rotorique (rad/s).
: Nombre de paires de poles.
: Tension d’alimentation (V).
: Résistance (Q).
: Courant absorbé (A).
: Flux magnétique (Whb)
: Tension aux bornes d’un enroulement statorique (V).
: Le courant d’une phase statorique (A).
: Tension aux bornes d’un enroulement statorique (V).
: Le courant d’une phase statorique (A).
: L’inductance propre d’une phase statorique (H).

: L’inductance propre d’une phase rotorique (H).

(H).

. Le flux statorique (WD).
- Le flux rotorique (Wh).
: L’angle électrique entre la phase rotorigue et la phase statorique
. Le glissement.

: Vitesse mécanique (rad/s).

- Vitesse de rotation du rotor (tr/mn).

: Résistance statorique (Q2).

. Inductance mutuelle maximale entre une phase statorique et une phase rotorique



Nomenclature

R,.: Résistance rotorique (Q2).

M : L’inductance mutuelle cyclique entre le stator et le rotor (H).

L, : L’inductance cyclique statorique de fuite (H).

L,: L’inductance cyclique rotorique de fuite (H).

Com: Couple électromagnétique (N.m)

C,: Couple résistant (N.m).

J: Moment d’inertie (kg/m?).

d, q : Indices des axes direct et en quadrature du référentiel lié au champ tournant.

a, f : Indices des axes liés au stator



Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

L’humanité fait face a une pollution frappante menacant 1’équilibre du
globe terrestre tout entier. Plusieurs secteurs sont responsables de cette
problématique, mais les secteurs de l'industrie et du transport sont les plus
visés. C’est pour cela que pour ce dernier par exemple, une solution ingénieuse
a ressurgi depuis un passé lointain remontant au 18éme siécle ; c’est

I’électrification des chaines de traction d'une fagcon partielle ou compléte [1].

Dans ce mémoire de fin d’étude on s’intéressera aux différentes techniques
de commande avancée appliqué aux machines dédiées a la traction électrique,
constituant ainsi notre théme de recherche. Dans le premier chapitre, on va
aborder quelques généralités sur les machines électriques dédiées a la traction
électrique, telle que leurs définitions, constitutions, et on s’intéressera a la
machine asynchrone (MAS) présentant plusieurs avantages, principalement
I’absence du collecteur balai, contrairement a la machine a courant continu,

garantissant ainsi une robustesse plus grande et un cout plus bas.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a 1’étude de plusieurs techniques de
commande utilisées pour le contrdle de la MAS. La premiére partie du chapitre
sera dédiée a la commande directe du couple de la machine asynchrone
alimentée par un onduleur de tension a deux niveaux. La deuxiéme partie du
chapitre sera consacrée a la commande par logique floue qui suscite
actuellement un intérét général de la part des chercheurs, des ingénieurs et
des industriels, vue que la logique floue est une technique de traitement de
connaissances imprécises, basées sur des termes linguistiques qui est alors
un moyen de convertir une commande linguistique basée sur le raisonnement
humain, en une commande automatique, permettant ainsi la commande des
systémes complexes dont les informations sont exprimées d'une facon vague

et mal définie.

Dans le troisiéme chapitre on présentera a la modélisation des €éléments
de la chaine de traction, on commencera par la modélisation de 'onduleur de
tension et sa constitution, son principe de fonctionnement, son modéle

triphasé, son modéle biphasé basé sur la transformation de Park, ensuite la
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modélisation de la machine asynchrone dans le repére biphasé de PARK, en
décrivant son modeéle d'état et notamment les expressions donnant le couple
électromagnétique et la vitesse de rotation. Et on termine par modéliser le

véhicule électrique.

Le dernier chapitre sera consacré aux résultats de simulation. On
discutera les résultats puis on les comparera aux connaissances pré acquises

pour arriver a une conclusion générale de ce travail



Chapitre. L Machines électrique dédiées a la traction électrique

I- MACHINES ELECTRIQUES DEDIEES A LA
TRACTION ELECTRIQUE



Chapitre. I. Machines électrique dédiées a la traction électrique

1.1- Introduction

Le choix politique de I'augmentation de l'utilisation de 1’énergie électrique
dans le domaine des transports, a conduit vers une forte utilisation des
machines électrique dans la traction a partir de la décennie quatre-vingt. Dans
une chaine de traction les machines électriques jouent le role de convertisseur
électromécanique, et elles constituent le coeur de la chaine. Ces machines sont
nombreuses et variées. Présentant des avantages et des inconvénients les
unes par rapport aux autres qu’elles soient du méme type ou de types

différents [2] [3].

Dans ce chapitre on présentera des généralités sur les machines
électriques dédiées a la traction électrique (machine a courant continu “DC”,
machine a courant alternatif “AC”), de plus on s’intéressera a leurs principaux
constitutions et on donnera le principe de fonctionnement de chaque machine,
on finira par souligner les différentes utilisations et l’attrait de chaque

machine.
1.2- Machine a courant continue

La machine a courant continu est une machine qui transforme 1’énergie
électrique qu’elle recoit sous forme de courant continu, en énergie mécanique.

Et elle doit sa rotation a la force de Laplace [2].
I.2.1- Constitution de la machine a courant continue

Comprenant une partie fixe destinée a créer le flux magnétique qui est
I'inducteur, composée de poles magnétiques excités par une source de courant
continu ou constitués d’aimants permanents. Puis vient la partie rotatif appelé
I'induit, séparée par un espace vide avec linducteur appeler entrefer, et qui
subit les effets de ce champ magnétique créé. Et 'une des caractéristiques
spécifiques de cette machine est le systéme balais-collecteur, qui permet

d’accéder au circuit €lectrique rotorique «induit » [4].
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Figure I.1 : Constitution d'une machine a courant continu.

I.2.2- Principe de fonctionnement

Le but de linducteur « stator » est de créer un champ magnétique fixe B,
et cella avec un aimant permanent ou bien un électroaimant, afin d’avoir un

flux d’excitation constant de direction nord-sud [5].

L’induit porte des conducteurs parcourus par un courant continu
(alimentation du moteur) formants des spires, qui sont soumises a des forces
de « Laplace ». Donc les conducteurs de l'induit, placés de part et d’autre de
I'axe des balais (ligne neutre), sont soumis a des forces égales mais de sens

opposé qui crée un couple moteur responsable de la rotation du rotor [3].



Chapitre. I. Machines électrique dédiées a la traction électrique

Balai

Podle inducteur Podle inducteur

/f /’ Balai
sens du courant
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Figure I.2 : Principe de fonctionnement du moteur a courant continu.

La F.E.M induite au rotor par le champ magnétique statorique, recueillie
entre balais, est proportionnelle au flux par pdle et a la vitesse angulaire de
rotation [4].

E=KxQx0 [1.1]

C’est le couple qui correspond a la puissance passée de la forme électrique
a la forme mécanique, il est proportionnel au courant induit et au flux
inducteur [5] .

Cem =KX 0 XI [1.2]
I1.2.3- Utilisation des machines a courant continu

La machine a courant continu est utilisée dans le secteur des petites
puissances (jouets, perceuses, électroménagers, etc.) et dans l'industrie
(presses a imprimer, laminoirs, ascenseurs, etc.) dans l'équipement
automobile (essuie-glaces, léve-vitres, toits ouvrants, etc.), ainsi que dans les
applications de forte puissance (> 500 kW), principalement utilisées comme
moteurs de traction pour les métros et les trains (remplacés par des moteurs
synchrones a entrainement automatique, puis remplacés par des moteurs

asynchrones a controéle vectoriel de flux magnétique) [5] [6].
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I.2.4- L’attrait pour les machines a courant continue

Les machines a courant continu présentent un intérét grace a la simplicité
de son contréle, car son couple électromagnétique ne dépend pas du flux
d’excitation mais dépend particulierement du courant d’induit. Ainsi ca
commande s’effectue par action sur le courant d’induit avec une électronique
de commande simple. Cependant, deux handicaps majeurs rendent cette
technologie obsoléte. D’abord, le systéme 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 l'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, 'attrait pour ces machines dans les applications

de traction a fortement diminué [3] [3].
|.3- La machine synchrone

Le terme de machine synchrone regroupe toutes les machines dont la
vitesse de rotation de l'arbre de sortie est égale a la vitesse de rotation du
champ tournant. Pour obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique
rotorique est généré soit par un circuit d’excitation, soit par des aimants
permanents. La position du champ magnétique rotorique est alors fixe par
rapport au rotor, ce qui impose en fonctionnement normal une vitesse de

rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique [7].
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Figure 1.3 : Structure d’'un Moteur Synchrone a Aimants Permanents.

I.3.1- Constitution d’'une machine synchrone

Comme toute machine tournante, une machine synchrone comporte un
stator et un rotor, a 1'exception des rares machines homopolaires, c’est le rotor

qui est l'inducteur, et le stator qui est l'induit [8].
I.3.2- Principe de fonctionnement

Les courants de fréquence (f) circulants dans le stator (induit), fournis par
la source triphasée créent dans 'entrefer une force magnétomotrice tournante
a la fréequence synchrone N; définie par [7]:

N = En (tour/seconde) [I.3]

f
p
Q= % En (rad/seconde) [I.4]

Au niveau du rotor (inducteur), un champ magnétique est créé a partir
d'un aimant permanant ou bien d’un électroaimant, de ce fait les poles de

cette F.M.M générés par le stator tirent les poles du rotor, et font entrainer

celui-ci a la vitesse de synchronisme Ny [7].

Et La vitesse de rotation Q, est directement liée au nombre de pair de pole

11
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I.3.3- Utilisation de la machine synchrone

Les MS sont couramment utilisées dans différentes applications
industrielles dans une gamme de puissance dune certaine de watts
(servomoteurs) a plusieurs méga watts (systémes de propulsion des navires...)
le secteur de l'automobile, les avions électriques, la traction électrique, la

traction ferroviaire [9].
I.3.4- L’attrait pour les machines synchrones

La machine synchrone offre un meilleur rapport couple massique, et une
meilleure puissance volumique ainsi quun faible moment d’inertie. Son
rendement est également supérieur a celui de la machine asynchrone du fait
de 'absence de glissement magnétique. Néanmoins, leur développement est
compromis par le colt et la disponibilité d’aimants. Aussi commander ces

machines est assez compliquer et nécessite un capteur de position [3] [4] [8].
|.4- La machine asynchrone

La machine asynchrone est une machine a courant alternatif, la vitesse
du rotor et la vitesse du champ magnétique tournant ne sont pas égales a
cause du glissement. Le rotor est toujours en retard par rapport au champ
statorique. La machine asynchrone est dite « machine a induction » car
I’énergie est transférée du stator au rotor ou inversement par induction

électromagnétique [10].
I.4.1- Constitution d’une machine Asynchrone

Une machine asynchrone est constituée des principaux éléments suivants
: le stator, le rotor et les organes mécaniques permettant la rotation et le
maintien des différents sous-ensembles. Le stator de forme cylindrique
représente la partie statique de la machine. Il est constitué d'un bobinage, le
plus souvent triphasé, logé dans des encoches et relié a la source
d’alimentation. Le rotor est la partie tournante. I peut prendre plusieurs
aspects permettant de distinguer les différents types de machine asynchrone

[10].

12
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flasque
roulement a billes |

. 8 l
roulement a billes ‘ e \ f \

-

oS .y . ventilateur

stator

Rotor

flasque

Figure 1.4 : Structure d’une machine asynchrone a cage d’écureuil ou a
rotor massif.

I.4.2- Principe de fonctionnement

Le principe de fonctionnement du moteur asynchrone est basé sur
I'induction des courants dans le bobinage du rotor par un champ tournant
dans l'entrefer du a la circulation des courants polyphasés dans le stator. Ce
champ tournant va créer un couple moteur qui s’exerce sur les conducteurs
des courants induits, Il provoque ainsi le démarrage et la rotation du rotor

dans le méme sens que le champ tournant [10].

Dans le cas général, le moteur tourne a la vitesse de synchronisme donnée

par la formule suivante :
N, = — [1.5]

Ainsi, lorsque le stator induit un champ magnétique tournant, le rotor
tente de suivre ce champ magnétique sans toutefois atteindre la vitesse de ce
dernier ; un décalage se crée alors, on parle de glissement come il est exprimé

dans la formule suivante [3] :

g =" [L.6]

L’équation de la vitesse de rotation en fonction de la fréquence et le nombre
de pair de poles est :

13
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60f
N, =2(1-g) [1.7]

L’équation du couple a partir de la Figure 1.5 :

Rz

Co=2xV2 X [1.8]
@ Z+g(Lzws)?
Rs I I L2
— "
rF 9
Tio l
v R¥ L1 R2
24

Figure 1.5 : Schéma équivalent du moteur asynchrone.

I.4.3- Utilisation de la machine asynchrone

Le moteur asynchrone est largement utilisé dans le domaine des
puissances supérieures a quelques kilos watts car il présente de nombreux
avantages tels que sa puissance massique avantageuse, sa robustesse, sa
facilité de mise en ceuvre, et son faible cout. En effet, il rentre dans la
conception de nombreux procédés industriels associant des convertisseurs
statiques et des machines électriques (traction électrique, laminoirs, levage,

pompage,... etc.) [11].
I.4.4- L’attrait pour les machines asynchrone

Les moteurs asynchrones sont robustes, faciles a construire et donc peu
couteux. Ils sont particulierement intéressants lorsque la vitesse du dispositif
a entrainer n’a pas a €tre maintenue rigoureusement constante. Par contre
dans ces moteurs, les courants statoriques servent a la fois a générer le flux
et le couple, rendant le découplage naturel comme la machine a courant
continu non existant, donc leurs commandes est assez complexe, nécessitant

une alimentation au moyen d’onduleurs [12].
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1.5- Conclusion

Dans ce chapitre, on a décrit brievement les différentes machines
électriques utilisé dans la motorisation des chaines de traction électrique, avec
leurs avantages et inconvénients. De ce fait on conclut qu’avec de bonnes
techniques de commande, les machines a courants alternatifs sont les mieux
adapté pour les chaines de traction, suite aux rapports couples-masse,
puissance-volume. Et parmi les machines a cornant alternatif, la machine
asynchrone, est trés intéressante dun point de vue économique et
performances, de plus la non linéarité de cette machine peut étre palier par
les différentes techniques de commande comme la DTC et la commande

vectorielle.

Cependant pour notre étude on a choisi la machine asynchrone a cage

d’écureuil comme moteur, appelé aussi moteur a induction.

Dans le prochain chapitre on va aborder le concept de commandes
appliquées aux véhicules électrique, et plus précisément au moteur a

induction qu’on a choisi.
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II-TECHNIQUES DE COMMANDE APPLIQUEES A
LA MACHINE ASYNCHRONE
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I1.1- Introduction

Dans le cadre d'une commande a vitesse variable des machines a courants
alternatifs, l'électronique de puissance et les progrés de linformatique
industrielle, on permit d’é¢laborer des stratégies de commande avancées. Basées
principalement sur des techniques qui garantissent un bon découplage entre

grandeurs électromagnétiques [13].

Parmi les nombreuses méthodes de commandes qu’on peut trouver dans la
littérature, la commande directe du couple (CDC) ou (DTC) en anglais, dont la
robustesse et la dynamique élevée du couple attirent notre attention et justifient

I'intérét de cette commande dans le secteur de la traction automobile.

Dans la premiére partie de ce chapitre, une synthése de la commande DTC
sera présenter, avant de soulignée les principaux avantages et inconvenants
de cette commande. Cette synthése serra associée a la présentation dune

commande avancée, qui est la logique floue.
11.2- La commande directe du couple (CDC)

Le controle direct du couple (DTC), venu de la nomination anglo-saxonne
(Direct Torque Control), a été développé par des chercheurs Allemands et
Japonais en 1971. Cette commande est caractérisée par sa simplicité, sa
haute performance et sa robustesse. Elle est concurrentielle des méthodes
classiques. Basées sur 'amélioration des stratégies de modulation de largeur
d’impulsion (MLI), et sur un découplage du flux et du couple moteur par

orientation du flux statoriques [13].

La DTC est une technique de commande exploitant la possibilité d'imposer
un couple et un flux aux machines a courants alternatifs d'une maniére
découplée, une fois alimentée par un onduleur de tension sans régulation de
courant faite par une boucle de retour, en atteignant 1'exécution semblable a

celle obtenue a partir d'une commande vectorielle [13].

La commande directe du couple est insensible aux variations des
parametres rotoriques de la machine et malgré sa simplicité de mise en ceuvre,

elle est capable de fournir une réponse rapide du couple [13].
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II.2.1- Principe de la commande directe du couple

La commande DTC a été proposée par Takahashi au milieu des années 80.
Comparée a la commande vectorielle, la commande DTC est moins sensible
aux variations paramétriques de la machine et permet d’obtenir une
dynamique précise et rapide du couple. La DTC d’'un moteur est basée sur la
détermination directe de la séquence de commande appliquée aux
interrupteurs d'un onduleur (VSI) de tension. Dans ce cadre, deux
comparateurs a hystérésis sont utilisés et qui permettent de comparer les
valeurs estimés avec celles de références, a savoir l'amplitude du flux

statorique et du couple électromagnétique [14].

L’onduleur de tension permet d’atteindre sept positions distinctes dans le
plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de tension a la
sortie de ce dernier, de ce fait on commande les états de l'onduleur a travers
une table de commutation (switching table). La stratégie de la Commande DTC

de la machine asynchrone est illustrée par la Figure II.1 [13].
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Figure II.1 : Stratégie de Commande Directe de Couple.

Comme illustreé sur la Figure I1.1, @, et I représentent respectivement le
flux statorique et le couple électromagnétique estimés par la mesure des

courants et tension statorique dans le référentielle stationnaire (a, ) [15].
I1.2.2- Estimation du flux statorique

L'estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques

courant et tension de la machine [15].

t .
@, = [, (Vs — ris)dt + @(0) [1I.1]
On se placant dans un repére fixe («, f) lié€ au stator de la machine. Le flux
statorique peut étre obtenu par ’équation suivante [15]:
t .
Dy, = fo (Vs — Fsige)dt

) _ [1L.2]
d’sﬁ = fO (Vsﬁ - rslsﬁ)dt
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On écrit le module du flux statorique comme suivant [15]:

|| = \/ (Ps)? + (<l>s,;)2 [11.3]

Les composantes @, et &5 permettent de déterminer I’'angle indiquant le

secteur i dans lequel se trouve le vecteur @ [15].
0, = tan"1(32) [1L.4]

On négligeant la chute de tension ohmique devant la tension V; dans les
vitesses suffisamment élevée, de ce fait la variation du flux statorique est
donnée par [15] :

Ad, = V,. At [11.5]
Cette derniére équation implique que l'extrémité du vecteur flux statorique
d,(t) se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le vecteur

tension appliquée [4].

Comme illustré sur la Figure I1.2, La maniére la plus efficace d’augmenter
ou de diminuer le flux est celle d’appliquer un vecteur tension paralléle a &g,
soit de méme sens ou de sens opposé. Par contre, I'application d'un vecteur
tension en quadrature par rapport au vecteur flux conserve son amplitude

constante, mais fait brutalement évoluer sa phase [15].

Composante
tangentielle

Composante
radiale

\
]

Figure II.2 : Variation du flux statorique.
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I1.2.3- Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut se définir comme un produit vectoriel

des deux vecteur flux statorique et rotorique [15]:

Cem = 3 Pz | s [ @1 sin(®) [1L6]

Le couple dépend des amplitudes des deux vecteurs 3; et @, et de leur
position relative. Si l'on parvient a contréler correctement le flux “®, en module
et en position, on assure un découplage entre le contréle du couple

électromagnétique et le flux statorique [13].

L’estimation du couple est effectuée a partir des grandeurs statorique

Dgq, Pgp, iy, et ip par la relation suivante [13] :
3 . .
Cem = Ep(q)sals[i - (DsBlsa) [11.7]
I1.2.4- Choix du vecteur de tension

Le choix du vecteur tension statorique V; dépend de la position du vecteur
flux statorique dans le plan complexe aff, de la variation souhaitée pour le
module du flux ®;, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens de
rotation du flux. De ce fait Un estimateur de ®; en module et en position ainsi

qu’'un estimateur de couple sont donc nécessaires [16].

L’espace d’évolution du flux est divisé en six zone appelées secteurs, telle

que représentées sur la Figure I1.3 [16].

Lorsque le flux &, se trouve dans une zone i, le controle du flux et du

couple peut étre assuré en sélectionnant I'un des six vecteurs suivants [16]:

+ SiV,,, est sélectionné alors @, croit et ¢, croit

+ Si V,_; est sélectionné alors ®, croit et ¢, décroit

+ Si V., est sélectionné alors ®; décroit et c, croit

+ Si V;_, est sélectionné alors @, décroit et ¢, décroit

+ Si V, ou V, est sélectionnée la rotation de @ est arrétée, d’oit une

décroissance du couple alors que le module du couple reste inchangeé.
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Figure II.3 : Vecteurs actifs des tensions statoriques et secteurs.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend de la

position du vecteur flux dans la zone i [16].

En effet, en début de la zone, les vecteurs V;,; et V;_, sont perpendiculaires
a ®; dou une évolution rapide du couple mais une évolution lente de
l'amplitude du flux @, , alors qu’en fin de zone, ’évolution est inverse. Avec les
vecteurs V;,_; et V;,, , il correspond une évolution lente du couple et rapide de
l'amplitude de ®; en début de la zone, alors qu’en fin de la zone c’est le
contraire. Quel que soit le sens d’évolution du flux ou du couple, dans la zone
i, les deux vecteursV; etV;,; ne sont jamais utilisés. En effet, ces deux
vecteurs provoquent une forte croissance du flux mais son effet sur le couple

dépend de la zone, avec un effet nul en milieu de zone [16].

II.2.5- Correction du flux rotorique et du couple
électromagnétique

La commande directe de couple a pour objectif de maintenir le flux

statorique et le couple électromagnétique de la machine asynchrone a une

valeur désirée en appliquant le vecteur tension approprie. Ce dernier est issu

des sorties des deux correcteurs appelés aussi comparateurs hystérésis [16].
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11.2.5.1- Correcteur du flux

Le flux statorique estimé @,y est comparé a celui de référence ®,..; pour

obtenir l’erreur, cette derniére est l'entrée du comparateur hystérésis.
L’objectif de cette correction est de conserver 'amplitude du flux statorique
dans une bande, et de maintenir ainsi 'extrémité de ce dernier dans une

couronne circulaire comme le montre la Figure 11.4 [15].

La sortie du controleur de flux est donnée par la grandeur booléenne (y,,

qui indique les dépassements supérieurs et inférieurs de l'amplitud du flux

[4]. Comme illustré dans la Figure I1.5 .

A

v

b ;: (Dref 3 (Dest

g 0 4

Figure II.5 : Schéma synoptique

Figure II.4 : Fonctionnement de comparateur de flux.

d’un correcteur du flux statorique

La variable de sorti (¢, , indique directement si 'amplitude de flux doit étre
augmentée (C;; = 1) ou diminuer (C; = 0) de facon a maintenir|®,.; —
Dol <&, avec @,.r la consigne de flux et &4 1'écart d’hystérésis du

controleur.

11.2.5.2- Correcteur du couple électromagnétique

Le correcteur de couple a pour but de maintenir le couple dans sa bande

d’hystérésis et d’imposer ainsi 'amplitude des ondulations du couple [16].
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Pour mieux contréler le couple dans les quatre cadrans de fonctionnement
sans intervention sur la structure ; Takahashi a proposé un correcteur a
hystérésis a trois niveaux. Ce correcteur permet de commander la machine

dans les deux sens de rotation avec un couple positif ou négatif [16].

Figure II.6 : Schéma synoptique de comparateur de couple
électromagnétique.

La sortie de ce comparateur est une variable logique a trois étas (—1,0 et 1),

elle indique si 'on doit augmenter ou diminuer le couple, telle que [15]:

+ Si ’erreur du couple est positive(AC, > &), il faudra augmenter le couple
etE. = 1.

+ Si l'erreur du couple est positive(AC, < &), il faudra augmenter le couple
etE, = —1.

+ Si l’erreur du couple se trouve a l'intérieur de la bonde d’hystérisasse(AC, =

0), alors E. = 0.
II.2.6- Table de commutation

En fonction du secteur et de I’évolution du flux et du couple on peut choisir
le vecteur tension V; a appliquer de maniére a respecter la consigne de flux et

de couple [13].
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Secteur 1 2 3 4 5 6
cbs’ Ve, Vi, Vs Vi, Vo, Vs V,, Vs, Vy Vs, Vy, Vs V4, Vs, Ve Vs, Ve, V3

@, Vo, Vo, Vo @ Vo Ve, Ve Ve Vo Vi VoV Ve | Vo Vo Ve Vo, VsV,

Secteur 1 2 3 4 5 6
Cem’ V,, Vs Vs, V, V4, Vs Vs, Ve Ve, V4 Vi, Vs
Cem\ VS' V6 V6; Vl VI; VZ VZI V3 V3' V4 V4' V5

Tableau II-1 : Vecteurs de tensions appliqués pour chaque secteur pour le
controle du flux et du couple [15].

Par la synthése des deux parties du Tableau II-1, on obtient la table de
vérité proposé par Takahashi pour contréler le flux statorique et le couple
électromagnétique de la machine asynchrone représentée dans le Tableau II-2

[15] .

Cpy E, 1 2 3 4 5 6
1 Vs A Vs Ve 14 v,

(0] 0 v, Vo v, Vo V; Vo
1l Vs Vs 14 v, V3 Va

1 V, Vs V, Vs Ve 14

1 0 Vo V, Vo Vs Vo V7
-1 Vs 4 Vv, V3 Vy V3

Tableau II-2 : Table de commutation [15].
Le Tableau II-2 est €laboré en se basant sur les erreurs de flux (s, , et de

couple E. et selon la position du vecteur de flux statorique (i =1,..,6) [13].

Les séquences nulles V, etl/,, sont indépendantes de 1'état du flux, elles
sont liées uniquement a l'écart E. . Ces séquences sont appliquées lorsqu'on

souhaite maintenir le couple dans sa bande [13].
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II1.2.7- Avantages et inconvénients

Les avantages de la DTC

+ Pas de régulateur proportionnel intégrateur (PI)

+ Le bruit est maintenu a un bas niveau

+ Bon rendement, les transistors n'étant commutés qu'en cas de besoin.

+ Le couple et le flux peuvent étre changés rapidement, en modifiant leurs

consignes respectives [14].
Les inconvénients de la DTC

+ L’existence de probléme a basse vitesse.
+ L’existence des oscillations du couple.

+ Nécessité de disposer des comparateurs a hystérésis [14].
11.3- Commande par logique floue

La commande par la logique floue est de grande actualité aujourd'hui. La
commande par la logique floue a le méme but qu'une commande classique.
En effet, cette méthode permet d'obtenir une loi de réglage souvent trés efficace
sans devoir faire des modélisations approfondies. Par opposition a un
régulateur classique, Le régulateur flou ne traite pas une relation
mathématique bien définie (algorithme de réglage), mais utilise des inférences
avec plusieurs régles, se basent sur des variables linguistiques. Dans ce qui
suit, nous allons présenter les bases générales de la commande par logique
floue et la procédure générale de la conception d'un régulateur flou utilisé

dans la stratégie DTC [17].
I1.3.1- Initiation a la logique floue

La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilisée en intelligence
artificielle. En réalité elle existait déja depuis longtemps ce sont les paradoxes
logiques et les principes de lincertitude d'Heisenberg qui ont conduit au
développement de la "logique a valeurs multiples" dans les années 1920 et
1930. En 1937, le philosophe Max Black a appliqué la logique continue, qui

se base sur l'échelle des valeurs vraies {0, 1/2 et 1}, pour classer les éléments
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ou symboles. Les bases théoriques de la logique floue ont été formalisées en
1965 par le professeur Lotfi A. Zadeh de 'université de Californie de Berkeley
[94]. A cette époque, la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux.
En effet, les ordinateurs, avec leur fonctionnement exact par tout ou rien (1
ou 0), on commence a se répandre sur une grande échelle. Par contre, la
logique floue permettait de traiter des variables non exactes dont la valeur
peut varier entre 1 et O. Initialement, cette théorie été appliquée dans des
domaines non techniques, comme la médecine et le commerce. Mamdani a été
le premier a appliquer ce nouveau formalisme. A partir de 1985, la logique
floue a été appliquée dans des domaines aussi variés que l'automatisme, la
robotique, la gestion de la circulation routiére, le controle aérien,

l'environnement (météorologie, climatologie, sismologie) [17].
I1.3.2- Principe de la logique floue

Le principe de réglage par logique floue s'approche de la démarche
humaine du fait que les variables traitées ne sont pas des variables logiques
mais des variables linguistiques, contrairement a la logique classique, qui
considére qu'une proposition est soit vraie soit fausse. De plus, ces variables
linguistiques sont traitées a 1'aide des régles qui font référence a une certaine
connaissance du comportement du systéme, permettant en cas de transition

abrute de distingué une infinité de valeurs entre (O et 1) [13].

Pour permettre de démontrer et de justifier certains principes de base,
toute une série de notions fondamentales a étais développée dans la logique
floue [15].

11.3.2.1- Ensemble flou

Un ensemble classique A est caractérisé par sa fonction caractéristique x, ,
cette fonction prend seulement 0 ou 1 comme valeurs [18].

0, sixe A
XA={ X

1, sixeA [11.8]

Par extension, si cette fonction peut prendre des valeurs dans

I'intervalle [0, 1] , on peut parler de 'appartenance p, partielle a un ensemble.
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Dans ce cas, la fonction sera appelée fonction d’appartenance a 'ensemble A,
dit ‘flou’ [18].
La fonction d’appartenance a ’ensemble flou A, est notée comme suit :
Ha:X — [0,1] [11.9]

ua(x) Est le degré d’appartenance de I’élément x au sous-ensemble flou A
[18].

11.3.2.2- Fonction d’appartenance

La variable linguistique varie dans un domaine appelé univers de discours
qui est partagé en sous-ensemble flous, tel que dans chaque zone il a une
situation dominante. Ces zones sont décrites par des fonctions appelés
fonctions d’appartenance permettent un traitement numeérique des variable

linguistiques dans la prise de décisions floues par calculateur [15].

Dans les ensembles conventionnels, le degré d'appartenance est O ou 1 alors
que dans la théorie des ensembles flous, le degré d'appartenance peut varier entre

O et 1, on parle alors de fonction d’appartenance u [13].

En générale, la forme des fonctions d’appartenance peuvent étre comme

suit :

Fonction trapézoidale : la forme trapézoidale est complétement définie par

quatre points {a,b,c,d} [15]:

u(x)

xX—a
(b—a six €[a,b] 1
)1 six€|[b,c]
”(x) - d—x .
ld—c sixe|cd]
\ 0 ailleur I

Figure I1.7 : Fonction trapézoidale
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Fonction triangulaire

la forme triangulaire peut étre considérée

comme un cas particulier du trapéze lorsque les deux points (b et ¢) coincident

[13].

(x—a
Ib—a
”(x):gc—x
Lc—b

0

six € [a,b]

sixe€e[b,c]

ailleurs

b c x

Figure I1.8 : Fonction triangulaire.

Fonction gaussienne : définie par deux parameétres { m,c} [15]:

n(x) = {exp(~(

X
20

_m)z

)

0.6

|
|
1
|
|
|

I
|
1
i
i
i
I
ll
|
|

v

m m+o X

Figure I1.9 : Fonction gaussienne.
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11.3.2.3- Opeération sur les ensembles flous
+ Union (Disjonction) :

L’'Union de deux ensembles flous AetB deX se fait par le calcul du
maximum ou par la formation de la moyenne arithmétique des deux degrés

d’appartenance [19].

Elle est définie comme 1’ensemble flouC=AUB =AO0UB , tel que [19]:
vx €X e (x) = max(pa(x), ug(x)) [I1.10]

+ Intersection (Conjonction)

L’intersection de deux ensembles A et B de X est réalisé par la formulation

du minimum, appliqué aux fonctions d’appartenance p,(x) et ug(x) [19].

Elle est définie comme ’ensemble D = AN B = AET B, tel que [18]:
vx €X He(x) = min(py (%), g (%)) [11.11]

+ Complémentation

La fonction d’appartenance pz du compliment d'un ensemble flou A est
définie pour tout x € X par [15]:
nz=1-pa(x) [11.12]

+ Implication floue

Une expression conditionnelle de type « siVestA alors WestB », ou A et B
sont des ensembles flous sur les univers U et V respectivement une relation

floue R sur le produit cartésien U X V est appelé « Régle floue ».
V et W étant les variables linguistiques décrites respectivement par A et B,
R est caractérisé par une fonction d’appartenance [15].
Hr(X,y) = imp(pa(X), up(x)) [I1.13]

Les opérateurs les plus utilisés en commande floue sont les implications

de MAMDANI et de LARSEN [15] :

+ Implication de MAMDANI

Hr(X,y) = min(p, (x), pp(x)) [11.14]
+ Implication de LARSEN

Hr(X,Y) = pa(X). pp(x) [11.15]
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I1.3.3- Reégulateur flou

La commande par logique floue permet d'obtenir une loi de réglage souvent
trés efficace sans avoir recours a des modélisations approfondies. Par
opposition a un régulateur standard ou a un régulateur a retour d'état, le
régulateur par logique flou RLF ne traite pas une relation mathématique bien
définie, mais il permet de gérer des processus selon des consignes désirées par action
sur des grandeurs physiques, en utilisant des inférences avec plusieurs régles,
se basant sur des variables linguistiques, dont il est possible de tenir compte

des expériences acquises par les opérateurs d'un processus technique [18].

La forme générique pour un régulateur a deux entrées et une sortie est la

suivante [15]:
Si{x1 est Al et x2 est A2} alors {y est B}.

Le schéma synoptique général d'un controleur flou est représenté dans la
Figure II.10, par la suite, on présente les bases générales de la commande par
logique floue et la procédure de la conception dun tel réglage. Ceci va
permettre d’appliquer cette technique dans la commande des machines

asynchrones.

'
[ Base de
i connaissances
1
l ' ~
| Interface Interface

de de

Fuzzification Défuzzification
Logique
Flou de prise Flou

de décision

Controleur flou

| Processus <«

Figure II.10 : Schéma synoptique d’un controdleur flou.
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11.3.3.1- Base de connaissance (Regles)

Elle comprend toutes les connaissances concernant le domaine d’application
et les buts de commande prévus, elle est composée d’'Une base de données qui
fournit les définitions nécessaires utilisées par les regles floues. Et une base
de régles floues caractérisant la stratégie de la commande au moyen dun
ensemble de citations conditionnelles, ces régles permettent de déterminer le
signal de sortie du contrleur en fonction des signaux d’entrée ; elles sont exprimées

sous la forme « Si - Alors », et a titre d’exemple [13] :
R,:Si X, est A1, et X,, est Ay, Alors Yest B;
Ou sous la forme de SUGENO :

Ri:Si X, est A et ...et X, est Ay, AlorsY = f;(x)

Et : f;(x) est un polynéme.

11.3.3.2- Logique de prise de décision (Inférence flou)

La prise de décision ou l'inférence floue est le noyau du contréleur flou.
Elle a 'aptitude de simuler la prise de décision de ’étre humain en se basant
sur les concepts flous et I'expertise. Pour le réglage par logique floue, on utilise

en général une des méthodes suivantes [15]:

4= Méthode d’inférence MAX-MIN (Méthode de MAMDANI)

La méthode d’inférence max-min est réalisée, au niveau de la condition
lopérateur « ET » par la formulation du minimum. La conclusion dans chaque
regle, introduite par « ALORS », lie le facteur d’appartenance de la prémisse
avec la fonction d’appartenance de la variable de sortie est réalisé par la
formation du minimum. Enfin 'opérateur «OU» qui lie les différentes régles est

réalisé par la formation du maximum [15] [13].
+ Meéthode d’inférence MAX-PRODUIT (Méthode de LARSEN)

La méthode d’inférence Max- PRODUIT est réalisée, au niveau de la
condition, l'opérateur «ET» par la formation du produit. La condition dans

chaque régle, introduite par «<ALORS» est réalisée par la formation du produit.
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L’'opérateur «OU», qui lie les différentes regles, est réalisé par la formation du

maximum [15].

= Méthode de SUGENO -

L’opérateur «ET» est réalisé par la formation du minimum, la conclusion
de chaque régle floue a une forme polynomiale. La sortie est égale a la moyenne

pondérée de la sortie de chaque regle floue [15].

11.3.3.3- Interface de fuzzification

L'étape de fuzzification permet de fournir les degrés d'appartenance de la
variable floue a ses ensembles flous en fonction de la valeur réelle de la
variable d'entrée. Le choix du nombre des ensembles flous, de la forme des
fonctions d'appartenance, du recouvrement de ces fonctions et de leur
répartition sur l'univers de discours n'est pas évident. Il y a cependant des

facteurs qui sont plus important que d'autres [12].

11.3.3.4- Interface de defuzzification

Par cette étape se fait le retour aux grandeurs de sortie réelles. Il s'agit de
calculer, a partir des degrés d'appartenance a tous les ensembles flous de la
variable de sortie, l'abscisse qui correspond a la valeur de cette sortie.

Différentes méthodes sont utilisées [12]:

+ Méthode du centre de gravité.
+ Méthode par valeur maximum.
+ Méthode des hauteurs pondérées.

+ Méthode de moyenne des maxima.

11.3.3.5- Loi de commande du régulateur MAMDANI

MAMDANI a présenté pour la premiére fois, la technique de réglage par la logique floue
et il a congu le premier controleur flou. Ce contrdleur est construit autour d’un organe de
décision [15].

La structure de régulateur flou propose par MAMDANI est comme sur la Figure 11.11 [15].

33



Chapitre. 11 Technique de commande appliques a la machine asynchrone

Figure I1.11 : Structure de régulateur flou.

On trouve en entrée et en sortie de régulateur des gains ‘facteurs de
normalisation’ qui permettent de changer la sensibilité de régulateur sans
changer la structure. L’erreur eq et la variation de l'erreur de sont définies
comme suit [15]:

{eﬂn = Geg-€9
Aeﬂn = GAeQ.AeQ

[11.16]
Les entrées du régulateur par logique floue se calcul avec les équations
suivantes [15]:

{eg =1 -2® [11.17]

deg =eq(t) —eq(t—At)

La répartition floue est symétrique, et non équidistante. Pour répartir ces

grandeurs dans les espaces flous, il faut d’abord définir des ensembles flous :

NG négatif grand, NM négatif moyen, NP négatif petit, EZ environ de zéro, PP
positif petit, PM positif moyen, PG positif grand [15].
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Output verable “dTorgue

Figure II.12 : Répartition floue de fonction d'appartenance des entrées et
la sortie du régulateur [15].

Sur la base des propriétés dynamique et des ensembles flous, on peut
établir les regles linguistiques qui permettent de piloter le régulateur par
logique floue. Nous avons choisis la répartition élaborée par le Tableau II-3

résument les regles linguistiques employées [15].

eq NG | NM | NP | EZ | PP | PM | PG
Aeq

NG NG | NG | NG | NG | NM | NP | EZ
NM NG | NG | NM | NM | NP | EZ | PP
NP NG | NM | NM | NP | EZ | PP | PM
EZ NG | NM | NP | EZ | PP | PM | PG
PP NM | NP | EZ | PP | PM | PM | PG
PM NP | EZ | PP | PM | PM | PG | PG
PG EZ | PP | PM | PG | PG | PG | PG

Tableau II-3 : Matrice d'inférence [15].
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Le régulateur concu aura pour objectif d'améliorer les performances de la
DTC a savoir sa robustesse et son temps de réponse. Cependant la régulation

de vitesse n'est pas faite [15].
I1.3.4- Avantages et Inconvénients

Les avantages

+ La non-nécessité dune modélisation (cependant, il peut étre utile de
disposer d'un modéle convenable).

+ La possibilité d'implanter des croissances (linguistiques) de 1'opérateur de
processus.

+ La maitrise du procédé avec un comportement complexe (fortement non-
linéaire et difficile a modéliser) [20].
Les inconvénients

+ Le manque de directives précises pour la conception d'un réglage (choix des
grandeurs a mesurer, détermination de la fuzzification, des inférences et
de la défuzdication).

+ L’approche artisanale et non systématique (implantation des connaissances
des opérateurs souvent difficile).

+ L’'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage en

toute généralité (en l'absence d'un modele valable) [20].
I1.3.5- Conclusion

Dans ce chapitre, on a exposé la stratégie de commande par controdle
directe du couple (DTC), ainsi quune technique de commande avancée qui est
la logique floue. D’'une maniére principale on a axé notre présentation sur le
principe de fonctionnement des deux méthodes de commandes, puis on a mis

l’accent sur les avantages et les inconvénients de chaque commande.

Le prochain chapitre, sera consacré a la présentation et modélisation des

différentes parties de la chaine de traction.
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ITI- MODELISATION DE LA CHAINE DE
TRACTION
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I11.1- Introduction

Dans ce chapitre, on présentera dans un premier temps la modélisation
classique de la machine asynchrone, cette machine fonctionne en moteur, en
utilisant les transformations de Park, en se basant sur les hypothéses
simplificatrices pour simplifier les calculs, on cite les propriétés des différents
repeéres et les équations mathématiques (magnétiques et électriques) qui
gérent la machine dans chaque repaire. Et par la suite on passera a la
modélisation de l'alimentation de la machine qui sera par un convertisseur
statique (onduleur de tension). Puis vers la fin, on termine avec le modéle
dynamique du véhicule électrique, traduisant le couple résultant des forces

que subit la machine asynchrone.
I11.2- Modélisation de ’onduleur de tension

L’onduleur de tension est un convertisseur statique qui permet d’imposer
a la machine des ondes de tensions a amplitudes et fréquences réglables, a
partir d'un courant continue qui est obtenue dune batterie, un panneau
solaire photovoltaique ou une pile a combustible. Avec l'apparition de
nouveaux interrupteurs de puissance et la mise en ceuvre de configuration
avec les meilleurs circuits de commutation, des onduleurs trés efficaces sont

congue, pour l'alimentation des machines a courant alternatifs [15].
II1.2.1- Structure de ’onduleur de tension

L’onduleur est constitué de trois branches (phases), dont chacune posséde
deux cellules de commutation qui sont montées en série. Dans ce cas, chaque
cellule est assimilable a un interrupteur contrélable a la fermeture et a
l'ouverture. Ces interrupteurs peuvent étre des transistors (bipolaire,
MOSFET, ou IGBT) associés a leurs diodes téte béche pour permettre la
réversibilité du courant ou des thyristors GTO avec leurs ensemble

d’extinction et d’inversion [11].
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4 il =1
Ul |
| go's ae
vic(l) o be
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off Ak o X
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Figure III.1 : Structure de I'onduleur de tension.

Les couples d'interrupteurs (K,K',), (K,K'p), (KK'c) doivent étre commandés
de maniére complémentaire pour assurer la continuité des courants
alternatifs dans la charge d'une part et d'éviter le court-circuit de la source
d'autre part. Les six diodes antiparalléles sont des diodes de roue libre
assurant la protection des transistors. Pour chaque bras, il y’a donc deux états
indépendants. Ces deux états peuvent étre considérés comme une grandeur
boolienne : S,.= 1 : interrupteur du demi-bras haut (a,b ou c) fermé. S,,.= O :

interrupteur du demi-bras bas (a,b ou c) fermé.
II1.2.2- Tension de sortie

La modélisation de 'onduleur nécessite la détermination des tensions de
branche v, vy €t v, mesurées par rapport a la borne négative de la tension
continue E a l’entrée de l'onduleur, et les tensions de phases vy, vy €t v,

mesurée par rapport au neutre N [15].

Ude, ¢ _
T' Sa_l Ugc
Voo =3 e o g > Vo = K, x 24 [III.1]
2 ’"a
Udc _
T, Sb_1 Ugc
Vb0: _% S — 0 _)VbOZKbXT [111.2]
2 ’°h T
Udc _
T' Sc_l Ugc
VCOZ _%S — 0 _)VCOZKCXT [III.S]
2 'V
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On suppose que les six interrupteurs de l'onduleur sont parfaits, et la
charge triphasé est équilibrée, avec la loi des mailles on peut établir les
relations suivantes [15]:

Von + Von + Ven = 0 [II1.4]

Avec :

VOn = VOb + Vbn [III.S]

{VOn = Vpa + Vap
VOn = VOc + Vcn

L’addition des trois équations donnera :
1
Von = — 5 X (Vao + VbO + VCO) [III.6]

Sachant que les tensions de charge simple sont les suivantes :

Van = Von + Vao
Vbn = Von + Vbo [II1.7]
Ven = Von + Voo

On remplacera V,, par ca valeur précédente pour l'obtention deV,, ,V,,

et V.,. Au finale nous obtenons :

1
Vcn == 5 X (—Vao + 2 X VbO - VCO) [111.8]

1
Von = 3 X (—Vag — Vpo + 2 X V)

1
J{ Van = EX (2 X Va0 — Vo — Vo)

En introduisant, comme variable, K,qui prendra la valeur de +1 pour la

fermeture et -1 pour 'ouverture, on obtient :

Van LU 2 -1 -1 Ka
Von =§x$x -1 2 -1|x]|Kp [111.9]
Ve, -1 -1 2 K,

II1.2.3- Principe de commande de I’onduleur

Le principe de la stratégie de commande de l'onduleur est base sur le
réglage des durées d’ouverture et de fermeture des interrupteurs. Si les
commandes sont des tensions, I'onduleur est commandé par la technique de
commande MLI (triangulo-sinusoidale) ou (MLI vectorielle) qui permet de
définir les instante de commande des interrupteurs. Si n'est pas le cas, les

commandes sont les courants, on utilise un comparateur a hystérésis [12].
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111.2.3.1-La commande MLI vectorielle

C’est la méthode la mieux adaptée au controle des moteurs alternatifs, ou
un vecteur tension de controéle v, est calculé et approché sur une période de

modulation T,, par un vecteur tension moyenne [4].

Le vecteur v, est défini en coordonnées cartésiennes (référence
correspondant a la transformation de Concordia) par [4]:

Vief = Vg + Vg [111.10]

Comme les six interrupteurs de l'onduleur de tension donnent 8

combinaisons possibles de commutations, le vecteur de tension v,.; peut avoir

également huit positions dont deux positions sont des vecteurs nuls qui
correspondent a la fermeture des trois interrupteurs en haut ou celles d’en

bas [15].
Les six autres positions donnent des vecteurs de tensions actifs (non nul),
d’amplitude %UdC et déphasés de g [15]
2 21 an
V=20 (sa +Spe's +S.e'7) [II1.11]

Appliqué a l'onduleur de tension, ce vecteur tournant de tension décrit les

fondamentaux des tensions de sortie [15].

T Ve

JpB
-

>
\' =

SECTOR IV \
001

Figure III.2 : Représentation des étas de l'onduleur dans le repére (ap).
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Le tableau suivant résume les vecteurs de tensions correspondant aux

différents €tas des interrupteurs de 'onduleur [15].

Signal des grilles Tensions de sortie Vecteur de
tension
Sa Sb Sc Van Ubn Ven 17
0 0] 0 0] 0 0 Vo=0
1 0] 0 2 1 1 2
§ Uac - g Uac - 3 Uac Vi § Uac
1 1 0 1 1 2 2 T
§Udc gUdc _§Udc v, = §Ualce]3
0 1 0 1 2 1 2 2m
_§Udc §Udc _§Udc V3 _§Udce 3
0 1 1 2 1 1 2
_§Udc §Udc §Udc V4 - _§Udc
0 0 1 1 1 2 2 am
—§Udc _§Udc §Udc Vs _§Udce]3
1 0 1 1 2 1 2 sm
§Udc _§Udc §Udc V6 - §Udce 3
1 1 1 0 0 0 V,=0

Tableau III-1 : Etats des commutations de l'onduleur de tension [15].

111.3- Modélisation de la machine asynchrone

II1.3.1- Hypothéses simplificatrices

L’analyse analytique du comportement de la machines asynchrone fait
appel a des équations trés complexes, pour cause de non linéarité électrique
et magnétique. De ce fait il est nécessaire de s’appuyer sur un certains

nombres d’hypothéses simplificatrices qui sont les suivantes :

+ L’entrefer est constant, et I’effet de ’encochage est négligé.
+ On néglige les phénoménes de saturation, ce qui permet de considérer le

flux magnétique comme fonction linéaire des courants.
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+ L’effet de peau ainsi que la variation des résistances des enroulements avec
la température ne sont pas pris en compte.

+ On admet que la répartition de I'induction dans ’entrefer est sinusoidale.

+ Machine de construction symétrique.

+ Ces choix signifient que :

+ Les flux deviennent additifs.

+ Les inductances propres sont constantes.

+ Variation sinusoidales des inductances mutuelles entre enroulement
satatorique et rotorique en fonction de l’angle électrique de leur axe

magnétique [11].

II1.3.2- Modélisation de la MAS dans le plan triphasé abc

111.3.2.1- Modéle mathématique du moteur asynchrone triphasé

Le modéle mathématique, dans un premier temps permet d’observer les
différentes évolutions des grandeurs électromécaniques, et dans un second
temps, avoir la possibilité de prévoir le controle nécessaire pour pallier aux
différents problémes qui accompagnent les opérations de variation de charge

et de vitesse [12].

Les enroulements des trois phases statoriques et des trois phases
rotoriques dans l'espace peuvent étre représentés, comme indiqué sur la
Figure III.3, avec les phases rotoriques sont court-circuitées sur elles-mémes.
0 Est l'angle électrique entre l'axe de la phase statorique et la phase rotorique

[12].

Axe de phase (sa) stator
A 7

o 3 o
Axe de phase (ra) rotor F/ l,"-’ Stator
é '

(rc)
r
Rotor en

court-circuit

(sc)

() -

Figure II1.3 : Présentation des axes statorique et rotorique
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Selon la loi de Faraday :
V=RI+2 [111.12]
Sachant que :

[[Vagcl=[Va Vg Vg]T :]Le vecteur des tensions appliquées aux trois phases

statoriques.

[Vabel=[Va Vi, V.]T : Le vecteur des tensions appliquées aux trois phases

rotoriques.

[Pagcl=[0a O ©c]" : Le vecteur des flux totaux statoriques a travers ces

enroulements.

[Dapcl= [02 @, ©]T : Le vecteur des flux totaux rotoriques a travers ces

enroulements.

liagc]=[in i ic]T : Le vecteur des courants statoriques qui traversent

celle-ci.

[iabe]=[la i, ic]T: Le vecteur des courants rotoriques qui traversent celle-
ci.
R, et R, : Désignent les résistances par phase du stator et du rotor.

[Lg] : Matrice d’inductance statorique définie par :

Ina Iap  Iac
[Ls] = [Isa Ipe Inc [I11.13]
Ica I Icc
[L.] : Matrice d’inductance rotorique définie par :
Iaa Iab lac
[Le] = [Tba Tbb  Ibe [I11.14]
Ica ch Icc

[M] : Matrice d’inductance mutuelle stator-rotor qu’on peut exprimer ainsi

[ cos® cos(0 + 2?“) cos(0 — %ﬂ)]l
[M] = [cos(e - 2?“) cos 0 cos(0 + 2?“)} [II1.15]

cos(0 + 2?“) cos(0 — 2?“) cos 0
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II1.3.3- Equations des tensions d’un moteur asynchrone

Avec les hypothéses précédentes, les équations des tensions des trois

phases statoriques et des trois phases rotoriques s’écrivent [12] :

Au stator :
. d
[Vasc] = Rs. [iagc] + T [Dagc]
Au rotor :

[Vabe] = Ry [iapc] + 3 [Dane]

II1.3.4- Equations des flux d’un moteur asynchrone
Au stator :
[@ac] = [Ls][iagc] + [M][iapc]

Au rotor :

[Pabe] = [Lrlliabc] + [MI[iapc]

[111.16]

[111.17]

[111.18]

[111.19]

II1.3.5- Application de la transformation de Park a un moteur

asynchrone triphasée

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée-

diphasé suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repére abc vers le

repére aff puis vers le repére dq. Le repére of est toujours fixe par rapport au

repeére abc Figure III.4 , par contre le repére dq est mobile. Il forme avec le

repére fixe oy un angle qui est appelé l'angle de la transformation de Park ou

angle de Park [12] .

(24

o,
o

-~
/
Figure II1.4 : Transformation de Park.
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Le passage des grandeurs réelles aux grandeurs équivalentes se fait de la

meéme facon pour les tensions, courants et flux se fait comme suit [12] :

r 2T 2T
cos(0 cos(0, — — cos(0, +—
d 00 cos@-5)  cos®:+3) | .
[xq] = 2/3 —sin(8;) —sin(8;—=) —sin(8s+)||Xb| = [p6s].(Xb| [III.20]
x0 1 1 1 Xc Xc
N V2 V2
1
cos(0 —sin(0 —
- ( s>2n ( s>2n ?] xd xd
["" = [%/3]cos(@, %) —sin(®,—Z) —|[xq|=[p~6,].[Xq [11.21]
XC X0 X0
| cos (0 + 2?“) —sin(0; + 2?") v_liJ

Lorsque 65 = 0, c’est-a-dire le systéme d’axe triphasé est immobile par
rapport aux systémes d’axe biphasé, la transformation Park porte le nom de
la transformation de Concordia [T] pour la conservation des puissances, et la

transformation de Clarke [C] pour la conservation des amplitudes [15].

Les matrices de passage direct et indirect sont respectivement [15] :

1
e P
_ |2 V3 VB[l [2[1 34
[T] - 3 O 7 - 7 [} [T] - 3 | 2 2 \/El [III'22]
111 [ 1 3 lJ
VZ V2 Oz 2 T2 Tz
1 1 1
[1 -3 _E] [1 0 ﬁ]
2 V3 V3] . 11 B3 1
[c1=3]0 > —?I s [Ct=l-; 5 5 [I11.23]
li 1 iJ 1 V3 o1
2z vz V2 2 77 &

Ces transformations seront utilisées dans le contréle direct du couple de

la machine asynchrone. Dans le systéme (aff) on a toujours des grandeurs

électriques alternatives, mais les équations de la machine asynchrone sont

fortement simplifiées [15].

La transformation de Concordia (a ) peut également étre obtenue a partir

des composantes de Park (dq), et en faisant une rotation de l'angle 65. Le

passage des composantes de Park a celles de Concordia se fait par [12] :

[Xa] _ [cos 0
XB]  |sin@
On définit également la matrice inverse :
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Xd cosO; sin O] [Xa
[Xq] - [— sin@; cos (-)S] [XB [1I1.25]
II1.3.6- Equations électriques de la machine asynchrone dans

le Repére de Park

Le modeéle de la machine asynchrone triphasé dans le référentiel de
Park [12]:

111.3.6.1- Equations des tensions

Au stator :
(Via = Rigq + 2222 — w5y
4%q=Rgm+d$q—wgmd [111.26]
Vgo = Ryigo + 2222
Au rotor :

Le rotor tourne a la vitesse w,, les axes (d q) fixes sur le rotor, se déplacent

a la vitesse (w; — w,) relativement au référentiel tournant synchrone [12].

. do,
{Vrd = Ripg + dtd — (g — wr)q)rq
. dér,
! Vrq = Reipg + dtq — (05 — @) Prg [1I1.27]
. do,
VrO = errO + dto

w, : Vitesse de rotation de I’'arbre du moteur.

111.3.6.2- Equations des flux

= L, + Mi
Psq o [111.28]
¢rd - Lrlrd + Mlsd
¢rq = Lyiyg + Migq

J(I)sd = Lgigq + Miyq

Avec :
Ly = Laa — Lag
Ly = Laa = Lap [1I1.29]
3
M= 2 Mg,
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111.3.6.3- Equations du couple

( Cem =P (drqira — Prairq)
Cem = P-T - (Psqira — Psairg)

) Cem = P-M. (isqirq — isairq) [I11.30]
Cem = PT- (Pralsq — Prqlsa)

(Cem =P (Tp) - (@raDsq — Prasa)

Avec o, coefficient de dispersion de blondel [12] :

M2

oc=1-— [111.31]

LsLy

I11.4- Modélisation du véhicule électrique

Le véhicule électrique « VE » est une automobile tractée par une
motorisation électrique alimentée par une batterie d’accumulateurs, et
souvent considérée comme une innovation contemporaine. Cantonnée a un

statut d’objet d’avenir [21].

Pour pouvoir modéliser un véhicule électrique, il est nécessaire de
déterminer I’équilibre des forces appliquées au véhicule. Les équations

utilisées sont directement issues de la mécanique et de 'aérodynamique [15].

Dans notre travail, on se focalise sur ’aspect charge du véhicule. Et on
modélise les différentes forces subies par ce dernier lorsqu’il se déplace sur

une pente, comme illustré sur la Figure II1.5 .

Figure III.5 : Représentation des forces agissant sur le véhicule électrique
de masse m se déplacant sur une pente
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II1.4.1- Force de résistance au roulement (Ftire)

La force de roulement agit au niveau des pneus et s’oppose au mouvement
libre du véhicule. Elle est causée par la déformation des pneus sur la chaussée
qui engendre une résistance au roulement. Cette force agit dans le sens
opposé du déplacement du véhicule, et elle est directement proportionnelle a

la masse [15].

Elle est donnée par la relation :

Fiire = m gf., cos(B) [II1.32]

III.4.2- Force résistante a la pénétration dans l'air (Faero)

La force résistante a la pénétration dans l'air, est la résistance que l’air
exerce sur un veéhicule en mouvement. Dont la vitesse est le facteur explicatif

le plus important, F,e, €st proportionnelle au carré de la vitesse.
Son expression est [15] :
Facro = 5 Pair Ar Cq V2 [111.33]
II1.4.3- Force résistante due a la pente a gravir (Fslope)

La force de gravité agit de facon directe sur le véhicule dans les pentes, et
elle est proportionnelle a la masse m du véhicule. Son expression est donnée
par la relation qui suit [15]:

Fsiop = m g sin(f) [111.34]
Avec :
m : La masse totale du véhicule en Kg.
g : La gravité en;n—z.
f., : Constante de la force de résistance due au déplacement.
B : L’angle de pente de la route en rad .
V. : La vitesse du véhicule en%.

Kg

m3’

P.ir - La densité de l’air en

A;: La surface frontale du véhicule en m? .
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Cq4: Le coefficient de trainée aérodynamique.

I11.4.4- Force résistive totale F,

La force résistive totale est donnée par la formule suivante [15]:

Fr = Ftire + Faero + Fslope [111.35]

II1.4.5- Force de traction F

En mouvement le moteur électrique assure une force de traction F, et
d’aprés le principe fondamental de la dynamique, ’équation du mouvement
devient [15]:

% = F. — Fijre = accélération [II1.36]

D’apres I’équation on peut déduire que si 'accélération est positive le
véhicule accélére, ou bien décéléré dans le cas contraire. Par contre dans le
cas ou l'accélération est nulle, le véhicule est soit a 'arrét ou bien garde une

vitesse constante [15].

II1.4.6- Puissance mécanique P,

La puissance mécanique du véhicule électrique est donnée par ’équation
suivante [15]:

P, =F. xV, [II1.37]
II1.4.7- Couple de charge T,

Le couple de charge est déduit de la puissance mécanique comme le
montre I’équation suivante [15] :

T, = P, X [111.38]

D=

Avec :
r : Le rayon de la roue

G : Le gain du réducteur qui relie le moteur a l’axe.
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II1.4.8- Schéma de la dynamique du véhicule électrique

I

v

pente en degré

E B F_fire (Force de résigance au roulement)

deg aradl

— —’..1
La force résistive totale -
¥ 113600 Cr

/3 Faéro (Force résistante 3 a pénétration dans fair)
vitesse en Km/h / rapport
rayon de la roue

e - 2 mk
. Km/hamis N gﬂl]l réducteur
forces agissant sur le véhicule
L—( Fdlop (Force résistante due &12 pente & gravir)

Felop (Force résistante due & 12 perte a gravir)

v

-
+

Figure II1.6 : Schéma de la dynamique du véhicule électrique.

Ce modeéle aérodynamique du véhicule, représente les principales forces
meécaniques exercées sur le véhicule, le couple de charge T, serra appliqué a

la machine asynchrone [15].
111.5- Conclusion

Dans ce chapitre, on a modélisé l'ensemble machine-onduleur. En
utilisant la transformation de Park, le modéle dynamique du moteur
asynchrone devient plus simple. Les équations obtenues par la transformation
de Clarke engendrent des phénomeénes identiques aux phénomeénes liés a la
machine a courant continu a excitation séparée, ce qui confirme 1'analogie

entre les deux modéles.

Tout comme on a modélisé 'onduleur de tension triphasée qui va étre
associé a la machine asynchrone pour élaborer les différentes techniques pour
la commande. Et nous avons établi un modéle mathématique du véhicule
électrique dont la complexité a été réduite en utilisant un certains nombres

d’hypothéses simplificatrices

Le chapitre suivant sera consacré a des résultats de simulation dans le
cas de la commande directe du couple (DTC) et dans le cas de controle par
logique floue.
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IV-RESULTATS DE SIMULATION
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IV.1- Introduction

Ce chapitre va traiter les résultats obtenus pour la commande directe du
couple (DTC), ainsi que la commande DTC par logique floue, et présenter des
interprétations et des commentaires en vue de compléter ’'analyse de ses deux
commandes. Et d’'un point de vue robustesse, nous allons comparer entre les
deux, pour arriver a déduire laquelle correspond le mieux a l'utilisation
automobile. Plusieurs tests seront effectués avec les mémes paramétres de

simulation, qui seront initiés en début du chapitre dans les tableaux suivants.

Parameétres Symboles Valeurs
Puissance P, 3kw
Nombre de paire de pole P 2
Résistance Statorique R 1.76 Q
Résistance Rotorique R, 1.95 Q
Inductance Mutuelle M 0.183 H
Inductance Statorique et Rotorique L;=1L, 0.194 H
Moment Inertie ) 0.02 kg.m?
Frottement f 0.0001 N. M. S?

Tableau IV-1 : Parameétres de la Machine asynchrone triphasée [15].

Parameétres Symboles Valeurs
Masse du véhicule m 1300 KG
Rayon de la roue T 0.32m
Surface frontale du véhicule Af 2.6m?
Constante de la force de résistance fro 0.01
due au déplacement
Densité de l’aire Pair 1.2kg/m3
Coefficient de trainée Cq 0.32
aérodynamique

Tableau IV-2 : Parameétres du véhicule électrique [15].
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IV.2- Simulation de la commande directe du couple

appliquée au véhicule électrique

Afin de mettre en ceuvre la commande directe du couple appliquée a une
chaine de traction, un modéle de simulation a été élaborée avec

MATLAB/SIMULINK comme représenté dans la figure suivante.

i Vitesse mécanique
y ij- alpha
Va4 -apfa fis alpha
Table de a
Flux-ef controler M vaite PP W 114 bettal— 's_alpha
Wi P Ve V-betta—»|V-betia )
i [ betta] |
Tebe de onuleur Clark s beta _
commutation i lc courants statoriques
Cem.-ref Clarke inverse
Controlleur )
Hysteresis Cr ’
du couple Modele de [a MAS 1 ¥ Flux aphabefa  Flux estimé
véhicule Estimateur du flux
Electrique
Section
Secteur

Figure IV.1 : Schéma bloc de la DTC sous MATLAB/SIMULINK.

Le schéma de la Figure IV.1 comprend le modéle dynamique du véhicule
électrique et la commande directe du couple, ainsi qu'un modéle biphasé de
la machine asynchrone, alimentée par un onduleur triphasé a deux niveaux

avec une tension de bus continu fixée a 400V .
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Figure IV.2 : Profil de la vitesse du véhicule électrique.

La Figure IV.2 illustre le profil de la vitesse du véhicule électrique. La
vitesse augmente progressivement a partir de l'instant t = 2s pour atteindre la
valeur de 90km/h, puis elle diminue a partir de l'instantt = 7s, ensuite vers
t = 8s elle reste constante pendant un court instant puis diminue a nouveau.

La vitesse s’annule lorsque t = 9s .

Comme on peut le voire sur la Figure IV.3 | le couple de charge varie et
suit 'allure de la vitesse du véhicule imposée.

6.4 !
£
z |
0 6.2 ey
] |
2 !
E; !
<
o b -—————r——""""""""""""~"T1-"f """ ~————— i Dl
2 |
=}
9 |
L o e n LRy SRR e Ao
> [
=]
i} |
g |
e i T i e o et
© |
c
5] |
o |
ke]
L e o I Nt Sl e 4-=———-
oy |
3
0 |
(8]

52 |

5
Temps (s)

Figure IV.3 : Profil du couple de charge du véhicule électrique.
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Figure IV.4 : Allure du courant statorique dans le repére biphasé.
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Figure IV.5 : Allure du courant statorique dans le repére triphasé

La Figure IV.4 et la Figure IV.5 montre clairement la forme sinusoidale
des courant absorbé par la machine asynchrone, et on distingue un fort
appel du courant qui suit le profil de la vitesse ou ce dernier augmente avec

l'augmentation du couple.
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Figure IV.7 : Allure de la vitesse de rotation de la machine électrique
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Dans la Figure IV.7 on remarque que la vitesse de rotation de la machine
diminue avec l'augmentation du couple de charge, ceci est du a 1'absence

d’'une boucle pour la régulation de la vitesse.

Fluxs alpha

L i A A e B B i
| I I I | I I I

5 apha(Wb)
Flux (Wh)

Flux

ml'l' |___i‘__'i'——‘:r——
4 F- | | |

| ID1 | 02 | DBI | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Flux _,,.,(Wb) Temps (5

Figure IV.8 : Allure du flux statorique dans le domaine temporel et sa
trajectoire circulaire.

On voit bien que le flux statorique suit une trajectoire circulaire, et garde
une valeur nominal constante de 1Wb . Dans ce cas on peut déduire que le
flux statorique est imperturbé par les variations du couple de charge, ainsi le

systéme reste stable.

IV.2.1- Teste de suivi de consigne de la commande directe de
couple

Dans cette partie on présente les résultats de simulation pour voir le suivi

de consigne de la commande DTC. Afin de tester le suivi de consigne du

controle direct de couple, une inversion importante du sens de rotation est

provoquee.
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Vitesse mécan que

Va

T G |y v
Verite

Flx-ref controleur
duflux

Cem

e

Tabede  onueur
commutation

courants statoriques
Clarke inverse

Controlleur
Hysteresis

du couple Modele de 2 MAS1

#iFluxalpha beta  Flux estimé

Esfimateur du flu

Sect on}

Secteur

Figure IV.9: schéma bloc de simulation du teste le suivi de consigne de la DTC.

Comme le montre la Figure IV.9, pour réaliser un changement du sens de
rotation, on introduit un changement de 1la valeur du couple
électromagnétique de 15(N.m)a—-15(N.m)a linstant t=5(s)aprés un

démarrage en charge sous un couple résistant de 5 (N.m).

59



Résultats de simulation

Chapitre. IV.

10

I I I I f QUL
| | | | |
el 1 , | | | =)
S | | | | | m o
e S - —
_ , _ , _ m.. >
| , _ , _ o —
! , ! ! ! 3 o
| ! _ , _ )
R e e I o @
| | | | | (= [,
! ! ! ! ! S <
_ , _ , _ 7 —
I F——Hn~ o H
! ! > =
| | 8
! ! © S 4
+~
| | © m m m
Q
5 3 £ £
— B
s oY% O 9
Y e o0
0 o e‘e n (0
m w 8 o &
[ 7] g O
S8 g O
S g S w
. b8 & g
) n
T o o »
0.9 o o
0 0 O i
o 8 v B
2, T 0
) O =
& g 9
.o 5 n
o~ o o) L
_ - c 2
| [ = o =B
| o o >
T4 ——fF———I———F—-——F == 5 s g
_ , _ , _ 8 = U
| | | | | ..nm.. Y ‘_ﬂw
| | _ , _ e =
B B SR )
_ _ _ ° g 9
o o o o o o o Hanl —
© < Y N 5 © —_ 5
(s/peJ) uonejol ap 9SSaYA < m..
< (w'N) 81dnog

du couple électromagnétique
igne.

60

€éponse
du couple de cons

Temps (s)

Couple restant et r

pour une inversion

Figure IV.11



Résultats de simulation
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sur la Figure IV.11, au moment de l'inversion du couple

Comme illustrée

ement avant de se

ouple électromagnétique subit a un dépass

,lec

de consigne
stabiliser.

IIIIII

||||||

|||||||

00000000
3333333

pour une

des courants statoriques triphasés

ersion du couple de consigne.

: Réponse
inv

Figure IV.1

on du couple

: Réponse des flux statoriques pour une inversi

IvV.13

Figure

de consigne.

61



Chapitre. IV. Résultats de simulation

D’apres la Figure IV.12 et la Figure IV.13, on peut voir que les courants
statorique triphasée et le flux statorique sont affectés par un inversement des
amplitudes, et reviennent rapidement pour se stabiliser au régime permanent.
L’impact de ce changement n’est pas claire sure la trajectoire du module de

flux.

IV.3- Simulation de la commande directe du couple
avec régulateur Flou appliquée au véhicule

électrique

La Figure IV.14 illustre la commande directe du couple avec régulateur
flou appliquée a la méme chine de traction qu’on a vue précédemment. Comme
on peut le voir un régulateur flou est ajouter, pour avoir un couple

électromagnétique de référence.

Afin de mettre en ceuvre la commande directe du couple appliquée a une
chaine de traction, un modéle de simulation a été élaborée avec

MATLAB/SIMULINK comme représenté dans la figure suivante.

Les résultats sont obtenus en appliquant une tension du bus continu

de 400V, le méme profil de vitesse du véhicule électrique que celui de la DTC-

classique avec une vitesse de référence du régulateur flou de 100 Rad/s
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Figure IV.14 : Schéma bloc de la DTC par logique floue sous

MATLAB/SIMULINK
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Figure IV.15 : Allure de la vitesse de rotation.

On remarque que la réponse de la vitesse de rotation de la MAS n’est pas

maintenue a la valeur de sa référence (100 Rad/s ) vu qu’il n y a pas de régulation.
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Résultats de simulation
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Chapitre. IV. Résultats de simulation

D’apres la Figure IV.18 et la Figure IV.19, Représentants respectivement
les courants et le flux statorique, on peut constater qu’ils sont d'une
dynamique plus rapide que celle du couple et de la vitesse.

IV.3.1- Teste de suivi de consigne de la commande directe du

couple avec logique floue

Va

Table de _ la
Flux-ref controleur e Ve ' - Is alpha
dlu flux Ve b
Tabede  onukeur .Is_becal .
commutation ¢ Courants statoriques
Clarke inverse
Controlleur
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du cowple = Modele de la MAS1 hriixalpna bea ik esime
Estimateur du flux
Secton}
Secteur
Fuzy Logic erreur et variafion derreur
) - Controller
Gain de normalisation ) e W
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e m

Figure IV.20 : schéma bloc de simulation du teste de suivi de consigne
de la DTC avec logique floue.

Pour réaliser un changement du sens de rotation dans le cas de la
commande DTC avec logique floue comme le montre la Figure IV.20, on
introduit un changement de la consigne de vitesse de rotation de
100 (tours/min) a —100 (tours/min) a l'instant t =5 (s) aprés un démarrage en

charge sous un couple résistant de 5 (N.m).
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Résultats de simulation
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Chapitre. IV. Résultats de simulation

Comme on peut remarquer sur les figures (Figure IV.21, Figure
IV.22 Figure IV.23, Figure IV.24), la logique floue amortie limpacte du
changement brusque du sens de rotation, et cella se voit a travers la rapidité
des transitions et limportante diminution des dépassement lors du

changement de la vitesse consignée.
IVV.4- Conclusion

Ce chapitre montre les différents résultats obtenus pour la commande
directe de couple (DTC), ainsi que la commande par logique floue. On a observé
que la commande DTC offre une réponse précise et rapide du couple
électromagnétique et du flux statorique, ainsi qu'une bonne suivie de consigne
face aux inversions brusque de vitesse, mais on ne peut pas négliger les
ondulations de couple et de flux. Par contre on a observé aussi que les
ondulations du couple et du flux statorique sont considérablement réduits avec
un contréleur flou, autres améliorations observées est la réponse rapide du
couple, ainsi q'une augmentation de l'efficacité de l'entrainement, ce qui

assure un meilleur confort a 'utilisateur du véhicule.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

La traction électrique fait I’'objet de nombreuses recherches, en raison de
la forte demande dans le secteur du transport ne cessant de croitre. Afin de
réaliser la migration énergétique, celles des énergies fossiles a celles vertes
(renouvelables), les recherches menées ont permis une avancée majeure dans
ce domaine, et les chercheurs ne cessent de développer d’autres idées afin de

: S , .
perfectionner et d’optimiser d’autres axes notamment le probléme du stockage

d’énergie [1].

Le travail réalisé dans le cadre de ce mémoire a permis d’é¢tudier une
structure de commande DTC et la structure de commande par logique floue

qui nous a permis d’améliorer les performances de la DTC classique.

Dans le travail présenté, on a essayé dans le premier chapitre, de présenter
d'une maniére bréve les machines électrique dédiées a la traction électrique

(AC/DC).

Dans le deuxiéme chapitre on a présenté dans un premier plan une
introduction a la commande directe du couple de la machine asynchrone, ou
la démarche adoptée consiste a montrer les fondements théoriques de cette
technique de commande qui se base sur la table de commutation et les
régulateurs a hystérésis, pour développer et améliorer cette technique de
commande. On second plan, on s’est intéressés a une technique intelligente
qui est la logique flou, cette derniére nous a permis par la suite d’améliorer les

performances de la DTC classique.

Dans le troisiéme chapitre, on a modélisé les différents composants de la
chaine de traction, a savoir I'onduleur triphasé a deux niveaux, la machine
asynchrone triphasé et enfin le couple de charge, qu’on a pu déduire a partir

des forces appliquées sur le véhicule électrique en mouvement.

Dans le dernier chapitre, on a montré les résultats de simulations pour la
commande DTC classique, ainsi qu'une commande DTC par logique floue.
Puis on a enchainé avec une comparaison entre les deux commandes. Enfin

on a effectué un test de suivi de consigne pour les deux commandes.
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Conclusion générale

A partir de ce travaille on a pu constater que la commande DTC est trés
performantes d'un point de vue dynamique et robustesse, cependant, les
ondulations au niveau du flux et du couple électromagnétique constituent un
inconvenant majeur pour la traction électrique. Par contre l'implémentation
d'un régulateur floue a permis d’optimiser les résultats et d’atténuer ces

ondulations.

Dans un souci de controle optimal, et de confort pour une meilleure
utilisation, on peut confirmer que la commande DTC avec régulateur floue

correspond parfaitement a la traction des véhicules électriques.

En guise de perspective, on se propose dimplémenter en temps réel les
techniques élaborées dans cette étude, et d’appliquer de nouvelles techniques
intelligentes dans le but d’améliorer les performances du véhicule électrique
et de couronner cette étude par 1'ajout de la partie gestion de puissance des

sources alimentant un véhicule hybride tout électrique.
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