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Résumé

Ce mémoire porte sur 1’étude de la commande directe du couple «DTC » appliquée aux
machines asynchrones a cage d’écureuil pour une voiture électrique. Apres avoir la
commande directe du couple, nous avons estimé les efforts mécaniques qui s’opposent au
mouvement de la voiture afin de pouvoir appliquer la commande directe du couple DTC sur
une structure mono-convertisseur multi-machine afin de controler la vitesse des deux moteurs

séparément et donc prendre en considération la différence de vitesse lors des virage.

Mots clés : DTC, Moteur asynchrone, estimation d’effort, voiture électrique, commande
multi-machine, onduleur 5 bras
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Abstract

This thesis focuses on the study of direct torque control "DTC" applied to induction motors
with squirrel-cage for an electric car. After having discussed about the the direct torque
control , we estimated the mechanical forces that oppose the motion of the car in order to
apply direct torque control DTC on a structure multi-machine mono-converter to control the
speed of both engines separately and therefore take into account the difference in speed
during cornering.

Key words: DTC induction motor, electric car, estimate effort, multi-machine control, 5 arms
inverter
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Introduction Générale

Le transport joue un role tres important dans le développement sociale et économique
d’un pays, il existe plusieurs moyens de transport, parmi eux la voiture qui est s’est
démocratisé au début du 20°"¢ siecle en s’intégrant dans la pyramide de Maslow
comme étant un besoin d’estime et d’appartenance. La voiture électrique a vu le jour
bien avant le 20°"¢, avant le développement des moteur a explosion, en dénombre
par exemple [1] qu’en 1900, la vente de 4200 voiture dont 40% utilisant des mo-
teurs a vapeur, 38% des moteurs électriques et enfin 22% des moteur utilisant le
mazout. Mais avec le développement technologique des moteurs thermiques et avec
I'inconvenant que représentait les batteries pour les voitures électriques, elles ont
disparus. Et ce n’est qu’a partir des années 90 que les constructeurs automobiles se
sont a nouveau intéressés a la voiture électrique, en l'intégrant dans leur programme
de recherche. Dans ce rapport nous allons aborder le commande directe du couple
avant de modéliser la partie mécanique d’une voiture que nous utiliserons par la suite
dans I'application, ou nous controlerons deux machines grace a un seule convertisseur
dans le but de prendre en considération la différence de vitesse des roues et donc des
moteurs dans un virage.



Chapitre 1

Commande directe du couple

Introduction

Dans ce chapitre nous aborderons la commande directe du couple (DTC!), nous
illustrerons son principe a travers des différentes équations
La commande directe du couple est apparue dans la deuxieme moitié¢ des années 80
comme concurrentielle des méthodes classiques, basées sur ’alimentation par modu-
lation de largeur d’impulsions MLI et sur le découplage du flux et du couple moteur
par orientation du champ magnétique. Ces dernieres sont congues au début pour des
onduleurs a deux niveaux|2].
La commande directe du couple électromagnétique est caractérisée par les avantages
suivants|[3] :

— Elle ne nécessite pas un capteur mécanique.

— Elle est robuste contre les variations paramétriques de la machine

— Une dynamique plus rapide du couple et du flux
elle représente cependant les inconvénients suivants|3] :

— Une fréquence de commutation variable.

— Les ondulations du couple et du flux électromagnétique autour de la bande

d’hystérésis.
— En basse vitesse le flux est difficile a controler.
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FIGURE 1.1 — Principe de base de la commande directe du couple

1.1 Principe de la commande directe du couple

Le principe, illustré par les figures 1.2 et 1.1, consiste a imposer un vecteur de
tension a ’onduleur suivant la région du flux statorique et les états des comparateurs
a hystérésis, du flux et du couple, dont la fonction est de controler I'état du systeme|[3].
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FIGURE 1.2 — Principe de la DTC

1.1.1 Controle du flux statorique

Si on se place dans le repere a-f3 1ié au stator le flux statorique s’écrit de la fagon
suivante :

t
0

La figure 1.3b montre que 'application du vecteur V3 dans un secteur précis permet
d’agir sur 'amplitude du flux et du couple :la composante radiale agit sur le module
du flux et la composante tangentielle agit sur la position du flux. En sélectionnant
pas a pas le vecteur approprié, on peut imposer une trajectoire au flux statorique.
Cette derniere offre une bonne dynamique a la machinel[3].

Pour réaliser cette fonction, on peut utiliser un comparateur a hystérésis comme le
montre la figure 1.3a

t=Te Compasante
de couple

" | VA‘Ps

Composante

\ i
s - =1I[] ‘;1_¢ _____ » de flux
-hgs i 3 @
(a) Comparateur a hystérésis (b) Evolution du vecteur flux sta-

torique

FI1GURE 1.3 — Comparateur a hystérésis et évolution du vecteur flux statorique
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Et on écrit alors :

st Ay > hgs = Sps =1
si 0 < Aps < hys et A:qﬁs >0 = Sy = (12)
si 0 < Ags < hgs et Aps <0 = Syg=1

si Ady < —hgs = Sp =0

Le comparateur génere deux sorties ! :
— Sgps = 1 :si 'amplitude du flux statorique doit augmenter.
— Sgs = 0 :si 'amplitude du flux statorique doit diminuer.

1.1.2 Controéle du couple électromagnétique

L’expression du couple électromagnétique dans un repere lié au stator a-f3 est la

suivante : v
_ P .
= H 00y sin() (13)

Avec : v la différence entre les deux angles statorique et rotorique respectivement.
Si on applique un vecteur de tension non nul, actif, et en supposant que le flux

statorique suit sa référence, on modifie les positions et les vitesses des flux statorique
et rotorique suivant le systeme d’équationsl.4 [3].

;

_ M L
Ee - ULSLT ¢5¢T Sln(f)/)
Os(t + At) = g eI 0H80) (1.4)
Or(t + At) = (¢ + Agpy) €O TA0)
Ay = (ws + Aws) At

Avec Aw, est la variation de la vitesse du vecteur de flux statorique.
L’évolution du flux rotorique est lente par rapport a celle du flux statorique[3], on

aura alors :
Ap, ~ 0
¢ (1.5)
Ad, ~ 0
Donc le couple électromagnétique devient a l'instant (t+At) :
_pM
C. = SL.L Ordysin(y + Avy) (1.6)

1. 11 faut noter que le vecteur du flux statorique doit tourner, donc il doit suivre une couronne
circulaire



Chapitre 1 Section 1.1

On peut donc conclure que le controle du couple électromagnétique dépend du
controle de la rotation du flux statorique[3]. En utilisant un comparateur a hystérésis
2 on peut corriger le couple électromagnétique, ce comparateur donne
deux sorties S¢, = 1 pour augmenter le couple et S, = —1 pour le diminuer, il est
modélisé par le systeme d’équations 1.7 et représenté par la figure 1.4

a deux niveaux

FIGURE 1.4 — Comparateur a hystérésis a deux niveaux controlant le couple

A =1
{ Ce>h. = Sc, (1.7)

AC, < —h, =S¢, =—1

1.1.3 Détermination de la région et estimation du couple et
du flux statorique

Détermination de la région et estimation du flux statorique

A partir des composantes biphasées V_
la région du flux statorique :

et I, on peut estimer le module et

s -8
¢sa = f(f Vsa - RsIsa dt
t
_ 2
¢S - ga + (Z)sﬂ
les tensions biphasées V. et Vg sont obtenues par I’application de la transformation

de Concordia aux tensions triphasées V,, V; et V..
Les courants biphasés I, et I, sont obtenus par I'application de la transformation

2. un comparateur a trois niveaux sera utilisé dans la partie amélioration de la commande directe
du couple

10
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de Concordia aux courants triphasés I,,, I, et I. .
A partir des deux composantes ¢, et ¢s3 on peut déterminer la région du flux
statorique, donc I'angle, suivant le tableaul.1 :

‘ Conditions H 0, ‘
Gsa >0 | ¢, >0 arctan(¢sa)
(bSB

Psa >0 | ¢g, <0 arctan(gZS )+ 2w

Gs
ODsa <0 arctan(d)m) +

¢Sﬁ
RYs

¢sa =0 ¢85 SO 7

¢sa =0 Qbs/; ZO B

TABLE 1.1 — Position du vecteur flux statorique

Estimation du couple électromagnétique

Le couple électromagnétique peut étre estimé a partir des courants mesurés et du
flux statorique estimé suivant la relation 1.9

Ce - p(¢saisﬁ - ¢sﬁisa) (19)

1.1.4 Reéglage du flux statorique et du couple électromagnétique

Pour notre cas, nous ne traiterons que la commande directe du couple utilisant un
comparateur a hystérésis a deux niveaux, nous n’appliquerons donc que des vecteurs
actifs sur notre machine 3.

Apres avoir estimé le module du flux statorique et déterminé sa région, il faut
connaitre le vecteur approprié a appliquer c’est a dire la table de commutation.
Suivant la figurel.5 le choix du vecteur peut soit augmenter le flux ou le diminuer.

3. Pour la DTC a trois niveaux 'application du vecteur tension nul 111 ou 000 est nécessaire

11
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B Ap

os(t+At) es(t)

-r+$-
s(t) os(t+at)
Y
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(a) Augmentation du couple (b) diminution du couple

FIGURE 1.5 - Evolution du couple électromagnétique en fonction du vecteur appliqué

On remarque que dans la figurel.ba l'application d’un certain vecteur dans une
certaine région conduit a 'augmentation de 'angle . Cette derniere action pro-
voque 'augmentation du couple électromagnétique. De méme, la figurel.5b montre
que l'application d’un autre vecteur de tension dans la méme région conduit a la
diminution de I'angle « donc la diminution du couple électromagnét-ique.

On donnera un exemple a partir de la figurel.6 pour mieux expliquer le principe.

A4

Vi

FIGURE 1.6 — Découpage du plan a-f en six secteurs

12
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Supposons, a titre d’exemple, que le vecteur flux statorique se trouve dans le
secteur angulaire 0(2) :son angle est compris entre 30° et 90°. D’apres les regles de
comportement du vecteur flux statorique, ’application des vecteurs tension V;,V5 et
V3 contribue a son augmentation, tandis que les vecteurs V7, V5 et Vi contribuent a
sa diminution[3].

D’autre part, d’apres les regles de comportement du couple, V3 et V, amenent a son
augmentation tandis que V; et Vi contribuent a sa diminution, les vecteurs V5 et Vj
engendrent une faible variation|[3].
Donc si on veut par exemple augmenter le flux et le couple électromagnétique, le
vecteur V3 est le seul & pouvoir le faire. Si on veut par contre diminuer le couple tout
en augmentant le flux, le vecteur Vi doit étre appliqué.
D’une maniere générale, si on se trouve dans le secteur k :
— pour augmenter 'amplitude du flux statorique on peut appliquer V', V;.; ou
Vi
— pour diminuer 'amplitude du flux statorique on peut appliquer Vi, 3, Viio ou
Viea
La table 1.2 représente les configurations possibles des interrupteurs selon la position
du flux statorique et les sorties obtenues par les deux comparateurs a hystérésis.

Ag, | AC, Région

1 | 2 | 3 ] 4] 5 ] 6
1 Va Vs Vi Vs Vs Vi
1 1,1,0 | 0,1,0 | 0,1,1 | 0,0,1 | 1,0,1 | 1,0,0
-1 Vs Vi Va Vs Vi Vs
1,0,1 10,0 1,1,00,1,0 | 0,1,1 | 0,0,1
1 Vs Vi Vs Vs Vi Vs
0 0,1,00,1,10,0,1 | 1,0,1 | 1,0,0 | 1,1,0
-1 Vs Ve Vi Va Vs Vi
0,0,1]1,0,1(1,00 1,100,101 0,1,1

TABLE 1.2 — Table de commutation de la commande directe du couple

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons vu le principe de la commande directe du couple
d’une machine asynchrone qui donne une bonne dynamique du couple électromagnétique
et qui ne nécessite aucun capteur de position ou de vitesse. Les grandeurs étant es-
timées a partir des courants et des tensions biphasés.

13
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Dans cette partie, nous avons considéré des interrupteurs idéaux et des parametres
fixes de la machine ce qui n’est pas le cas dans la réalité. Un des points négatifs dans
cette commande est la fréquence de commutation qu’on verra lors de I'application.

14



Chapitre 2

Analyse dynamique du véhicule

Introduction

Dans ce chapitre nous aborderons la partie mécanique d’un véhicule, en présentant
les efforts qui s’opposent a son mouvement,ainsi que les équations de passage entre
les grandeurs au niveau du moteur vers la voiture. enfin avant de conclure nous
présenterons le différentiel de vitesse dans un véhicule et les équations qui le décrivent.

2.1 Effort de résistance a I’avancement

Lors du mouvement d’un véhicule, on remarque des efforts dont la plupart s’op-
posent a son mouvement. Ces efforts varient suivant plusieurs parametres, et sont
exprimés pour la plupart avec des formules empiriques [4]

L’effort total de traction d’un véhicule peut se décomposer en :

F...=F ++F,+ Fy (2.1)

Avec :
— F,.s Force totale qui s’oppose au mouvement.
— F, Force de résistance au roulement.
— F, Force aérodynamique.
— Fy Force due aux déclivité.

15



Chapitre 2 Section 2.2

2.1.1 Force de résistance au roulement

Cette force est produite par le pneu au contact de la surface de la chaussée. Elle
est exprimé par ’équation suivante :

F,=pum g cos(a) (2.2)

1 dépend de la vitesse de la voiture, du type et de la pression du pneu, ainsi que du
trajet de la route

2.1.2 Force aérodynamique

Cette force est due a la résistance de 'air, elle augmente avec la vitesse, et s’ex-
prime par I’équation suivante :

1
Fo = 5 § Cow Ay (v+10)° (2.3)

Avec :
— & Masse volumique de air.
— (), Coeflicient de pénétration dans l’air, compris entre 0.2 et 0.4.
— Ay Surface frontale du véhicule.
— v Vitesse du véhicule.
— v, Vitesse du vent.

2.1.3 Force due aux déclivité

Cette force peut s’opposer au mouvement si le véhicule gravit une pente, ou
fournir un effort de traction quand le véhicule est dans une descente. Elle s’exprime
par :

Fy=m g sin(a) (2.4)

2.2 Transmission d’effort

Le moteur de traction, est relié a l'essieu et a la roue via le réducteur, qui est
décrit par son rapport de réduction £, et son rendement 7.
Les équations suivantes décrivent la transmission d’effort et de mouvement a travers
le réducteur (voir figure 2.1) :

Q= Ok,
ro—p (2.5)
kg

16



Chapitre 2 Section 2.3

FIGURE 2.1 — Schéma simplifié d’un réducteur de vitesse [5]

Avec :
— ,, Vitesse de rotation du moteur.
— , Vitesse de rotation de la roue.
— I, Couple au niveau du moteur.
— I, Couple au niveau du la roue.

On peut donc exprimer :
La vitesse du véhicule avec I’équation (2.6)

o (2.6)

v =
De méme pour le couple. En supposant que la charge est bien repartie sur les n,,
moteurs.Nous pouvons écrire 'équation (2.7) :

ro- rkg

Fres (2.7)

Ny

2.3 Différentiel de vitesse

Lors des virages, la vitesse de rotation de la roues du coté droit et différente de
celle du coté gauche. Cette différence doit étre corrigé pour la stabilité du véhicule.

17
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Il existe un mécanisme mécanique pour faire cette correction, mais dans notre étude,
on va adapté la vitesse des moteur électriquement.

Véhicule parcourant un __
virage circulaire e
A 90 degrés /

Véhicule 3 E,_J g

vilesse
constante | S

FIGURE 2.2 — Schéma d’un véhicule parcourant un virage circulaire a 90 degrés [6]

Pour mieux expliquer cette différence de vitesse, on va supposé qu’on a un virage a
droite. Donc si on se met au centre du rayon de ce virage, on verra que le véhicule fait
un mouvement de rotation avec une vitesse €2, qu’on peut exprimer avec I’équation :

v = R, (2.8)

De méme on peut exprimer la vitesse de translation des roues gauche et droite

avec les équations suivantes :

d
Vgauche = QU(R +£_) (2 9)
Udroite = QU(R - 5)

On voit donc bien une différence de vitesse entre les 2 roues qui doit étre corrigée.

18
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les efforts et les équation mathématique
que nous utiliserons dans le prochain chapitre pour I'application. Nous avons aussi
expliqué et illustré la différence de vitesse des roues lors des virages

19



Chapitre 3

Application a une Voiture
électrique

Introduction

Dans ce chapitre nous allons tout d’abord présenter la structure du mono-convertisseur
multi-machines, avant de ’appliquer sur une petit voiture d’une puissance de 8ch en
controlant la différence de vitesse avec la commande directe du couple.

3.1 Structure mono-convertisseur multi-machines

Dans le chapitre précédent, nous avons vu, que lors des virages, les 2 moteurs
doivent étre controlé indépendamment, hors pour cela, il faudrait deux onduleurs
a trois bras chacun ou une structure mono-convertisseur multi-machine utilisant un
seul onduleur & 5 bras(voir figure3.1).

Dans cette structure, nous adopterons une commande directe du couple, cette
structure offre deux bras indépendants pour chaque moteur et un bras en commun.
Les états des interrupteurs sont calculées indépendamment, puis :

— Si I’état de I'interrupteur commun calculée pour chaque moteur est identique,

on applique les vecteurs calculé pour chaque moteur.

— si ’état de I'interrupteur en commun est différent, alors on applique dans la
premiere demi-période d’échantillonnage le vecteur du premier moteur sur son
moteur, et un vecteur nul pour le deuxieme moteur, et inversement dans la
seconde demi-période. Ceci afin de ne pas perturbé le fonctionnement des mo-
teurs

20
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E/

- Al
B1
. a2
B2 p—1
&
‘,— & kN &, Kﬁ&z j

Onduleur 5 bras

FIGURE 3.1 — Schéma d’un onduleur cinq bras [7]

3.2 Application

Dans cette partie nous nous somme intéressé a une voiture de petite puissance et
de petite dimension tel que la voiture des circuit de golf, nous avons supposé qu’elle
était équipée de 2 moteurs asynchrones de 3 kW, chacun d’eux installé sur 'un des
cotés de la voiture fournissant ainsi une puissance totale de 8 ch

3.2.1 Parametres de la simulation

Pour le calcul du couple résistant nous prendrons les valeurs suivantes pour les
différents paramétrés

M Masse du Véhicule 500 kg
Ay Surface frontale du véhicule 1.2 m?

T Rayon de la roue 0.15m
i | Coefficient de résistance de roulement du pneu 0.02
Cy Coefficient de pénétration de l'air 0.4

¢ Masse volumique de I'air 0.23 kg/m?
kg Rapport de réduction 1/3

Mg Rendement du réducteur 0.95

Q@ angle d’inclinaison de la pente 3 degrés
V, Vitesse du vent 5m/s

TABLE 3.1 — Parametres Mécaniques de la simulation
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Chapitre 3
Temps [s] 0-0.3] 0.3-0.5 | 0.5-0.7 | 0.7-0.9 | 0.9-1
Rayon de courbure 00 10 00 10 00
Sens du virage / Gauche / Droit /

TABLE 3.2 — données de référence de la simulation

3.2.2 Résultats de la simulation

Lors de la simulation nous avons pris une vitesse de référence de 1000(tr/mn),ainsi
que les bondes d’hystérésis dont la largeur est He-, =2 N.m pour celle du couple et
H,,=0.06 pour celle du flux. on trouve alors une fréquence de commutation moyenne

égale a f=113(kHz)

Vitesse (km/h)
Couple resistant (N.mj}

Variation de la vitesse et du couple résistant
20 T T

Section 3.2

=
(3]
T
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=
[=]
T

(2.
T

5 I i i I i i i |

1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
Temps (s)

FIGURE 3.2 — Variation de la vitesse et du couple résistant
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Vitesse coté Droit
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FIGURE 3.5 — Vitesse de rotation des moteurs
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FI1GURE 3.6 — Couple électromagnétique

et couple résistant pour chaque moteur
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FIGURE 3.7 — Loupe sur les Couples
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FIGURE 3.8 — Module du flux statorique
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3.2.3 Interprétation des résultats

D’apres la figure 3.2 on remarque que le couple augmente légerement avec I'aug-
mentation de la vitesse, ceci s’explique par le fait que la force due aux déclivités est
la force prépondérante dans les efforts.

Les figures 3.3 et 3.4 montre que les courants statoriques ont une allure sinusoidale.
On remarque aussi pour la figure 3.5 que la vitesse de chaque moteurs suit sa
référence, et donc que notre commande a jouer son role.

Pour les figures 3.6 3.7 3.8 3.9 nous remarquons que le couple et le flux sont parfai-
tement controlés et qu’ils varient a 'intérieur de leur bonde d’hystérésis.

Enfin, pour le courant du bras commun on remarque qu’il a une allure sinusoidale
sauf sur certain passage, ceci s’explique par le fait que les courants de chaque coté
sont superposés et ont une fréquence différente.

Conclusion
Dans ce chapitre nous avons commandé une structure mono-convertisseur multi-

machine afin de controler deux moteurs dont le but de remplacé le différentiel de
vitesse mécanique par la commande électrique.
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Conclusion Générale

Dans ce travail, nous nous somme intéressé a la commande directe, que nous
avant présenté dans le premier chapitre. puis nous nous somme penchés sur la par-
tie mécanique d'une voiture, en estimant les efforts qui s’opposent a son mouve-
ment, ainsi que les équations de transmission d’effort, puis nous avons expliqué le
différentiel de vitesse, que nous avons traité dans le dernier chapitre en commandant
un onduleur cinq bras afin de controler deux moteurs de traction, soit une structure
mono-convertisseur, multi-machine. Les résultats obtenues, sont tres satisfaisant mais
a part la fréquence de commutation, que nous suggérons comme perspective, de la
diminuer ou de la controler.
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Annexe A : Parametres du moteur

Vi) Un Tension 220/380[V]
I, Courant nominale 14[A]
P, Puissance Nominale 3.5 [kW]
Q, Vitesse Nominale 1410 [tr/mn)]
p Nombre de paires de poles 2
R, Résistance statorique 0.76]€]
R, Résistance rotorique 0.74[Q]
ls Inductance de fuite statorique 3[mH]
L Inductance de fuite rotorique 3[mH]
M Inductance mutuelle 74 [mH]
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