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RESUME. Cet article présente une technique de commande d 'un moteur asynchrone alimenté par
un onduleur asymétrique en cascade, destinée a des systémes d’entrainements électriques de
type véhicule urbain. Cette technique de contrdle est basée sur le principe de la commande
directe du couple. La référence du vecteur de tension de |’'onduleur est calculée a partir de
I'erreur de flux imposée par le controleur de couple. Cette référence de tension est alors
produite par I'utilisation d’un onduleur multiniveaux asymétrique en H, dont les cellules du
convertisseur sont alimentées par des sources de tensions de nature différentes qui peuvent étre
dans le cas du veéhicule électrique: des piles a combustibles, des batteries ou des
supercondensateurs. Cette structure d‘onduleur fournie des tensions presque sinusoidales avec
un taux d harmonique trés faible. En raison du faible gradient de la tension, les ondulations de
couple sont considérablement réduites. Un autre avantage de la structure asymétrique est
I'utilisation de différents types de composants qui peuvent commuter a des fréquences élevées
avec des pertes réduites. Par conséquent, de bonnes performances dynamiques en terme de
vitesse et de couple sont obtenues, permettant ainsi a la commande directe du couple associée a
des convertisseurs asymétriques d’étre un excellent candidat pour des applications de type
véhicule électrique urbain.

ABSTRACT. This paper deals with the DTC of an induction motor fed by an asymmetric multilevel
inverter. This motor drive is used to propel an urban electric vehicle. For DTC purpose, the
stator voltage vector reference is computed from the stator flux and torque errors imposed by
the flux and torque controllers. This voltage reference is then generated using a hybrid
cascaded H-bridge multilevel inverter, where each phase of the inverter can be implemented
using a DC source, which would be available from the electric vehicle fuel cells, batteries, or
ultracapacitors. This inverter provides nearly sinusoidal voltages with very low distortion,
even without filtering, using less switching devices. In addition, the multilevel inverter can
generate a high and fixed switching frequency output voltage with less switching losses, since
only the small power cells of the inverter operate at high switching rate. Therefore a high



performance and also efficient torque and flux controller is obtained, enabling a DTC
solution for multilevel inverter powered motor drives.

MOTS-CLES : véhicule électrique, moteur asynchrone, commande directe du couple (DTC),
convertisseur multiniveaux asymétrique, MLI hybride.

KEYWORDS: electric vehicle, induction motor, direct torque control (DTC), asymmetric
multilevel inverter, hybrid PWM.




1. Introduction

Les véhicules électriques (VE’s) et hybrides (VHE’s) constituent actuellement
une alternative possible aux véhicules conventionnels, permettant aux constructeurs
de véhicules de pouvoir répondre aux exigences demandées par les utilisateurs des
véhicules (performances et consommation du carburant) et les lois de protection de
I’atmosphére (réduction des émissions de polluants). Le systtme de propulsion
électrique est le ceeur du VE (Benbouzid et al., 2006). Il est constitué d’un
actionneur électrique, un dispositif de transmission, et des roues. L’entrainement,
qui est I’ensemble du moteur électrique et des convertisseurs statiques associé a une
commande électronique, est le noyau du systéme de propulsion dans le VE.

Pour la propulsion des véhicules électriques, le moteur asynchrone semble étre le
meilleur candidat. En effet, dans (Benbouzid et al., 2006) une étude comparative de
topologies de moteurs a été faite permettant, d’aboutir a cette conclusion. Par
ailleurs, le moteur asynchrone peut fonctionner sur une grande plage de variation de
vitesse avec de faibles ondulations de couple s’il est associé a une commande
adéquate (Zhu et al., 2007). Les techniques de commande d’entrainements du
moteur asynchrone sont bien traitées dans la littérature. La plus connue est la
commande vectorielle qui est maintenant employée pour des applications de
vehicules électriques et hybrides électriques. Dans ce cas, la commande du couple
est appliquée au régime transitoire et permet de meilleures performances
dynamiques (Blaschke, 2006). Parmi ces techniques, la commande directe du couple
(DTC) semble étre trés adaptée pour les applications véhicule électrique (Benbouzid
et al., 2007 ; Faiz et al., 2003). Cette commande a I’avantage de ne pas exiger de
capteurs de vitesse ou de position et n’utilise que les mesures de tensions et de
courants. Le flux, le couple et la vitesse peuvent étre estimeés ou observés. Elle
permet également une réponse dynamique tres rapide due a I’absence du contréleur
Pl du courant. La grandeur référence d’entrée est la vitesse qui est directement
appliquée par le conducteur a travers la pédale d’accélération du véhicule.
Cependant, I’utilisation de régulateurs a hystérésis provoqua des ondulations de
couple et ne permet alors pas un fonctionnement efficient du véhicule (Lai et al.,
2001 ; Casadei et al., 2003). D’ou le recours & de nouvelles stratégies de DTC
associées a des techniques de modulation, permettant un fonctionnement a des
fréquences de commutation fixes et élevées et réduisant ainsi les ondulations de
courant et de couple (Martins et al., 2002).

D’autre part, les technologies de convertisseur de puissance sont en évolution
croissante, et les convertisseurs multiniveaux sont devenus une solution tres
competitives, pour des applications de grande et moyenne puissances,
principalement du fait de leurs capacités de produire des tensions avec un taux
d’harmonique tres faible et un gradient de tension (dv/dt) réduit.

Dans cet article, une technique DTC basée sur I’estimation de I’angle de charge
et associée a un onduleur multiniveaux asymétrique pour produire le vecteur de
tension référence est proposée (Rodriguez et al., 2004). L onduleur est commandé



avec une technique de modulation hybride de fréquence de commutation fixe,
permettant une réduction significative des pertes de commutation.

2. Analyse dynamique du véhicule
2.1. Nomenclature

v = Vitesse du véhicule ;

o = Angle de la pente ;

P, = Puissance d’entrailnement du véhicule ;
F., = Effort total de traction du véhicule ;
F., = Force de résistance au roulement ;

Fs = Force de frottement pneu-route ;

F.o= Force aérodynamique ;

F.. = Force de montée ou de descente ;

p = Coefficient de résistance de roulement du pneu (0,015 <u<0,3);
m = Masse du véhicule ;

g = Accélération gravitationnelle ;

ka = Coefficient de charge ;

& = Masse volumique de I’air ;

Cy = Coefficient de pénétration dans I’air (0,2 < C, <0,4) ;

A; = Surface frontale du véhicule ;

Vo = Vitesse du vent;

F = Force de traction ;

kn = Coefficient d’inertie de rotation (1,08 <k, < 1,1) ;
= Accélération du véhicule ;

J = Inertie totale (rotor et charge) ;

oy = Vitesse mécanique du moteur ;

Tg = Couple de charge associé aux frottements ;

T, = Couple résistant ;

T, = Couple moteur ;

i = Rapport de transmission ;

e = Rendement de transmission ;

R = Rayon de laroue ;

Jy = Moment d’inertie de I’arbre ;

Jw = Moment d’inertie de la roue ;

A = Glissement de la roue ;



2.2. Analyse dynamique

En se basant sur les principes de la mécanique et de I’aérodynamique du
véhicule, on peut évaluer la puissance de transmission et I’énergie nécessaires pour
assurer le fonctionnement du véhicule (figure 1) (Szadkowski et al., 2003 ; Husain
et al., 1999).

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

Fo=Fo+Fg +Fy +Fq [1]

La force de résistance de roulement F,, est produite par le pneu au contact de la
surface de la chaussée.

F, =umgcosa [2]

p est un coefficient non linéaire dépendant de la vitesse du véhicule, du type et
de la pression du pneu, et du trajet de la route. Il augmente avec la vitesse du
véhicule et également durant ces manceuvres. La force de résistance de roulement
peut étre minimisée en maintenant les pneus aussi gonflés que possible. Par ailleurs,
la charge due aux frottements pneu-route est donnée par :

Fg = kav [3]

La force aérodynamique F,q due a la résistance de I’air est quant a elle donnée
par :

1
Fa :E§CWA,(V+VO)2 [4]

Enfin, la force de montée (F., avec un signe +) et la force de descente (F., avec un
signe —) est donnée par :

F =1mgsina [5]

La force de traction d’un véhicule électrique est assurée par le moteur électrique
qui doit surmonter la charge de la route. L’équation du mouvement est alors donnée
par :

dv
kym—=F - F 6
" w (6]
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Figure 1. Forces élémentaires agissant sur un véhicule

La force (F — F,,), accélére le véhicule (ou le décélére quand F, excéde F).

La puissance nécessaire pour déplacer un vehicule doit alors compenser la

charge Fy, de la route.

P, = VF,

v

[7]

L’équation mécanique qui décrit la commande de chaque roue est exprimée par :

3990 o7 oo
+T +T, =
dt B L m

L’équation suivante dérive de la réduction de la vitesse.

(=3, +J,
J 1 R?
Jy =—m—(1-4
v =3 i2( )

(8]

[

[10]

[11]



Si le coefficient d’adhérence de la surface de la trajectoire est trés grand,
alors ALJ est généralement faible et peut étre négligé.

3. Structure de I’onduleur multiniveaux asymétrique

Le circuit de puissance de I’onduleur multiniveaux en cascade est illustré par la
figure 2. Il consiste en la mise en série de deux cellules de puissance par bras.
Chaque cellule est un pont monophasé en H alimenté par une source de tension
isolée qui peut étre une pile a combustible, une batterie ou un supercondensateur.
Dans le cas particulier des structures asymétriques, ces sources ne sont pas égales
(V1 < V,) et peuvent étre de nature différente. Cette différence de tension, si elle est
correctement choisie, peut réduire le gradient de la tension de sortie et fournir une
tension sinusoidale avec un taux d’harmonique trés faible. Cette topologie,
comparée a la structure symétrique, peut produire une tension de sortie de bonne
qualité avec un minimum de semi-conducteurs. La nécessité de disposer d’autant de
sources de tensions que de pont en H rend cette topologie volumineuse et colteuse.
C’est son seul inconvénient dans les applications type VE et VEH. Cependant, dans
un VE, la présence de plusieurs sources serait nécessaire (pile a combustible,
batteries et supercondensateurs) pour une gestion optimale de I’énergie (autonomie
et durée de vie des sources). C’est ce qui rend la structure asymetrique plus adaptée
aux systemes multi-sources. En effet, elle permet une conversion directe DC-AC
(plusieurs sources de tension de valeurs et de nature différentes c6té continu) avec
une forme de tension multiniveaux a taux d’harmonique trés réduit comparée a la
structure classique (DC-DC puis DC-AC). En outre, cette structure permet un
fonctionnement en mode dégradé ; critére trés important pour un VE en cas de
défaut source ou convertisseur (un ou plusieurs ponts H).

Chaque cellule de puissance (pont en H) peut générer trois niveaux de tension
(+V;, 0, -V)). La tension de sortie par phase de I’onduleur est donnée par :

Vin :_Zvji :ZVi(Sil_Siz) jefa,b,c} [12]

o v;; est la tension de sortie de la cellule i, m est le nombre de cellule par phase et
(Siz — Sio) sont les états des interrupteurs constituant la méme cellule. L asymeétrie
optimale est obtenue pour une distribution des alimentations des ponts en H sous
forme de suite géométrique de multiple de deux ou de trois, pour générer (2?° 1,
3P) différentes tensions. Dans notre cas, m = 2 avec un coefficient de dissymétrie
de D = 2, on obtient 7 niveaux de tensions (seulement 8 interrupteurs utilisés). Une
structure symétrique nécessiterait 12 interrupteurs (figures 3 et 4).



Moteur

Asynchrone

a b ¢
A
Cellule [~ | Cellule [~ | Cellule [~
Cellule AL Rl BT Rl Y Ry
Bl cN
V7
|
Iy
1= Cellule Cellule
(I B2 c2
! ] ]
'
Iy
| 285
e o222 N
Source 2 H_B1
Figure 2. Structure de I’onduleur asymétrique en cascade
—~ 100
)
—_ 0
(]
> 100
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)
100
<
N 0 |
«©
= -100
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)
200
S
< 0
>
-200
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Time (sec)

Figure 3. Onduleur de tension multiniveaux symétrique (5 niveaux)
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Figure 4. Onduleur de tension multiniveaux asymétrique (7 niveaux)

4. Technique de modulation hybride

Les recherches sur les convertisseurs multiniveaux en cascade montrent que pour
le méme nombre de pont en H, les onduleurs asymétriques peuvent produire un
nombre plus élevé de niveaux de tension que ceux obtenus en employant des sources
de tension égales, comme pour la structure symétrique. Cependant, les semi-
conducteurs utilisés pour les différentes cellules sont soumis a des niveaux de
tension distincts, de sorte que ceux qui supportent des tensions élevées ne peuvent
pas commuter & hautes fréquences.

Pour surmonter ce probléme sans affecter les performances de I’onduleur en
termes de qualité de la tension de sortie (maintenir un meilleur THD), de nouvelles
techniques ont été proposées (Martins et al., 2002). Parmi elles, la modulation
hybride est la stratégie la plus utilisée (Rech et al., 2007). Dans cette technique,
deux types de modulation sont utilisés : la modulation en gradient (appelée aussi a
pas uniforme) pour les cellules alimentées par les tensions les plus élevées, et une
MLI sinusoidale pour les autres ponts. En conséquence on peut utiliser plusieurs
technologies de semi-conducteur en fonction de la tenue en tension et de la
fréquence de commutation. Avec cette stratégie de modulation hybride, les
harmoniques de la tension de sortie sont regroupés autour des multiples de la
fréquence de commutation des interrupteurs de la j" cellule alimentée par la tension
la plus réduite, a condition de satisfaire la relation suivante.

\% <Vj Schf

1=

avecj=23,.,S [13]

1



oU o, est la valeur instantanée de la tension synthétisée par les (j — 1) premieres
cellules et donné par :

-1
o =2Vy [14]

k=1

La figure5 représente un schéma fonctionnel de I’implantation de cette
technique de modulation. Cette figure montre que la référence de I’onduleur (signal
a la sortie de I’onduleur) est le signal de référence du pont H alimenté par la tension
continue la plus élevée (V,). Ce dernier est comparé a un signal continu (£ ) pour
générer une forme de trois niveaux. La commande de la j™ cellule est la différence
entre le signal de référence et la sortie de la cellule d’ordre (j + 1). Par conséquent,
ce signal de commande, comparé a (£ V), contient des informations sur le contenu
harmonique de la tension de sortie synthétisées prés de la cellule alimentée par la
tension la plus élevée. En conclusion, le signal de commande de la cellule a faible
puissance est comparé aux porteuses de haute fréquence, ayant pour résultat une
tension de sortie & haute fréquence.

5. Commande directe du couple

L’idée de base est de calculer les valeurs instantanées du flux et du couple a
partir des variables statoriques uniquement. Le flux, le couple et la vitesse sont
estimés. L’entrée de la commande du moteur est la vitesse de référence, qui est
directement appliquée par la pédale du véhicule.

Cell n

a
2 " [ v (1)
- I . EA ’

r(f) 2

Y

Figure 5. Principe de la modulation hybride (Rech et al., 2007)

La commande est réalisée par des comparateurs hystérésis et une table logique
de commutation choisissant les configurations appropriées de commutation de



Ponduleur de tension (Rech et al., 2007). La figure 6 représente d’une part
la configuration globale de la commande directe du couple et d’autre part la fagon de
prendre en considération la dynamique du véhicule.

Conducteur

{:)

_ +
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Figure 6. Schéma de principe de la DTC d’un moteur asynchrone alimenté par un
onduleur multiniveaux asymétrique pour la propulsion dun véhicule électrique
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5.1. Nomenclature

Vs = Tension statorique (rotorique) ;

i = Courant statorique ;

¢s, oy = Flux statorique (rotorique) ;

Rs (Ry) = Résistance statorique (rotorique) ;
Ls (L;) = Inductance statorique (rotorique) ;

L = Inductance mutuelle ;

k = Coefficientk = L,/Ls ;

c = Coefficient de dispersion; o = 1- L,2/LqL, ;
o = Pulsation rotorique ;

8 = Angle de charge ;

p = Nombre de paire de pole ;

Ts = Période d’échantillonnage.



5.2. Principe de la commande directe du couple

La tension statorique du moteur asynchrone est exprimée en fonction du flux
statorique :

d
v — R+ 39 [15]
dt

Le flux statorique peut étre estimé comme suit, si on néglige I’effet de la variation de
la résistance statorique.

Ao, =VvT [16]

s s's

Donc, le couple électromagnétique sera estimé par

3k -
L :EpI|cps||(pr|sm6 [17]

s

Si les deux grandeurs, flux statorique et rotorique sont maintenues constantes, le
couple peut étre commandé pas la variation de I’angle de charge &. Ceci est
facilement réalisable par le changement du vecteur flux statorique (la dynamique du
flux rotorique étant trés lente).

5.3. Controdle du flux et du couple

Dans la DTC classique, le vecteur tension, pour contrbler I’angle de charge et
imposer le couple électromagnétique, est généré a partir d’une table selon la position
du flux statorique. Dans le cas des onduleurs deux niveaux, le choix du vecteur est
simple (six vecteurs). Ceci n’est par contre pas une tache facile dans le cas des
onduleurs multiniveaux (un grand nombre de vecteurs tension). Le recours a des
techniques sans table de commutation permet alors de réduire la complexité de
I’implantation de la DTC associée a des convertisseurs multiniveaux. Le principe de la
technique utilisée dans cet article est de générer la référence de I’angle de charge &,
nécessaire pour corriger la trajectoire du couple, a partir de I’erreur du couple.
L’angle de charge désiré est ensuite utilisé pour calculer le vecteur tension exact qui
produira la variation nécessaire A@s de flux, comme illustré dans la figure 7.

Le flux de référence est donné en fonction de la référence de I’angle de charge &
par la relation,

0. =|p.|cos(3"+6, )+ j|<p:|sin(6* +0,) [18]



et le vecteur tension a appliquer aux bornes de la machine a partir de :

Ao, .-,

T T

s s

Vsz

[19]

6. Résultats de simulation

Des simulations numériques ont été effectuées sur un véhicule électrique
propulsé par un moteur asynchrone de 37-kW alimenté par un onduleur
multiniveaux en cascade a 7 niveaux. L’objectif des simulations effectuées est
I’évaluation des performances dynamiques de la stratégie de commande proposée
sur un cycle urbain normalisé ECE-15 illustré par la figure 8.

Ba

Pp

(= 4

Figure 7. Principe de la commande directe du couple
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Les figures 9 a 12 illustrent la dynamique du véhicule électrique, respectivement,
la vitesse, le couple développé, la trajectoire du flux, le courant, et la tension
développée par ’onduleur en fonction des changements de la position de la pédale
d’accélération ainsi qu’un profil de route varié, caractérisé par des portions
montantes, descendantes et plates.
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Figure 9. Couple estimé et développé
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Il faut particulierement noter que la vitesse et le couple enregistrent des

changements d’autant plus notables que le profil de la route et les positions
d’accélérateur sont importants.



Les résultats obtenus illustrent assez clairement les bonnes performances
dynamiques en termes de vitesse et de couple de la commande DTC associée a un
onduleur multiniveaux asymétrique. Par ailleurs, on peut constater une réduction
notable des ondulations de couple; notamment en comparaison a des travaux
antérieurs avec un onduleur a deux niveaux (Khoucha et al., 2004). Ceci est bien
évidement di au taux d’harmonique faible du courant et une tension 7 niveaux avec
un taux d’harmonique trés faible illustré par la figure 13.

7. Conclusion

Cet article a présenté un modele dynamique détaillé d’un vehicule électrique qui
est associé & une commande directe du couple adaptée pour les moteurs asynchrones
alimentés par des onduleurs multiniveaux asymétriques. Comparée aux travaux
précédents utilisant des onduleurs & deux niveaux (Khoucha et al., 2004), la stratégie
proposée est appliquée a tout le vehicule, en tenant compte de son aérodynamique.
Cette stratégie a ét¢ employée pour réduire les contraintes lies a ’utilisation de
régulateurs hystérésis et de tables de commutation dans la DTC classique, et par
conséquent minimiser les ondulations de courant et de couple (génération de
tensions quasi sinusoidales).
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Les résultats obtenus laissent supposer qu’un moteur asynchrone commandé en
DTC et alimenté par un onduleur multiniveaux asymétrique constitue une trés bonne
alternative pour la propulsion de véhicules électriques urbains.

8. Annexes
8.1. Paramétres du moteur asynchrone

37 kW, 50 Hz, 400/230 V, 64/111 A, 241.7 Nm, 2960 trs/min,
Ry=851mQ ;R =658mQ;L;=31,4mH;L,=291mH; L,=29,1 mH;
J=0,23 kg.m2.

8.1. Parametres du véhicule

m=1540kg, Ar=1,8m?;R=0,3m; 1=0,015;C,=0,25;
g=9,81 misec?; ka=0,22; £=0,23 kg/m®; ky, = 1,08 ;i =5.
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