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RESUME - Cet article traite la commande sans capteur d’une
machine synchrone a réluctance variable (SynRm) d’une chaine
de traction d’un véhicule électrique a base d’observateur a mode
glissant. La motivation de I’utilisation de cet observateur a mode
glissant réside dans le fait qu’il remplace le signal du capteur
de position de la machine synchrone a réluctance en estimant la
vitesse et I’angle du rotor pour assurer la continuité de service
en cas de défaut capteur mécanique. Les résultats sont présentés
et analysés, révélant que I’observateur a mode glissant d’ordre
superieur est une approche prometteuse pour D’estimation des
grandeurs de la machine en vue d’un contrdle et d’une perfor-
mance efficace du véhicule électrique.

Mots clés : défaut capteur mécanique, commande sans capteur
mécanique,machine synchrone a reluctance variable, observateur par
mode glissant

1. INTRODUCTION

Au cours des deux dernieres décennies, le marché mondial
de I’automobile a vu I’émergence des véhicules électriques hy-
brides (VEH) et des véhicules électriques (VE), qui ont considé-
rablement pris de la place non seulement en raison de leur excel-
lente efficacité énergétique, mais aussi parce qu’ils permettent
de réduire de maniere significative les émissions de gaz a effet
de serre. L’élement principal de la chaine de traction d’'un VE
est la machine électrique, telle que les machines a induction,
les machines synchrone a aimant permanent et a réluctance va-
riable et bien d’autres encore. Cependant, une densité de couple
élevée, une large plage de vitesses, un bon rendement doivent
&tre pris en compte lors du choix du type de machine électrique
pour un véhicule électrique [1]. La machine synchrone a aimant
permanent (MSAP) offre un meilleur rapport couple-poids et
une densité de puissance plus élevée en raison de I’absence de
glissement magnétique. Cependant, les aimants permanents sont
tres coliteux et a cours de la matiere rare de I’aimant [1].

De ce fait, les machines synchrones a réluctance variable ont
récemment émergé comme une solution prometteuse en raison
de I’absence de terres rares ou d’aimants permanents. Elles pré-
sentent également des caractéristiques intéressantes telles qu’un
rendement élevé, la robustesse, un faible cofit, une faible inertie
du rotor, etc. Son principal inconvénient est la forte ondulation
du couple. Afin d’y remedier a ce probleme, une bonne stratégie
de contrdle peut réduire ces ondulations de maniere significative
afin d’obtenir de meilleures performances pour le systtme VE
(21[3].

La commande sans capteur est préférée dans le cas défaut
capteur mécanique [4][5], ce qui permet une bonne robustesse
et une meilleure fiabilité du systéme de traction. La commande
sans capteur du SynRm peut étre réalisée par plusieurs ap-
proches, Dans cet article, nous avons opté pour 1’utilisation de
I’approche a base du modele. L’ observateur utilisé est 1’obser-
vateur par mode glissant (super twisting) pour I’estimation de la
position angulaire du rotor du rotor, de la vitesse de la machine
en raison de sa bonne robustesse aux variations paramétriques
de la machine [6][7] .

2. MODELE DE LA MACHINE SYNRM

Le modele de la machine SynRM dans un repére stationnaire
af est indiqué ci-dessous [7].

Uap = (Rs + Lqp)iap (D
1 faut noter que le flux actif p¢g, 5 est exprimé par :
Plag =Yg | cos(fe) sin(fe) ] 2

On note que ¢ et 0. représente 1’angle électrique du rotor. Par
conséquent,le couple électromagnétique de la machine est ex-
primé comme suit :
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Cela peut s’exprimer par la formule suivante
3

Avec; p, est le nombre de poles

k est I’angle du courant statorique

1 est le courant du stator.

Les valeurs de courant de référence sont donc obtenues a partir
de I’équation (4) comme suit;
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3. COMMANDE DE LA SYNRM PAR MAXIMISATION DU
COUPLE PAR AMPERE (MPTA)

La stratégie Maximum Torque Per Ampere (MTPA) est adop-
tée dans ce travail. Cette méthode vise a maximiser le couple
électromagnétique pour une intensité de courant donnée, en op-
timisant la répartition des composantes iqeti, du courant stato-
rique. Elle permet ainsi de réduire les pertes joules et d’amélio-
rer I’efficacité énergétique du systeme [8]. Le MTPA est cou-
ramment utilisé dans les applications a fortes contraintes de
rendement, notamment dans les applications de véhicules élec-
triques.

En supposant des courants sinusoidaux au stator, la transfor-
mée de Park nous permet d’écrire :
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Avec ig I’amplitude du courant statorique, et v = wt + ¢, ol
w est la pulsation et ¢ la phase initiale. sont respectivement la
pulsation du réseau électrique en rad/s et la phase a I’origine de
référence en rad.

Ainsi, a partir de ces équations, 1’expression du couple élec-
tromécanique :

Te = p(Lq— Ly])i2 siny cosy (8)
Sachant que :
<3 2
siny cosy = w )

I’expression du couple électromécanique devient

o 8in(27)

T. =p(Lq— Lyg) i 5 (10)

La condition de maximisation du couple par ampere peut alors
s’écrire comme suit

dTe

- =p(Lg — Lg))i2 cos2y =0 (11)

La résolution de I’équation (13) permet de trouver 1’expression
des composantes du courant comme suit
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En remplacant les valeurs mesurées par les valeurs de référence
dans I’équation (14), on peut écrire

13)

4. COMMANDE SANS CAPTEUR D’UNE MACHINE
SYNRM A BASE D’OBSERVATEUR

La Fig.1 décrit le schéma de contrdle proposé dans le cadre
de ce travail. La boucle de contréle externe donne le couple de
référence total par 1’intermédiaire du contrdleur de vitesse, ce
qui permet de calculer les références de courant dq de la boucle
de contréle interne a 1’aide des deux contrdleurs (PI). Pour plus
de détails sur cette architecture de contrdle, voir [2]. La Fig.1 re-
présente la partie de la commande sans capteur dans laquelle le
capteur est remplacé par 1’observateur par mode glissant d’ordre
superieur (Algorithme super twisting) qui estime les grandeurs
mécaniques en ligne sur I’ensemble du profil de la vitesse. Dans
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FIG. 1. Schéma de la commande sans capteur de la SynRM

un systeme de véhicule électrique (EV), la commande sans cap-
teur de la machine électrique constitue un enjeu stratégique. Elle

vise a éliminer le capteur de position mécanique en estimant
la position du rotor a partir des grandeurs électriques mesurées
(tensions et courants) a I’aide d’algorithmes d’observation et de
traitement du signal. Cette approche permet de réduire les cofits
de maintenance, de diminuer I’encombrement de la chaine de
traction et de garantir un fonctionnement fiable méme en cas de
défaillance du capteur, ce qui améliore la robustesse globale du
systeme.

Dans nos travaux antérieurs, un filtre de Kalman étendu
(EKF) a été utilisé pour I’estimation de la vitesse mécanique
de la machine [9]. Bien que cet algorithme soit efficace dans de
nombreuses situations, ses performances peuvent se dégrader en
présence de fortes non-linéarités, de variations rapides des para-
metres du systeéme ou de niveaux élevés de bruit de mesure. Afin
de surmonter ces limitations, la présente étude propose I’ utilisa-
tion d’un observateur basé sur I’algorithme Super Twisting. Ce
dernier permet d’améliorer a la fois la précision et la robustesse
de I’estimation, notamment dans les conditions de fonctionne-
ment ou I’EKF montre ses limites.

4.1.  Observateur Sliding mode

L’ observateur SMO est expirmé par 1’equation suivante [10] :

- —R; - 1 1
Plag = TSZQB =+ f Uap + fzaﬂ (14)
q q q

Avec iaﬁ = {’zafig} représente le vecteur des courants stato-

rique éstimés. z, est le vecteur de contrdle.
La dynamique de I’erreur d’estimation du courant est obtenue
en soustrayant les courants estimés des courants mesurés :

- —R,- 1 o 1
Plap = Tlaﬁ + fp¢aﬁ + fzaﬂ (15)
q q q

En considérant la sélection du vecteur de controle approprié et
adapté pour garantir la convergence en temps fini, la dynamique
de I’erreur des courants est agit sur la surface de glissement.

La surface du mode glissant 7,3 = 0 qui est valable et donne.

Zap = —P¥ags (16)
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La fonction sign de I’observateur SMO est donné par la fonc-
tion suivante :

1 when x>=0

fl@)=sign(@) ={ 1 yhen z<o0 (18)

On note que le vecteur de contrdle de 1’observateur a mode
glissant est donnée par :

Zap = —Ksign(iag) (19)

4.2.  Super-Twisting Algorithm (STA)
Les équations de I’algorithme super twisting sont donnés par
les équations suivantes :
1

Zap = —klsignﬁamisign@aﬁ) - kg/sign(fag)dt (20)

Avec k1 and k5 sont les gains de STA.

Pas = [Paps]? qui est le vecteur de perturbation et qui est
limité comme indiqué ci-dessous :
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Afin de satisfaire le critere de stabilité du systeme avec un
temps de convergence fini, ces conditions doivent étre respec-
tées
201k + 4o %

2k1 — 20’1

K est le gain de I’observateur par mode glissant.

k1 =201k >= k1 (22)

4.3.  Estimation de la vitesse et de la position
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FIG. 2. Architecture de I’estimation de la position
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Nous pouvons estimer la position du rotor en la calculant di-
rectement a partir de I’équation :

6, — — tan~"! (Z) 23)

Ce qui n’est pas approprié¢ en raison du contenu harmonique
élevé du signal de commande.
L’erreur de gain est exprimée comme suit

. (—zq cos(Be) — zgsin(6,) (24)

(z?l + zg)

Le signal est transmis a un régulateur PI comme le montre la
Fig.2 qui joue un double rdle : d’une part, il agit comme un
filtre de boucle pour atténuer le bruit de mesure, et d’autre part,
il permet de synthétiser un intégrateur assurant respectivement
I’estimation de la vitesse du rotor w et de la position électrique
estimée 0.

=Kpe+ K; / edt (25)
Avec K, = gain proportionnel du régulateur K; = gain integra-
teur.
K, =2(vK;
02 29

where w,, = fréquence naturelle, (= taux d’amortissement

5. RESULTATS DE SIMULATION

La Fig.3 représente la vitesse mécanique de la machine syn-
chrone a réluctance variable en synthétisant un observateur par
mode glissant avec un algorithme super twisting, on constate
que la vitesse éstimée par 1’observateur suit parfaitement la vi-
tesse de réference a grande vitesse sans phénoméne de chatte-
ring. L’ observateur super twisting est trés performant surtout a
grande vitesse. La Fig.4 illustre la position angulaire du rotor.
Les résultats de simulation montrent que la position estimée par
I’algorithme super twisting reflete bien la position angulaire me-
surée par la machine synchrone a réluctance variable sur toute
la plage de fonctionnement, ce qui confirme 1’efficacité de 1’ob-
servateur par mode glissant dans 1’estimation des grandeurs de
la machine synchrone a réluctance variable. Les Fig.5 et Fig.6
présentent les composantes de courant idet ¢q respectivement
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FIG. 3. Réponse de la vitesse obtenue par la commande sans capteur utilisant
un observateur a mode glissant
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FIG. 4. Réponse de la position angulaire du rotor obtenue par la commande
sans capteur utilisant un observateur a mode glissant
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FIG. 5. Réponse du courant statorique ¢d obtenue par la commande sans
capteur utilisant un observateur & mode glissant

estimées par 1’observateur en mode glissant d’ordre superieur.
Les résultats obtenus démontrent que, méme a basse vitesse, le
courant est correctement régulé et conserve une forme sinusoi-
dale, ce qui témoigne de la performance et de la robustesse de la
stratégie de commande mise en ceuvre.

La Fig.7 met en évidence la présence d’une ondulation du
couple avec la charge, sur toute la plage de fonctionnement
lorsque 1’observateur a mode glissant est synthétisé avec un



FIG. 6. Réponse du courant statorique 7q obtenue par la commande sans
capteur utilisant un observateur a mode glissant
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FIG. 7. Réponse du couple électromécanique obtenue par la commande sans
capteur utilisant un observateur a2 mode glissant

contrdleur PI, on constatee une légere augmentation de 1’ondu-
lation du couple a haute vitesse du aux parametres des régula-
teurs utilisés . A partir de ces figures, on déduit que 1’observateur
super twisting algorithme est trés performant pour 1’estimation
de la vitesse mécanique et la postion électrique du rotor ainsi
que les autres grandeurs de la machine. Cette approche se dis-
tingue par sa robustesse et sa capacité a maintenir une précision
élevée sur I’ensemble de la plage de fonctionnement.

6. CONCLUSION

Cet article propose une stratégie de commande sans capteur
d’une machine SynRm pour la chaine de traction d’un véhi-
cule électrique en synthétisant un observateur par mode glissant
d’ordre superieur. Ce capteur logiciel permet de remplacer le
capteur de vitesse en cas de défaillance et d’assurer un retour
d’information fiable pour la continuités de service pour les sys-
témes EVs. Les résultats de simulation obtenus ont démontré
I’efficacité de I’observateur par mode glissant pour 1’estimation
de la vitesse et de la position angulaire du rotor. Dans les travaux
futurs, ces résultats vont étre testé sur un banc d’essai a échelle
réduite.
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