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1 Introduction

De nombreux systemes de production d’énergie subissent des changements radicaux dans 'industrie
automobile. Plus récemment, de nombreux efforts ont été déployés pour remplacer les véhicules
conventionnels & moteur thermiques par des véhicules électriques (VE). Quel que soit le type de
motorisation (moteur & combustion interne, électrique ou hybride), le systéme de refroidissement
joue un role essentiel dans le fonctionnement du véhicule. Les exigences en matiere de refroidisse-
ment pour les véhicules utilitaires et de tourisme sont restées inchangées au cours du siecle
dernier. Dans un véhicule conventionnel équipé d’un moteur thermique, une pompe a liquide de
refroidissement mécanique reliée a une vanne capable de réguler le débit suffit généralement &
controler grossierement la température de fonctionnement du moteur.

Aujourd’hui, en raison de la prise de conscience croissante de la pollution environnementale
et de I’épuisement des ressources énergétiques dans le monde, cette solution traditionnelle doit
étre remplacée par des solutions plus efficaces, comme un moteur électrique dédié a la pompe
a eau. Cette solution est également privilégiée pour les véhicules électriques, car ils compor-
tent de nombreux composants thermorégulés (moteurs, batteries, convertisseurs électroniques de
puissance) qui nécessitent des circuits de refroidissement dédiés. Pour répondre & ces besoins,
la pompe de refroidissement mécanique sera remplacée par une pompe a moteur électrique dans
cette thése. Les moteurs des véhicules électriques doivent généralement fonctionner dans des
environnements difficiles, avec des températures élevées et des vibrations. L’objectif de cette
these est de concevoir et de mettre en ceuvre une nouvelle commande compatible avec un moteur
électrique (développé dans le cadre d’une autre these liée & ce projet) de la pompe a eau véhicules
électriques.

L’industrie automobile a connu une augmentation rapide des variateurs de vitesse basés sur des
entrainements hybrides. Cette croissance influe également sur la demande de variateurs de vitesse
a aimant permanent (PM). Par conséquent, les moteurs synchrones & aimant permanent (PMSM)
et les moteurs & courant continu sans balais (BLDC) sont devenus un choix populaire pour les
applications automobiles, y compris les véhicules électriques (VE) et les véhicules électriques
hybrides (VEH), au cours des derniéres décennies, en raison de plusieurs caractéristiques, no-
tamment une densité de couple élevée, un rendement élevé et une densité de puissance élevée.

2 Méthode de controle basée sur la platitude pour le PMSM

Traditionnellement, les variateurs PMSM sont commandés par un controle orienté champ (FOC)
utilisant des controleurs proportionnels et intégraux (PI) pour la régulation de la vitesse et du
couple. La détermination des parametres du controleur basée sur des méthodes linéaires nécessite
une approximation linéaire qui dépend du point de fonctionnement du systeme. Des stratégies
de contrdle non linéaire basées sur des modeles ont été proposées comme solution a la nature
non linéaire du systéme d’entrainement PMSM.

La théorie de la platitude différentielle a été introduite par Fliess et al [1]. Dans cette approche
alternative, la conception de contréleurs non linéaires et la planification de trajectoires sont
clairement abordées. En utilisant la platitude différentielle, il est possible d’estimer la trajectoire
du systeme directement a partir de la trajectoire d’une sortie plane et de ses dérivées sans intégrer
d’équations différentielles.

Par rapport a la commande FOC classique, la commande des PMSM basée sur la platitude offre
plusieurs avantages [2]. Tout d’abord, elle élimine le besoin de régulateurs si tous les paramétres
sont connus, ce qui permet un controle en boucle ouverte. Deuxiemement, elle permet d’obtenir
des performances dynamiques élevées méme en présence d’erreurs de modélisation et de pertur-
bations externes. En plus, la méthode de planification de trajectoire utilisée dans le controle basé
sur la platitude surpasse les controleurs linéaires en cascade dans les conditions transitoires et
perturbées. Enfin, il a été démontré que le controle basé sur la platitude offre systématiquement
des performances compétitives par rapport aux techniques de contrdle conventionnelles axées sur
le champ.

La littérature récente fait état de travaux visant a améliorer la commande basée sur la platitude
pour les applications d’entrainement PMSM. L’estimation de la platitude différentielle étant une
approche basée sur un modele, des observateurs tels que les observateurs d’état ou les observateurs



de Luenburger sont proposés pour estimer la perturbation du couple de charge et la résistance
du stator (représentant les pertes dans 'onduleur et le PMSM) au moyen de sa chute de tension
[3]. Il a été démontré que cette méthode peut contribuer & améliorer le systéme d’entrainement
du PMSM et son efficacité. En plus, une commande de platitude en cascade a été proposée
pour éliminer les erreurs statiques dans les variables d’état. Dans l'approche dite dq, I'angle
du systeme de coordonnées et les courants de stator de ’axe dq sont considérés comme des
composants de sortie plats [4].

Des recherches ont été menées sur l'extension de la commande des PMSM basée sur la platitude
au mode de saturation. Outre les considérations de fabrication, les PMSM sont souvent congus
pour un fonctionnement a court terme, limité thermiquement, dans des plages de surcharge.
Certains articles ont proposé des méthodes de controle basées sur la platitude qui utilisent le
modele mathématique du PMSM pour le mode de saturation [5]. Une méthode étendue de
commande d’entrainement de PMSM basée sur la platitude a été proposée dans [6] par I'ajout
d’un mécanisme basé sur les événements. Dans ce cas, la planification de la trajectoire et les
parametres du contréleur sont mis a jour sur la base de mesures et d’estimations des états du
systeme.

La planification de la trajectoire affecte la réponse des états controlés indirectement. Etant
donné que les courants maximaux admissibles du moteur sont déterminés par les caractéristiques
électriques du moteur et du pilote, et que les tensions de commutation dépendent de la tension
du bus continu (et, dans certains cas, de 1’état de charge de la batterie & courant continu), la
condition de platitude du systéme peut s’avérer insuffisante et entrainer I'instabilité du systeme.
Pour traiter les limites du controleur, qui n’ont pas été abordées correctement jusqu’a présent, une
approche de planification de trajectoire pour le contréle basé sur la platitude des entrainements
PMSM est proposée dans notre recherche. Dans cette méthode, une fonction de trajectoire basée
sur une fenétre est utilisée avec un algorithme d’optimisation pour minimiser le temps de réponse
de la fonction de trajectoire tout en satisfaisant les contraintes de courant du moteur et de tension
de commutation.

2.1 Modele du PMSM

Afin de contréler le moteur avec la méthode de platitude, le modele PMSM est utilisé, comme
nous l'avons vu précédemment. Un modele de PMSM non saturé est dérivé des transformations
de Concordia et de Park.

2.2 Meéthode de controle basée sur la platitude

Comme le montre la figure 1, cette structure de commande basée sur la platitude repose sur la
commande directe de deux variables d’état (ig et Q) et sur la commande indirecte du courant de
laxe q (i4). Le signal y,, s est la commande des sorties plates provenant de la référence et yys
est la sortie du bloc de planification de la trajectoire.
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Figure 1: Schéma de commande du PMSM basé sur la platitude.

Pour que la commande différentielle basée sur la platitude fonctionne, deux nouvelles variables
doivent étre définies. Ces deux composantes représentent les composantes maximales de ['ordre
dérivé dans les équations V; et V,, comme l'illustre la figure 1.
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3 Planification de la trajectoire pour la commande du PMSM
basée sur la platitude

3.1 Meéthode classique de planification des trajectoires

Une fonction de transfert du deuxieme ordre est utilisée dans la conception classique de la planifi-
cation de trajectoire pour limiter les références transitoires de courant et de vitesse, assurant des
transitions en douceur lors des variations instantanées. Toutefois, cela se traduit par des temps
de réponse lents dans d’autres modes de fonctionnement et par un changement des valeurs de
référence. En plus, il convient de noter que la conception classique de la trajectoire ne peut pas
garantir la capacité de controle du systeme en cas de chutes de tension du bus DC ou d’autres
transitoires imprévisibles. Cela signifie que les contraintes du controleur de platitude ne sont pas
prises en compte dans ce type de planification de trajectoire. C’est I'un des inconvénients des
controleurs basés sur la platitude par rapport au contréle FOC avec régulateurs PI.

3.2 Meéthode de planification de trajectoire proposée

Comme le courant maximal du moteur dépend de la fonction de trajectoire du systeme de
commande, le courant du moteur ne peut pas étre controlé avec une planification classique de la
trajectoire. Un temps de réponse de la planification de la trajectoire suffisamment lent doit étre
congu pour le pire scénario possible afin de garantir que le courant reste dans la plage autorisée
pour une large gamme d’applications du moteur. En plus, les sorties du systéeme de controle, Vy
et V, (comme lillustre la figure 1.), doivent toujours satisfaire & la condition (2), qui dépend de
la tension du bus CC, et en cas de chute de tension, la planification classique de la trajectoire
risque de ne pas fonctionner correctement. La planification de la trajectoire de vitesse peut étre
utilisée pour controler a la fois le couple du PMSM et le courant de 'axe q.

3
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La méthode de planification de trajectoire proposée utilise une méthode de fonction basée sur
une fenétre. Trois intervalles de distribution égale sont inclus dans la fenétre sur la base de la
distribution illustrée & la Fig. 2. Ces points sont calculés a ’aide de (3).
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ou T}, est I'intervalle de la fenétre et ¢y le temps initial.

La sortie du bloc de planification de la trajectoire (yref), ses dérivées premiere et seconde (y,er et
Yref) doivent étre continues pour garantir que le systeme reste plat. Il en résulte la détermination
des dérivées premiere et seconde de chaque sortie de fenétre du bloc de planification de la tra-
jectoire. 1l s’agit de y1, y1, ¥1 Y2, Y2, U2, Yp, Yp, €t ¥p. La fonction de trajectoire dans chacun de
ces intervalles est un polynome de degré 5 défini comme:

Yy = a5’it5 —+ a47it4 + ag,itB + a27l‘t2 + al,it + (10’1' 1= 1, 2, 3, (4)

ou ap; (k= 0,1,...,5 et i« = 1,2,3) sont les coefficients polynomiaux. Ces coefficients sont
calculés en résolvant trois ensembles d’équations similaires pour les intervalles de chaque fenétre
de trajectoire pour U'intervalle de [to — t1] d’une fenétre (yo, Yo et, yo sont donnés par la derniere
fenétre).

Sur la base d’un échantillonnage avec une période T, dans l'intervalle de la fenétre, la matrice X =
[Y1, Y25 YUps Y1, Y2 Yp, Y1, U2, Yp est le produit d’un algorithme d’optimisation avec des contraintes
qui garantissent que le courant du moteur pour chaque point d’échantillonnage est inférieur a
Imaz €t que les tensions de commutation obéissent & (2).
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Figure 2: Fonction de trajectoire proposée pour une fenétre.

4 Conclusion

Cette these propose une méthode de planification de trajectoire pour le controle basé sur la
platitude des entrainements PMSM pour les pompes a eau des véhicules électriques. Cette
approche vise principalement a garantir que le courant du moteur PMSM reste dans les limites
permises grace a un controle indirect basé sur la platitude, tout en conservant les avantages
du controle en boucle unique. En outre, la contrainte de la tension de commutation a été
prise en compte dans la méthode de planification de trajectoire proposée pour maintenir le bon
fonctionnement du systeme d’entrainement du PMSM en régime permanent ainsi que pendant
les phases transitoires. Une fonction de planification de trajectoire basée sur une fenétre est
utilisée pour I'entrainement PMSM dans cette méthode. La fonction de trajectoire est calculée
a l'aide d’un algorithme d’optimisation prenant en compte les contraintes de dépassement de
vitesse, de courant moteur et de tension de commutation. Contrairement a la planification
conventionnelle de la trajectoire, qui est une fonction de second ordre, cette méthode prend en
compte les limites du controleur tout en utilisant un contréle basé sur la platitude en boucle
unique. La recherche décrite dans ce travail a déja donné lieu a trois publications présentées lors
de conférences internationales. En outre, plusieurs articles de journaux sont en phase finale de
préparation, ce qui apportera une contribution précieuse a ce domaine.
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