CHAPITRE 4 : COMMANDE DIRECTE DU COUPLE (DTC) Appliquée ala

machine Asynchrone

1. MODELISATION DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASEE

La MAS triphasée est représenté schématiquement par la figure (I1I-1). Elle est munie
de six enroulements. Le stator de la machine est formé de trois enroulements fixes
décalés de 120° dans 'espace et traversés par trois courants variables. Le rotor peut étre
modélisé par trois enroulements identiques décalés dans l'espace de 120° Ces

enroulements sont en court-circuit et la tension a leurs bornes est nulle.

s I

Représentation schématique d'une machine asynchrone triphasée



I1.2.2 HYPOTHESES SIMPLIFICATRICES :

La machine électrique est prodigieusement complexe, pour sa modélisation nous

sommes obligés d'introduire un certain nombre d'hypotheses simplificatrices :

v’ Parfaite symétrie de construction.

v' Assimilation de la cage d'écureuil a un bobinage en court-circuit de méme nombre
de phase que le bobinage statorique.

v’ Répartition sinusoidale le long de l'entrefer du champ magnétique de chaque
bobinage.

v" Le bobinage est réparti de maniére a donner une (f.m.m) sinusoidale s’il est alimenté
par des courants sinusoidaux.

v' La saturation du circuit magnétique, 'hystérésis, les courants de Foucault et I'effet de
peau sont négligeables.

v" Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température.

I1.2.3 EQUATIONS GENERALES DE LA MAS TRIPHASEE

Les trois types d’équations traduisant le comportement du moteur sont:
e Les équations électriques
e Les équations magnétiques

e L’équation mécanique.

I1.2.3.1 Equations électriques :

Par I'application de la loi d’ohm a chaque phase (figure 1I-1), on peut écrire les deux
équations statoriques et rotoriques comme suit :

- Pour I'ensemble des phases Statoriques :

[Vsabe] = [RS] [isabc] + 5 [®sanc] :
Pour des phases Rotoriques :

[Veabel = [0] = [RF] [iranc] + 5 [Prane]

Avec:

[Vs anel = [Vea Vep Veel™ @ Vecteur de tension statorique.
[Vy abel = [Vig Vip VielT 1 Vecteur de tension rotorique.

[isapcl = lisq isp isc]T  :Vecteur du courant statorique.



liy abe] = lira iyp irc]T  :Vecteur du courant rotorique.
Rs 0 O Rr 0 O
[Rs]=({ 0 Rs 0| , [Rr]=(0 Rr O
0 O Rs 0 O Rr

Rs, Rr; Les résistances par phase respectivement du stator, et du rotor.

Equations magnétiques :
Les conséquences importantes des hypotheses simplificatrices conduisent aux

relations linéaires entre les flux et les courants :
[Psal [lg Mg Mg My M3 M ri

Lsa
¢sb Ms ls Ms Mz Ml M3 isb
¢)sc Ms Ms ls M3 MZ Ml isc
¢)ra Ml MZ M3 lr Mr Mr ira
¢rb Mz My M, M, lr M, Irp
-¢rc- -MZ M3 Ml Mr Mr lr- ‘iTC'

Les coefficients instantanés de mutuelle inductance entre le rotor et le stator
s’expriment en fonction de My, et de 6 :

M; = M, cos(0)
M, = Mg,cos(6 —2m/3)
M5 = Mg,cos(6 + 2m/3)

La matrice des flux réels fait apparaitre quatre sous-matrices d’'inductances:

e = [l [

[ cosf cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”) 1
[M,] = [Msr]T = Mg | cos (9 - 2?”) coso cos (9 + 2?71)
cos (9 + 2?”) cos (9 - 2?”) cos6
Tel que :

Msr : La valeur maximale d’'inductance mutuelle entre phases statoriques et rotoriques.

[Ls ] : Matrice des inductances statoriques.



[Lr ]: Matrice des inductances rotoriques.
[Msr]: Matrice des inductances mutuelle entre stator et rotor.

6 :l'angle de rotation du rotor par rapport au stator.

Par combinaison des équations suivantes, nous obtenons les deux expressions suivantes

[Vs=[Rs]. [Is] + [Ls] < [is] + = ([Msr]. [ir])

[vr] = [0] =[Rr]. [Ir] + [Lr] 5 [ir] + < ((Msr]E. [is])

Equation mécanique
L’étude des caractéristiques de la machine asynchrone fait introduire de la variation
non seulement des parameétres électriques (tension, courant, flux) mais aussi des

parametres mécaniques (couple, vitesse) :
. d .
Cem = P lisapc]” i [Ms, [irapc]
L’équation du mouvement de la machine est:

dQ
]H‘l'fﬂzcem_cr

ou: =2
14

Avec:
J : moment d’inertie du rotor (partie tournante)
(1 :vitesse angulaire mécanique du rotor.
f : coefficient de frottement visqueux.
Com : couple électromagnétique délivré par le moteur.
C, : couple résistant, ou de charge.

w :vitesse angulaire électrique du rotor.

La résolution du systéme d'équations précédentes est difficile du fait que les termes
des matrices des inductances [Msr] et [Msr]t varient en fonction de la position du rotor
par rapport au stator (angle 6) et nécessitent donc d'étre recalculées a chaque pas
d'échantillonnage. On utilise alors des transformations mathématiques qui permettent
de décrire le comportement de la machine a l'aide d’équations différentielles a

coefficients constants. Les transformations utilisées doivent conserver la puissance



instantanée et la réciprocité des inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une
expression du couple électromagnétique dans le repere correspondant au systéme
transformé et qui reste valable pour la machine réelle. Parmi les transformations

utilisées, on cite celles de Park.

I1.3 TRANSFORMATION DE PARK:

Pour obtenir un systeme d'équations a coefficients constants, on transforme le
systéeme réel triphasé en systéme biphasé équivalent. Ce dernier consiste a remplacer
tous enroulements statoriques par deux enroulements, I'un sur l'axe (U) et l'autre sur
'axe (V) (voir figure).

La transformation qui traduit ce passage du systeme triphasé au systeme biphasé (U, V)

est dite transformation de Park et est donnée par :

Xy Xa

Xy | = [P(@obs) | [Xp

XO XC
Avec:
X :Tension, courant ou flux. « 0 » :indice de 'axe homopolaire.
u : Indice de 'axe « u ». v : Indice de I'axe « v ».

On ajoute la composante homopolaires pour équilibrer la transformation (cette

composante est égales a zéro dans le cas d'un systeme triphasé équilibré).

[P(Bobs)] : est la matrice de Park, définie par :

2m 2m
[ cos(Bobs)  cos (eobs — ?) cos (Gobs + ?) } ‘a
[P(6obs)] = k|—sin(Bobs) —sin (Gobs - 2?11) — sin (Gobs + 2?“) Xb
L 1 1 Xc
Ou:
Opps =0+ 6,

6 : L’angle de rotation du rotor par rapport au stator.

0, : angle de rotation de (U,V) par rapport au rotor.



O,ps : L'angle d'observation dans la matrice [P] (écart angulaire entre l'axe "a" du

systéme triphasé et 1'axe (U) du systéeme biphasé.

k : est une constante qui peut prendre soit la valeur (,/2/3) pour la conservation des

puissances, soit la valeur (2/3) pour la conservation des amplitudes.
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Représentation des axes triphasés réels et les axes biphasés de la MAS

MODELE BIPHASE DE LA MACHINE ASYNCHRONE TRIPHASE :

Apres avoir effectué les transformations précédentes, le modele de la machine dans
le référentiel de PARK (tournant a une vitesse quelconque w,,s par rapport au stator)

est le suivant:

EQUATIONS ELECTRIQUES :
. ddg, do
eru = Rg.igy, + P d_ibs- b,
. ddg, . do
< Vsv = Rs. Uy + dt +d_(2bs-(psu
ddy,  do
O == Rr'Iru +7_E' ru
ddp, . db,
\ O = Rr'Irv +#+E.¢ru




- EQUATIONS MAGNETIQUES:

by, = Ls. i.su + M. l:ru

@, = L. l.SU + M. l.r,,

Dy = Ly l_ru + M. l.su

Dy, =Lyl + M. i,
EQUATION MECANIQUE:

,dQ
Ce_Cr :]E-I_fﬂ
M . .
Ce = Z p (¢ru-lsv - d)rv-lsu)

(11-20)
DIFFERENTS REPERES BIPHASES

Le modele de la machine a été présenté dans un repere biphasé (U, V) avec une
orientation quelconque, cependant il existe déférents possibilités pour fixer I'orientation
du repere et cela dépend généralement des objectifs de I'application, le choix du
référentiel nous rameéne pratiquement au trois cas possibles.
» Repeére d'axes (o, ) : le systeme biphasé lié au stator (8,,s; = 0).
» Repeére d'axes (d, q) : le systéme biphasé lié au champ tournant (8,,; = 6;).
» Repére d'axes (x,y) : le systéme biphasé lié au rotor (6,,s = 60).

Avec:

0, : Angle électrique de rotation du champ tournant.
11.4.5 CHOIX DU REFERENTIEL :

L’étude analytique du moteur asynchrone a l'aide de la transformation de Park,
nécessite l'utilisation d'un référentiel qui permet de simplifier au maximum les
éprissions analytiques. Il existe différentes possibilités pour le choix du repere d’axes
(u,v) qui se fait en fonction du régime de fonctionnement (régime transitoire ou

permanant) d'une part et d’autre part a la technique de commande.

- Référentiel lié au stator (a, B) :
Les équations de la machine asynchrone dans le repére (a, ) lié au stator prennent

la forme suivante:



ddgy
dt

d(DSB
dt

d¢ra
dc + a)CDrﬁ

d¢rﬁ _
dt

(Vs‘a = Rs isq +

Vsﬁ = Rs lsB +

0 =Ry g +

kO = RT‘ I’T‘ﬁ +

WD,

Ce référentiel possede des tensions et des courants réelles et peut étre utilisé pour
étudier les régimes de démarrage et de freinage des machines a courant alternatif.

- Référentiel lié au rotor (x,y):

Ce référentiel utilisé pour I'étude des régimes transitoires dans les machines

asynchrones et synchrones. Le systeme d’équations (I1.18)précédemment décrit devient

alors:
ao
Vox = Ry Iy + 2 — 0. @,
V., =Rl + &% 4 .0
by = Re-Igy +—2 + @. Dy
Vi = 0= Ry Ly + =2
do
Vix =0=Ry.1 +7”

- Référentiel lié au champ tournant (d, q) :

Le systéeme d’équations précédentes devient alors:

ddgq

(Vsa = Rs.Isa + =% — 05. g

Vig = Rs-Isq + 20 + . Dy

0 = Ry Iy + =2 — (0 — p). @y
(0= Ry-Lng + 222+ (w0 — p0). Dy

L'avantage d'utiliser ce référentiel est d'avoir des grandeurs constantes en régime
permanent. Il est alors plus facile de faire la régulation de ces grandeurs.

Ce référentiel est le seul qui n’introduite pas de simplification dans la formulation
des équations. Il fait correspondre des grandeurs continues aux grandeurs sinusoidales

en régime permanent, raison pour laquelle ce référentiel est utilisé pour la commande

des machines asynchrone.



Expressions du couple électromagnétique et de la puissance:

Pour la machine asynchrone, , nous pouvons avoir plusieurs expressions scalaires du

couple électromagnétique toutes égales :

Co=P.(Prg.lya— Pra-Irq)
Co = P.(Psq.Isqg — Psq-Isa)
| Co=P.Liy.(Ig-Isqg — Isa-Irq)
lc= P.LL—T:(CDTd.ISq — ®rg.lsq)

REPRESENTATION D’ETAT DU MODELE DE LA MAS

Pour une machine asynchrone alimentée en tension, si on considere le courant
statorique i et le flux rotorique ¢, comme variables d’état, et la pulsation ws et les
tensions, Vs4 et V;;, comme grandeur de commande et le couple C, comme une

perturbation, on aura le schéma bloc suivant, ( voir Figure).

Cr
Vsd > Modéle de la Machine
Asynchrone alimentée
V. - >
54 en tension X
Ws -

Schéma bloc de la machine asynchrone alimentée en tension.

Le vecteur de sortie [X], peut avoir une des formes des différentes expressions :
[X] = [isd lsq lra im]T

[X] = [chd Ds5q Pra q)rq]T

[X] = [®cq Peg ira irg]

[X] = [isd isq Drg cDTq]T



Ainsi, notre choix est porté sur le vecteur [X] = [isd lsq Pra Cqu]T :
La forme générale de I'équation d’état s’écrit de la fagon suivante :
[X] = [A][X] + [B][U]

[X] = [isd isq Qg CDTq]T
Avec:

[U] = [Vsd Vsq]T

Pour le référentiel lié au champ tournant (d , q), ona:

disg1 |- L (n N M? M PM_
S — — —
o Lo\ " TL, @s oL.L,T, oL,
disq W 1 R4 M? _ M q M [ isa ]
dt |_ s Lo\ ° T.L, oLsL,  oLgL,T.| | lsa |
dPrq M 1 | ®ra
dt T. 0 o W | &y, |
ddrq M 1
B i 0 — —(a) —w) _—
dt | TT S Tr
— 1 O -
Lsa VSd
+] 0 L Vsq
L|| O
o0 o (LO
L (O 0 4

Pour le référentiel lié au stator (a - ), le systéeme devient :

g [ 1 M? M pM
bsa] |=+—(Rs+ 72— 0 Q
I Lo T.L, oLsL, T, oLgL,
di 1 M? M M i
sB 0 —— (R, + _ p Q 'sa
dt | _ Lso T.L, olLsl,  oLgL,T,| | B
dod,, M 1 | Pra
dt T, 0 T —pQ | (@,
d®rp M 1
L i 0 — p_Q_ —_—
dt i T, T,
— 1 0 -
Lgo Vea
+] 0 R Vs
Lol O
0 o(LO
L 0 0 .




MODELISATION DE L'ALIMENTATION DE LA MACHINE :

Le moteur asynchrone utilisé dans les systemes d’entrainement a vitesses variables,
nécessite une alimentation qui doit fournir I'énergie électrique et la récupérer en cas de
freinage. Cette alimentation est assurée par un onduleur de tension. L’onduleur de
tension est un convertisseur statique permettant la transformation d'une tension
continue en une ou des tensions alternatives, il est tributaire des caractéristiques de la
source continue et de la charge entre lesquelles il est inséré.

Les caractéristiques exigées de l'actionneur électrique dépendent a la fois de la
machine, de son alimentation et de la commande de I'ensemble. Ces caractéristiques

sont:

* Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrélable par le plus petit
nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent.

= Une large plage de variation de vitesse.

= Des constantes de temps électrique et mécanique faible.

= La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et

d'amplitude de tension constante.

Ces caractéristiques guident les concepteurs au choix convenable des semi-
conducteurs a employer et leurs commandes.
L’alimentation de I'onduleur est constituée d’'un pont redresseur triphasé a diodes, un
filtre

(Lt C¢), et un circuit de freinage. Comme illustre la Figure suivante:



AN ngi D3/

Xosfoez 23 @KEX @K

R_eseaLf Redresseur Clrc_wt de
triphasé freinage

Onduleur

Schéma de 'association convertisseur -machine

MODELISATION DU REDRESSEUR TRIPHASE :

Les redresseurs sont les convertisseurs de I'électronique de puissance qui
assurent la conversion alternative-continu. Alimentés par une source de tension
alternative, ils permettent d’alimenter en courant continu le récepteur branché a leur
sortie. La figure II.5 représente le schéma de principe du redresseur triphasé double
alternance a diodes. Le redresseur est alimenté par un systeme de tension triphasé

exprimé par :

Vi(t) = Vipax Sin(2mft)

Vo (£) = Vipay Sin(2reft — 27/3)

V3 (t) = Viyar Sin(2ft + 2”/3)
Chacune des trois diodes D1, D2, D3 a cathode commune conduit lorsque le potentiel de
son anode est le plus positif, donc :

D; conduitsi V; = Max(V;);i = 1,2,3;j = 1,2,3.

Chacune des trois diodes D4, D5, D6 a anode commune, conduit lorsque le potentiel de
sa cathode est le plus négatif, donc:

D; conduitsi V; = Min(V;);i = 4,5,6;j = 1,2,3.

Deux diodes d'un méme bras ne peuvent pas conduire simultanément. Lorsque D1
conduit, 'une des deux diodes Ds et De conduit également.

La valeur instantanée de la tension redressée est donnée par :



Ug = Max(Vy (), V,(£), V(1)) — Min (V;(£), Vo (8), V5(2))

D1

()

£

C

/
Réseau Z
triphasé

Schéma d’'un redresseur triphasé double alternance a diodes.

Tensions d’entrée et tension redressée.

La tension redressée instantanée obtenue par ce redresseur (figure(I1.6)) présente des

ondulations importantes, ce qui nécessite un filtrage.

MODELISATION DU FILTRE :
Afin de réduire le taux d'ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre

passe bas (Lf Cf), schématisé par la (voir figure suivante):



Circuit de filtrage.

On peut modéliser ce circuit par le systéme d’équations suivantes :

arg®) _ 1 _
“ac — 1, Wa(®) — Uac(®)

dUge(®) _ 1 B
el = 2 (1a®) ~ (1)

Ou:
U, (t): tension redressée .
U,:(t) : tension a la sortie du filtre.

D’ou la fonction de transfert du filtre (If = 0):

_Ugc(s) 1
F(s) = Ua(s)  1+(s\/LfCy)?

C’est un filtre de deuxieme ordre dont la pulsation de coupure est:

o= 55

La détermination de Ly et Cy, se fait en imposant une fréquence de coupure inférieure a

[rad/s]

la fréquence de la premiere harmonique a éliminer de Uq(t).

MODELISATION DE L'ONDULEUR
L’onduleur est un convertisseur d’électronique de puissance qui permet la
conversion continue-alternative. Il fonctionne en commutation forcée et il est
généralement concu a base de transistors. Sa commande peut étre réalisée par la
technique classique ou par la technique de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI).
L’onduleur de tension transforme un signal continu a son entrée en un signal

alternatif a sa sortie, tout en controlant 'amplitude et la fréquence de la tension de



sortie. Le réglage de la vitesse d’'une machine asynchrone se réalise logiquement par
action simultanée sur la fréquence et 'amplitude de tension.

Le schéma de 'onduleur est représenté par la figure I1.8. Il est constitué de trois bras
de commutation a transistors. Chaque bras est composé de deux cellules comportant
chacune une diode et un transistor. Tous les éléments sont considérés comme des

interrupteurs idéaux.

Schéma de I'onduleur triphasé

Les tensions des phases a, b, ¢ par rapport au point milieu « o » de la source sont

données

comme suit :

Vao =2 ; Si K, est fermé ; S, =1
Pour la phase a :

U . .
Voo = —% ;Si K, est fermé; S, =0

bour la nhase b Vbo=%;5i1{2estfermé; Sp,=1
our la phase b :
Vbo=—%;SiK5estfermé;Sb=0



V.o =% ;Si Ky est fermé ;S. =1
Voo = —% ;Si K, est fermé ; S, =0

Pour la phase c:

Les tensions composées sont représentées ainsi :

Ve = Vo = Vo

{Vab = Vao = Vo
Vea = Veo — Vao

Pour les tensions simples, on peut écrire les relations suivantes :

Vao = Van — Vo

Voo = Vion — Vo

Veo = Ven — Vo
Avec:

Von» Von » Ve @ les tensions simples, et Vo est la tension fictive entre le neutre de la MAS

et le point fictif « 0 ».

Le systeme V,,, V, et V., étant équilibré, donc:
VantVpn+Ven=0 et lan*tipnticn=10

Alors :

1
Vo = E(Van + Vi + Vo)

En conclusion, ces tensions simples sont représentées sous la forme matricielle

suivante :

Van] , [2 -1 -1][%
Von|==21-1 2 —1||S| ; [Wjnl = UalTI[S}]
Ve -1 -1 2 Sc




COMMANDE DIRECTE DU COUPLE (DTC)

II1.1 INTRODUCTION

En raison de son colit moins chere et sa haute performance, l'entralnement
électrique, a moteur asynchrone, occupe une partie importante dans le marché
industrielle mondiale, en remplacant I’entrainement électrique avec le moteur a courant

continu qui reste toujours chere.

I'intérét croissant des entrainements électrique, a moteur asynchrone a montré

plusieurs inconvénients tels que :

v la complexité de son contréle ;
v la sensibilité aux vibrations mécanique et aux variations paramétriques du
moteur ;

v l'apparition des ondulations dans la réponse de ses grandeurs

Ces inconvénients nécessitant des solutions et des améliorations. Pour cela, nous
proposons un contrdle robuste vis-a-vis la variation paramétrique, connu sous le nom
controle direct du couple DTC. Ce contrdle permet de réduire les ondulations dans les
réponses des grandeurs (flux statorique et couple électromagnétique), en augmentant le

nombre des secteurs et le niveau du régulateur du couple.

STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE

Le DTC a été introduit par L.TAKAHASHI en 1985 a partir de la méthode du flux
orienté et du principe du moteur a courant continu . Il a proposé de remplacer le
découplage a travers la transformation vectorielle par un contréle non linéaire tel que
les états de commutation de I'onduleur soient imposés a travers un pilotage séparé du
flux statorique et du couple électromagnétique du moteur. La structure de base du

controle direct du couple est présentée sur la figure suivante.



t
[ (‘75 - Rsl_s)dt

qgsaﬁ

\ AA 4 \ A 4

Cem = P.(Psq-Isp — Psp-Isa)

Structure de base du DTC classique

La commande de l'onduleur est instantanée, ce qui nécessite une période d’
échantillonnage tres faible. Son principe est de sélectionner un des huit vecteurs
tensions générés par I’ onduleur de tension pour contrdler, a la fois le couple
électromagnétique et le flux statorique, apres la détermination des composantes du
vecteur flux statorique, soit par estimation en intégrant directement les tensions

statoriques soit préférablement par observation. Par la suite, le couple



électromagnétique est estimé a partir des courants statoriques mesuré . L’erreur
instantanée du couple est ensuite calculée et appliquée a un régulateur a hystérésis
double bande, générant a sa sortie la variable SC,,, a deux niveaux (0,1). De méme, le
module du vecteur flux statorique est calculé a partir des valeurs de ses coordonnées, et
I'erreur de flux statorique injectée dans un régulateur a hystérésis de bande unique,
générant a sa sortie la variable binaire S¢; , représentative de I’ évolution souhaité pour
le flux. La variable 6; correspond a une discrétisation de l'angle du vecteur flux

statorique, et identifie le secteur angulaire dans lequel se trouve ce vecteur.

CONTROLE DU FLUX STATORIQUE

A partir du modele de la machine asynchrone dans un repeére lié au stator et de
I'expression de la tension statorique, le flux statorique est estimé a partir de la relation

suivante|

5(8) = [y (VD) = Ryls(£))dt

Sur un intervalle périodique de controle [0,Te], correspondant a une période
d'échantillonnage Te, les commandes (S,, Sy, S.) sont fixes, et par conséquent le vecteur
tension appliqué a la machine reste constant, ainsi on peut écrire :

Ps(8) = Pgo + VT, = Ry f, 15(0) dt
Ou: &g, estlevecteur flux a l'instant t = 0.

Pour simplifier, on considére que le terme R;I;(t) comme négligeable par rapport a la

tension V;(t). Donc on peut écrire:

dds(t)
220 = ()

On a aussi:
Ags(t) = (L) — Pso = VT
L'extrémité du vecteur @, se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le

vecteur V; sélectionné pendant Te, ce principe est décrit par la figure suivante :



wso + Aw;

950

Exemple de I'évolution de 'extrémités de @ pour Rl négligeable.

Lorsque le vecteur tension choisi V; est non nul, la direction de l'extrémité du flux
ads(t)
dt

@, est donnée par sa dérivée , correspondant pratiquement au vecteur V; . Ainsi

on peut voir que si la tension appliquée V; est perpendiculaire a la direction du flux, le
déplacement de son extrémité est maximal et son amplitude conserve sa valeur. Par
contre dans le cas ou est décalée par rapport a la perpendiculaire du flux, on observe un
ralentissement du déplacement de Il'extrémité du flux et une diminution
(respectivement, augmentation) de son amplitude comme le montre la figure :

Augmentation

ﬁ A
Conservation de || D]l
A
de || &l
Diminution
de |||
g

Bs0

a

Comportement du flux statorique pour différents vecteurs de tension



Un comparateur a hystérésis a deux niveaux est utilisé pour la correction de flux, et
a pour but de maintenir I’ extrémité du vecteur flux statorique ¢; dans une couronne
circulaire comme le montre la figure suivante, la sortie de ce comparateur est une
variable booléenne prenant la valeur (1) lorsque I’ erreur du flux est positive et (0)
lorsqu’ elle est négative . La largeur de la bande d’ hystérésis est choisie suivant I’
intervalle de commande des interrupteurs, lui-méme choisi en fonction de la fréquence
de commutation des interrupteurs ainsi que du temps de calcul dans les applications

pratiques

Sd)s A

—_—D
>

—hgs +hes Ad

Comparateur a hystérésis du flux statorique

On peut écrire ainsi :

(SlA¢S> hd)s :>S¢S:

é Si0 < Apy < hys et >0 = S4,=10
Si0<Apy < hys et “2<0 = Sy =1

LSL' Ay < —hys = Sps =0

En effet, si on introduit I'écart A¢, entre le flux de référence ¢;et le flux estimé ¢
dans un comparateur a hystérésis a deux niveaux voir figure (I1I-4), celui-ci génére a sa
sortie la valeur S4,=+1 pour augmenter le flux et Ss,=0 pour le réduire; ce type de
correcteur permet d’ obtenir de bonne performance dynamique du flux. Ainsi, pour faire
évoluer le vecteur de flux statorique ¢, dans une couronne circulaire, les vecteurs Vi1
ou V;,, peuvent étre sélectionnés. Par contre, ce correcteur ne permet pas I’ inversion du
sens de rotation du vecteur de flux ¢ . Ainsi, pour aller en marche arriére, on s’impose

un croisement d’ un bras du convertisseur.



CONTROLE DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Pour la correction du couple, et en imposant un seul sens de rotation, on utilise un
comparateur a hystérésis a deux niveaux, donné par la Figure ci-apres . Ce comparateur
est modélisé par I’ algorithme suivant, tels que S.. représente l'état de sortie du

comparateur et h., la limite de la bande d’ hystérésis.

Sce A
1

—
»

- hce + hce A Ce

Comparateur a hystérésis a deux niveaux du couple électromagnétique
On peut écrire alors:
( SiACo>he , = S =1
. AC
Si0 <AC, £ h, etd—:>0 =S5.,.=0
AC,

|Si0 <AC, < he et =£<0 =S, =1

\si AC, < —h,, =S,=0

L'écart AC, est introduit dans le comparateur a hystérésis a deux niveaux, ce dernier
va générer a sa sortie la valeur S., = 1 pour augmenter le couple, et S., = 0 pour le
réduire. L’ augmentation des niveaux du correcteur entraine une minimisation de la
fréquence de commutation moyenne des interrupteurs. Ce type de correcteur autorise

une décroissance rapide du couple électromagnétique, ainsi que I’ application des

vecteurs nuls fait arréter la rotation du vecteur flux statorique @ .

ESTIMATION DU FLUX STATORIQUE ET DU COUPLE
ELECTROMAGNETIQUE

L’ amplitude du flux statorique est estimée a partir de ses composantes biphasées
Psaet dsp

Bsa = Jy (Usa — Ryl ip)dt

bsp = fot(Vs;z — RyIp)dt



Le module de flux statorique s'écrit:

s = "p_ga + ¢§5

Ou ¢gqet pgp sont estimées en utilisant I’ équation (I11I-17) qui nécessite la connaissance

des composantes du vecteur courant statorique et du vecteur tension statorique:

Lsq, Isg, Vsa, €t Vg . Les composantes du vecteur courant statorique sont obtenues par I
application de la transformation de Concordia aux composantes triphasées mesurés
isq Lspet igc-

I_s = Isq +jls[>’

I —\/Ei
sa — |3 tsa
Avec: 3

1 .. .
Lp = ﬁ(lsb — lsc)

Les composantes du vecteur tension statorique sont obtenues a partir des états des

interrupteurs
2 1
Vo = \ﬂ Uac (Sa =5 (Sp +52))
1
VS,B = TEUdC(Sb - Sc)

Le secteur Z; dans lequel se trouve le vecteur @, est déterminé a partir des

composantes ¢, et gz .

L’'angle 6, détermine la position du vecteur ¢, estégala:

0, = arctg(zsﬁ)
A partir des valeurs calculées de Iy, et Iz etles composantes estimées de @, et Pgp

on peut estimer le couple électromagnétique par la relation suivante :

Ce = P(d)sa-ls[)’ - ¢sﬁ-lsa)

CHOIX DU VECTEUR DE TENSION :

Une sélection appropriée du vecteur tension V; par (S,, S, S.) permet de déplacer le
vecteur flux ¢, de maniére a maintenir son amplitude constant.
Le choix de vecteur V, dépend alors :
> de la variation souhaité pour le module de flux statorique ¢,

> du sens de rotation de ¢,



> de 1'évolution souhaité pour le couple et de la position de ¢ dans le référentiel du

stator

Ainsi nous pouvons délimiter I'espéce d'évolution de ¢, dans le référentiel du stator en
le décomposant en six zones Z; i= [1, 6] déterminés a partir des composantes du flux

dans le plan (o, f) comme le montre la figure suivante.

Lorsque le vecteur de flux ¢ se trouve dans une zone numéroté Z;, le contrdle du flux et
du couple peut étre assuré en sélectionnant 1'un des quatre vecteurs tension, il s'agit des
vecteurs Vi q1,Vii2,Vi_q,Vi_, ; sur toute la zone Z; parcourue par le vecteur flux
statorique, le role du vecteur tension V; sélectionné reste le méme.
Donc:
> Si V., estsélectionné alors ¢, croit et C, croit.
Si V;_, estsélectionné alors ¢ croit et C, décroit.

>
> Si V., estsélectionné alors ¢, décroit et C, croit.
>

Si V,_, estsélectionné alors ¢ décroit et C, décroit.

Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position
Z; les deux vecteurs tension V, et V;,; ne sont jamais utilisés puisqu’ils peuvent
augmenter ou diminuer le couple selon la position du flux ¢ dans le secteur i.

= Si V, ou V;sont sélectionnés alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d’olt une

décroissance du couple, alors que le module du flux ¢4 reste inchangée.

Choix du vecteur de tension



TABLE DE COMMUTATION

Il existe deux types de stratégie pour la construction de la table de commutation; la
premiere stratégie est basée sur l'utilisation d’'un correcteur a deux niveaux pour le
controle du couple électromagnétique. Il se déduit du contréle du couple sur un seul
sens de rotation du moteur. Ainsi, seuls les vecteurs V, et Vs peuvent donc étre
sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux statorique. Par conséquent la diminution
du couple est uniquement opérée par 'application des vecteurs tensions nuls 7(; et 77)

comme le montre la table suivante:

Table de commutation de la DTC a six secteurs

Sece Sos N=1 N =2 N= N= N=5 | N=
1 1 A Vs A Vs Ve | Vg
0 A A Vs Ve Vi |V,

0 1 v Vo v; Vo v, |V,
0 Vo v; Vo Vs Vo |V,

AMELIORATION DE LA DTC PAR UNE TABLE A 12 SECTEURS

Dans la DTC classique, il y a deux vecteurs par secteur qui présentent une ambiguité
dans le controle de flux, donc ils ne sont pas utilisés (Vi ,Vi+3). Pour résoudre le
probléme d’ambiguité dans le couple et le flux, on divise la position du flux statorique en
12 secteurs au lieu de 6 secteurs, la ou les six vecteurs actifs seront utilisés pour le
méme secteur. Cependant, la composante tangentielle du vecteur tension est tres faible,
et par conséquent, la variation du couple serai aussi faible. Pour cela, il faut introduire
'idée de la petite augmentation du couple. La nouvelle partition est donnée par la figure

suivante :



N
V6 Sec11

DTC table a 12 secteurs

Pour exploiter bien le choix de la tension appliquée, il est nécessaire de définir les
grandes et les petites variations de couple et de flux statorique. Par exemple, pour le
secteur N =12, le vecteur V; produit une grande augmentation de flux et une faible
augmentation de coulpe, alors que le vecteur V; produit une augmentation du couple et
une diminution du flux pour le méme secteur. Le tableau suivant représente deux cas ou

'on peut appliquer les six vecteurs tensions.
Le tableau suivant représente deux cas ou I'on peut appliquer les six vecteurs tensions.

Effet des six vecteurs tension utilisés dans les secteurs N1 et N12

N=1 Augmentation Diminution
b Vi, V,, Vg Vs, Vi, Vs
Cem Vy, Vs,V Vs, Ve, Vs

N=12 Augmentation Diminution
b Vi, Vy, Vg Vs, Vy, Vs

Cem ‘71, ‘72, ‘73 ‘_/)4; ‘75; ‘76



Pour mieuxx exploiter ces tensions, on utilise un comparateur a hystérésis a 4
niveaux pour le couple (voir figure), ce qui permet de définir les petites et grandes
variations du couple et du flux engendrées par ces mémes vecteurs tensions selon leur

déphasage par rapport aux limites des zones.

A
SCe
2 >
A
1
0
_he he he he
2 7 4 2 *
Cem Cem
N -1
A 4 A
R -2

Comparateur a hystérésis a 4 niveaux pour le couple

Finalement la table de sélection pour cette technique est donnée par le tableau suivant :
grande diminution ou augmentation du couple.(-1,1): petite diminution ou

augmentation du couple. * séquence non désirée (pas de petite variation du couple).



Table de commutation de la DTC améliorée a douze secteurs

v, V5 V5 Vv vV, Vi Vi Vi V5 Vi Vi
* V, V2 i V3 ‘73 * V, v4 *vs v5 * Vg ve * Vg Vi

! -1 V1 * vl Vo, v)z vs * \73 \A * \74 v>5 * v5 vs * Vs
-2 Vﬁ ‘71 ‘71 ‘72 ‘72 V3 ‘73 V4 ‘74 V5 \75 Vﬁ
V, Vo Vo V% 0V Y Vo Vi Vi 0V, V, Y

0 1 V4 * Vzt V5 * ‘75 ‘76 * va v1 * ‘71 ‘72 * v2 ‘73 * v3

v, v, v, Vo V, Vv, YV, V, V, V, V; ¥,
_2 — — VG — — —

V, |V | % | V% |V |V, |V, |V, |V

Conclusion : Dans ce chapitre, une présentation de la commande directe du couple
(DTC) appliquée a la machine asynchrone, et ce pour contrecarrer les inconvénients de
la commande vectorielle. A cet effet, et aprés une modélisation de I’ensemble
convertisseur-machine, les techniques DTC a six et a douze secteurs ont été modélisées
et décrites.



