CHAPITRE 3 Contréle Directe du Couple de la MADA

[11.1 INTRODUCTION

Les structures de contrdle direct du couple (en anglais DTC: direct torque control) des
machines asynchrones sont apparues dans la deuxiéme moitié des années 1980, par les
chercheurs japonais et alemands M. TAKAHACHI et . DEPENBORK comme concurrentielle
des méthodes classiques. Elles sont basées sur une alimentation par modulation de largeur
d’impulsions (MLI), et sur un découplage du flux et du couple moteur [9], [10], [14]. Dansun
repére lié au stator, les valeurs instantanées du flux statorique et du couple électromagnétique
sont estimeées a partir des grandeurs statoriques. En utilisant des comparateurs a hystérésis, le
flux et le couple sont contrélés directement et indépendamment avec une sélection appropriée
du vecteur tension impose par I'onduleur [11].

Des exigences en terme de performances dynamiques de plus en plus éevées sous des
contraintes encore plus séveres (suppression de tout capteur monté sur I'arbre moteur) ont
poussé la recherche de nouvelles stratégies de commande sans capteur mécanique, utilisant
uniquement les grandeurs électriques mesurables au stator. Parmi ces stratégies de commande,
la commande directe du couple DTC, cette technique impliqgue un fonctionnement de
I'onduleur a deux niveaux standard avec une fréquence de commande variable parfois élevée
et incompatible avec des applications forte puissance du fait du niveau des pertes par

commutation [11].

Dans ce chapitre, on présentera en premier temps la modélisation de I'onduleur de
tension utilisé et en deuxiéme temps les principes de la DTC. On analysera en particulier, le
couple et ladynamique du contréle entre le flux statorique et le couple électromagnétique puis
en aborde la structure du systeme du contréle directe du couple, en présentant les méthodes
d'estimation du couple et de flux, les correcteurs de couple et de flux et les différentes
stratégies et tables de commutation des interrupteurs de |'onduleur de tension. Finalement on
présenterala structure générale de la DTC avec les résultats de simulation correspondants.

111.2 MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION

Le convertisseur de fréquence assure a la fois, la conversion d’énergie et le
changement de fréquence entre le réseau industriel et le moteur asynchrone. L’onduleur de
tension délivre au moteur un systéme de tensions alternatives triphasées réglables en
fréquence et en valeur efficace gréce a des lois appropriées de commande des semi-

conducteurs [11].
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CHAPITRE 3 Contréle Directe du Couple de la MADA

Avant toute synthése de la loi de commande, il est indispensable d'analyser le
processus a contréler, d'établir une modélisation adaptée et d'interpréter sa dynamique propre.

[11.2.1 Description del'onduleur triphasé

LaFig. (111.1) montre le schéma é ectrique simplifié d'un onduleur de tension classique
aimentant une charge triphasée supposée équilibre, connectée en étoile et sans retour de
neutre. La commande de chague demi pont est décalée par rapport a celle du demi pont qui

suit en conduction par un tiers de période.

Fig. (111.1) : Onduleur triphasé en pont et sa charge.

Le vecteur tension V, appliqué a la machine est délivré par un onduleur de tension

triphasé dont I'état des interrupteurs, supposés parfaits est représenté par trois grandeurs

booléennes de commande S, (j = a,b, ¢)

Telles que:

S; =1: Interrupteur haut fermé et interrupteur bas ouvert.

S, = 0: Interrupteur haut ouvert et interrupteur bas ferme.

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une

somme nulle,
1
Van :anz_(Uab_Uca)
3
Vin =Vnz=j,1)’(ch—Uab) (111.2)
Vcn :Vns :%(Uca _ch)
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Ce qui nous permet d’écrire :
1
Va :an = g(zvao _Vbo _Voo)
Vb :Vnz = é(_vao + 2\/bo _Vco) (l ”3)
1

Vc = Vn3 = 5 (_Vao _Vbo + Z\/CO)

Or, lestensions délivrées par les demi ponts sont données par :

. , U . .
O d§ S est fermée 70 s S, est fermée
V,, =
. = , 0 U . = ,
s S est fermée -—2 s S, est fermée
2

c

ao

NS

Cc

0

S S, est fermeée

8
(g N}

0 9§ S, et fermée

|

Pour les tensions simples par rapport au point neutre (0), on a:
U
V,,=SU,-——> (111.4)
2
En utilisant laforme vectorielle destensionson a:

V, = \E(\/ +aV,, +a’V,) (111.5)

.2n

Avec: a= eJ 8
On voit que:
Vg, =V, +V, +V, ; V=V

Avec:

V,, : C’est le vecteur tension par rapport au point milieu de la tension d'onduleur.
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V,: C’est le vecteur tension par rapport au neutre de la machine.

En utilisant les variables |ogiques représentent |'état des interrupteurs, le vecteur tension

peut sécrit sous laforme:[11]

Vs:\/gUO(Sa+aSD+aZSC) (”|6)
Et:
2 ik
Vo= {3 ¢ pour K =1,2...6 (111.7)
0 pour K=0et7

Dans le cas ou la charge est un moteur asynchrone symétrique les tensions des phases
appliquées par I'onduleur au stator du moteur sont soumises a la contrainte suivante [13]:

V,, +V,, +V,, =0 (111.8)

L’utilisation de I’équation (111.8) nous permet d’écrire :

1
Van = 5[2Vao _VbO _Vco]

1

Vbn = 5 [2Vb0 _VaO _VCO]
1

Vcn = 5 [2Vc0 _VaO _VbO]

Les éguations des tensions écrites en fonction des états des interrupteurs sont données

par les formules suivantes.

N

S, S

Van: _SD_ CUO

25, -5 - §
vbn:%u0 (111.9)
VCnZZSC_ia_SDUO

La représentation vectorielle de cette éguation peut étre exprimée par :

2n An
\Zz\Eu{sa+sne‘3 +sce’3} (111.10)
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Le vecteur tension ne peut avoir gque huit positions fixes correspondantes aux
configurations possibles de 1’onduleur. La figure (I11.2) montre la représentation dans le plan
complexe des six vecteurs tensions non nuls qui peuvent étre genérés par un onduleur de

tension triphasé & deux niveaux [11]. Les combinaisons des trois grandeurs (S, S, S,)
permettent de générer 8 positions du vecteur V, dont deux correspondent au vecteur nul :

(S.S, S.)=(000)0u (111) commele montre lafigure (111.2). [12]

B
A
V, (010 [ — _ V2 (110)
V(100
V, (01 « -
_Vecteurs tensions nuls
V0 (000), V,(111)
P C— V. (100

Fig. (111.2): Représentation vectorielle de I'onduleur de tension a deux niveaux

Sachant que les tensions simples s'écrivent en fonction du temps par 1’équation:

V, =V, sinot

v, :vms'n(a)t—%”) (11.11)

V, =V, sin(ot + 2?”)

L e vecteur tension donc sexprime par:

V, = - jgvmej“‘ (111.12)

Si on négligeant la chute de tension statorique; le flux magnétique sécrit comme suit:

_ 3V i(ost-7)

do=—i\5 e (111.13)

La derniére équation montre gque le vecteur flux statorique tourne avec un déphasage de (%)
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par rapport au vecteur de tension. L’extrémité du vecteur flux statorique d'écrit un cercle
parfait si les tensions appliquées au moteur sont sinusoidales. Pour notre cas on va montrer

gu'on peut contréler le vecteur flux par un choix approprié des vecteurs tension.

111.3 PRINCIPE DU CONTROL DIRECT DU COUPLE

Le contréle direct du couple DTC est basé sur I'estimation du flux statorique, en
utilisant les valeurs instantanées du vecteur tension. Un onduleur triphasé peut fournir huit
vecteurs tensions de base instantanées, parmi les quels deux sont nuls. Ces vecteurs sont
choisis a partir d'une table de commutation en fonction des erreurs du flux et du couple et de
la position du vecteur flux statorique. Dans cette technique, on a plus besoin de la position du
rotor pour choisir le vecteur tension, cette particularité définit la DTC comme une méthode
bien adaptée pour le contrdle sans capteur mécanique des machines a courant aternatif.

La commande DTC d'une machine asynchrone est basée sur la détermination directe
des séquences de commande appliquées aux interrupteurs d'un onduleur de tension a partir
des valeurs calculées du flux statorique et du couple [13]. Donc I'état des interrupteurs est lié
directement a I'évolution de I'état éectromagnétique du moteur asynchrone, qui pour le
déterminer il faut disposer d'un modéle approprié du moteur.

A partir des mesures de la tension continue a I'entrée de I'onduleur et des courants des

phases statoriques, le modéle donne a chaque instant :

»  Leflux statorique réel dansle moteur;
» Lecoupleréd qu'il développe;

»  Laposition du secteur.

[11.3.1 Regle de comportement des grandeursa controler (flux, couple)

Pour un contrdle efficace du couple de la machine asynchrone, il est tout d'abord
impératif de régler correctement le flux. En contrble de type DTC, on réalise le réglage du
flux statorique, d'une part parce que quil a une dynamique plus rapide que celle du flux
rotorique (la constante de temps rotorique est plus grande que celle du stator, donc la variation
de flux rotorique est négligeable vis-a-vis de celle du flux statorique) [11].

Ladifférence entre le flux stator et le flux rotor ramené au stator correspond au flux de

fuites qui présente typiquement des valeurs relatives inférieures a 10 % du flux magnétisant.
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[11.3.1.1 Régle de comportement du flux statorique

On se place dans un repéere fixé (a,B) lié au stator de lamachine. Le flux statorique
peut étre obtenu par 1’équation Suivante :

t
VS:RSIS+d$S—>®S:<I)30+J-(VS—RSIS)dt (111.14)
0

En négligeant la chute de tension due a la résistance statorique pour simplifier notre

étude, on trouve I’équation (II1.15) :
t
D, =D+ [Vt (111.15)
0

On sait que, pendant une période d’échantillonnage T,, le vecteur tension appliqué a la

machine reste constant, donc :

D (k+1)~ D (k)+V.T, > AD ~V.T, (111.16)
Ou:

> d)s(k): vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage actuel ;

> Gbs(k + 1) : vecteur flux statorique au pas d’échantillonnage suivant ;

> A®_:  vecteur variation de flux statorique= ® (k +1)—® (k) ;

) S période d’échantillonnage.

Tandis que la période d’échantillonnage est fixe, A®  est proportionnel au vecteur
tension appliqué au moteur [10].

L'extrémité du vecteur ¢, se déplace sur une droite dont la direction est donnée par le
vecteur V, sélectionné pendant T, , ce principe est décrit par lafigure (111.3) :

Lorsqu’on applique une tension constante quelconque V,, I’extrémité du vecteur flux

statorique se déplace selon une droite paralléle au vecteur tension ceci avec une vitesse égale
a I’amplitude de ce dernier vecteur [10].

Lorsque le vecteur tension choisi V est non nul, la direction de I'extrémité du flux ¢,

dé,

est donnée par sa dérivée ot

, correspondant pratiquement au vecteur V. Ainsi on peut voir

gue si la tension appliquée est perpendiculaire a la direction du flux, le déplacement de son

extrémité est maximal et son amplitude conserve savaleur. Par contre dans le cas ou V, est
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décalée par rapport ala perpendiculaire du flux, on observe un ralentissement du déplacement
de I'extrémité du flux et une diminution (respectivement, augmentation) de son amplitude

comme le monte lafigure (111.4)

0

Fig. (111.3): Evolution du flux du stator dansleplan («, S )

De méme, on reléve que la" vitesse " de déplacement de |'extrémité du flux et nulle ou

méme négative, si 1'on appligue un vecteur tension nul.

Conservation de

E |¢s| Augmentation de
4]
Diminution de
44|
¢SO
N\
0
0 > o

Fig. (111.4) : Comportement de flux du stator pour différents vecteurs tensions u,

111.3.1.2 Regle de comportement du couple électromagnétique

Pour exposer qualitativement le principe du contrdle du couple, il est commode de

supposer pour ssimplifier qu'en régime établi, que le vecteur flux ¢, tourne avec une amplitude
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constante ¢, [12]. On supposera également que le vecteur flux rotorique ¢, conserve une
amplitude constante et tourne ala méme pulsation moyenne o, que le vecteur flux ¢, .

Pour un instant to donné, on pose :

P glfo
{g zsoe“’ (111.17)
r =0€ "’
Avec Oy =0, = oyt
d .
Onadors: (%) = |ogd,o (111.18)
to
En reportant (11.10) dans I'expression de latension coté rotor qui est :
. do .
V.=Ri+—-jo
r Rr r dt J ¢I’
On obtient :
— M 1 —i70 TT6 —iro
¢r—|__\/1 — 2¢Soe +\/ — 2Vre (111.19)
sy1l+@,, 0°7, l+@,, 071,
En posant: V6 =04 —0,, =arctg(em,6 ,) (111.20)
Ou:
Y, : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique défini par :
1/1+w,2052f,2 .21
Snj/ = wr05 Tr ( ' )
0

J1+@)6°t?

A partir des relations liant les flux et les courants et de |'expression géenérale du couple
éectromagnétique avec les conditions exposées précédemment a l'instant t,, I'équation du

couple é ectromagnétique peut étre transformeée en une fonction sinusoidale :

M .
CemO = ng—L(bsO(brOSlnyo (”IZZ)

s—r

En appliquant al'instant t, un vecteur tension V, adéquat, on impose alavitesse de
rotation de flux statoriqueg, , un échelon de pulsation Aw, immédiatement aprést,,, on peut
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noter une modification des expressions du flux statorique et rotorique (111.17).
Soit :

¢S — ¢Sej05 — ¢Soej(gsO+Aes)
(11.23)

¢ =, = (¢, +Ag, ) oA
Avec:
Abg = (wso + Aa’sl)(t _tO)

La fig. (111.5) montre I'évolution des flux statorique et rotorique apres |'application

d'un échelon de pulsation A .

Fig. (111.5) : Evolution des flux¢, et ¢, apres un échelon de pulsation Awg

De I'expression (111.23) du flux rotorique, on peut déduire la relation de la dérivé de

cette grandeur par rapport au temps, comme suit:

d, dA¢, ;, .dAB
r — r e r + r I I I 24
dt dt T b0 ( )
AVEC:
AB, =A0, — Ay

En introduisant les équations données par (111.23) et (111.24) dans I'expression de la

tension coté rotor, on obtient larelation suivante:
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j(dAé’s ~ _dA_yj

1 dAg, .
dt Wy dt (¢r0 + A¢r )+§(¢r0 + A(br )+d—::p _Vrelgr

' (111.25)

1 M i
= _eJ(70+A7)
5Tr LS ¢SO

En séparant la partie réelle et imaginaire et en appliquant I'approximation des petits

signaux.

sin(y, +Ay) =siny, + Ay.cosy,
cos(y, + Ay) =cosy, —Ay.siny,

Onrelévedonc :

1 M ) dA¢ 1
_ cosy, —AySiny, )= Ly — +A¢. )—V. cosO
5Tr I—S ¢SO( yO 7 yO) dt 5Tr (¢r0 ¢r) r r
1M dAO dA (111.26)
. S y .
—_ siny, + Ay cosy, )= - - +A¢, )-V. sSno
5Tr LS ¢SO( 7/0 7/ 7/0) ( dt wsO dt j(¢r0 ¢r) r r

En remplagant les équations (111.21) dans les équations (111.26), et en divisant par ¢,,, Apres

un développement de calcul, on obtient les relations suivantes :

S35 139 e, oy )

dt| @, or, \ D, .
° ° ° (111.27)
dAy 1 0, O \Y/ : .
— L+ —Ay = Aoy +| == ——" |Ap, + ——|-sinO, +sin(y, +A
dt ot /4 sl (q)ro (DrOJ ¢, D, [ r (?/o 7)]

Un simple examen des deux dernieres équations différentielles permettent de prévoir
guimmeédiatement aprés to sur quelques périodes d'échantillonnage T., en respectant la
condition suivante: [17]

T, << 0T, (111.28)

Donc on obtient les relations suivantes :

{ A9 =0 (111.29)

Ay = Aa)sl(t —to)

On montre donc que le vecteur flux rotorique ¢, continue atourner alapulsation wg,,

en conservant pratiquement laméme amplitude ¢,, .On peut noter que cette amplitude va
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tendre progressivement a varier en sens contrairede Ay [11].
Ainsi, immédiatement apres t, I'expression du couple (111.22) est modifiée et peut
sécrire sous laforme suivante :

M .
Con = pﬁcbsoqusn(yo +Ay) (111.30)

Sr
Cequi peut sécrire sous laforme:

M . M
Cen = po_L—L¢50¢ro SNy, + pGL—L¢so¢rkos1(t —tO)COS}/O. (111.31)

s—r s—r

C,, =C, 0 +AC,,

Les variations du couple peuvent donc étre, dans ces conditions, contrdlées uniquement a

partir de la vitesse de rotation du vecteur ¢_[12].
» S Awgy > 0: on observe une croissance du couple éectromagnétique.
> S Awg <0: on observe une décroissance du couple électromagnétique avec
comme cas extrémeAny = -Any,, aors lorsque la rotation du flux ¢, et arrétée

(application d'un vecteur nul).

Ces cas sont représentés sur lafigure (111.6).

,Cemo +AC,,, (pente= Awg > 0)

C.o + AC,; (pente= Ao, <0)

»
»

Fig. (111.6) : Evolution du couple C,,, pour lesvariations deAw

[11.3.1.2.1 Limite de contréle de couple

Pour augmenter le couple, le vecteur tension appliqué doit étre capable de créer une
pulsation statorique plus grande que la vitesse de rotation. La pulsation statorique est
maximal e lorsque la composante du flux de vecteur de tension est nulle. Dans ce cason a:
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Y/

S

T (111.32)

tg(A0;) =

sO

Pendant une faible période d'échantillonnage, on peut utiliser I'approximation sur la

tangente qui s’écrit.

e (111.33)

Par conséguent, pour un A¢, > 0, il faut que le déplacement du flux statorique A6,

soit plus grand que e déplacement du flux rotorique w,.T, .

(111.34)

S on fixe I'amplitude du flux et s on augmente trop la vitesse de rotation de la
machine, le systéme n'est plus capable de suivre le couple de consigne. Le couple peut donc

étre contr6l é a haute vitesse mais avec une machine défluxée.

A ﬂ
Wy \ Te
Oy < W Q Z 7
|¢51| s |¢32| ¢sl
Osp
¢52
» Ol

Fig. (111.7) : Effet de fluxage sur la pulsation statorique.

[11.4 DESCRIPTION DE STRUCTURE DE LA DTC

I11.4.1 Sélection du vecteur tension

Pour fixer I'amplitude du flux statorique, I'extrémité du vecteur flux, doit avoir une
trajectoire circulaire, le vecteur tension appliqué, doit toujours étre perpendiculaire au vecteur
flux, mais comme on a huit vecteurs fixé souhaités. Ceci est réalisé par des comparateurs a
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hystérésis, pour le flux et le couple [15]. le choix de V, dépend alors de la variation souhaitée

pour le module de flux statorique, et du sens de rotation, mais également de I'évolution
souhaitée pour le couple [9],[12].
Ainsi, nous pouvons délimiter |'espace d'évolution de ¢ dans le référentiel statorique en le
décomposant en six zonesN =i, aveci=1,..., 6,

Lorsque le vecteur flux ¢, se trouve dans une zone numérotée N =i, le contrdle du flux

et du couple peut étre assuré en séectionnant |'un des huit vecteurs tensions suivants :

» S Vjest séectionneéalors ¢, croit et Cqn Croit.

» S Vgest séectionnéalors ¢, croit et Con décroit.

> S Vjzest sélectionnéalors ¢, décroit et Cen Croit.

> S Vsest séectionnéaors ¢ décroit et Cqn décroit.

» S Vget Vy est sélectionné alors la rotation du flux ¢, est arrétée, d'ou une

décroissance de couple alors que le module du vecteur ¢, reste inchange.

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquées dépend également de la
position du vecteur flux danslazonei.
Qué gue soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans une zone de position N= i,

les deux vecteurs tensions V,, V, ne sont jamais utilisés. Ce qui signifie que lors du

déplacement du flux ¢, sur unezone N =i, un bras de I'onduleur ne se commande jamais]19].

B oiglc,t | ' §.1.Co
(PP i V3 V'2 __________________ 2

3| (2 T Vo Yo ... 1
T s i

s

Fig. (111.8): choix du vecteur tension

En effet en début de la zone N=1, les vecteurs V, et V,, sont perpendiculaires au

vecteur flux 5 <» d’ou une évolution rapide de couple mais une évolution lente de I’amplitude
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du flux ¢ <-alors qu’enfin de zone, le choix des vecteurs Vg €t V3, correspond & une évolution

lente du couple et rapide de I’amplitude de g_bsau début de la zone, alors qu’enfin de zone c’est

le contraire.

Le vecteur de tension V, a la sortie de I’onduleur est déduit des écarts de couple et de

flux estimés par rapport a leur référence ce que nécessite un estimateur de module et de

position du flux statorique et un estimateur de couple.

[11.4.2 Estimation du flux statorique

L’estimateur, obtenu par intégration des tensions statoriques dans les axes fixes (a, ) , @
été largement utilisé pour la DTC. En raison de sa simplicité cette structure présente des
limitations importantes. Le principal inconvénient est le fonctionnement a basses vitesses, en
raison de sa sensibilité aux variations de la résistance Rs au cours du fonctionnement [14].

L’estimation du flux peut étre réalisée a partir des mesures des grandeurs statoriques
courant et tensions de la machine [16].On définit tout abord avant 1’étude du contréleur de
flux, les étapes de calcul nécessaires a 1’estimation de 1’amplitude du flux statorique.

A partir de I’équation :

¢, = | (V, - R )dt (111.35)

O t—y~

On obtient les composantes o et § du vecteur O

b =e, + by (111.36)

Ot Oy~

¢as (VSa - RsiSa )dt

(11.37)
Psp = (VSﬂ - RSiSﬁ )dt

On obtient lestensions V, et V,

S

, apartir des commandes (S,,S,,S,), de la mesure

de la tension de I’onduleur U, et en appliquant latransformée CONCORDIA :

V, =V, +jV, (111.38)
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2 1
VSa :\/:UO|:Sa__(SD+Sc)j|
3 2 (111.39)

De méme les courants i, €t iy, sont également obtenus a partir de la mesure des

courants reels i, iy, et iy (ig+ig+i, =0) et par application de la transformation de

CONCORDIA :
is=ig, + iy (111.40)
3.
ISa =1 Ala
2 (111.41)
Isﬂ _i(isb Isc)
V2

Le module du flux statorique est défini par :

¢S=1/¢m2+¢§ﬂ (111.42)

La zone N; dans laquelle se situe le vecteur $Sest déterminée a partir des composantes

¢, € ¢ . L’angle w entreleréferentiel statorique et le vecteur flux g_/)s est égd a:

by

Sa

v = arctg (111.43)

[11.4.3 Estimation du couple électromécanique

Le couple éectromagnétique est estimé, uniquement a partir des flux et courants

statoriques dans le repere (a, [3) qui peut se mettre sous laforme suivante
Cem= pl¢sa|sﬁ _(bsﬁisaJ
[11.5ELABORATION DU VECTEUR DE COMMANDE

[11.5.1 Elaboration du contréleur de flux
De maniere a obtenir de trés bonnes performances dynamique, le choix d’un

correcteur a Hystérésis a deux niveaux semble étre la solution la plus simple et la mieux
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adaptée a la commande DTC. Avec ce type de régulateur, on peut facilement contrler et
maintenir I’extrémité du vecteur flux ¢, dans une couronne circulaire, comme le montre la
figure (111.8).

La sortie du contréleur du flux donnée par la grandeur booléenne cflx, indique les
dépassements supérieur et inférieur de 1’amplitude du flux, comme on I’a vu, lorsque le
vecteur flux se trouve dans la zone 3, les vecteurs tensions V, et V4 sont choisis pour
augmenter ’amplitude du flux, et V; et Vs pour la diminuer. Ceci montre que le chois du

vecteur tension a appliquer dépend du signe de I’erreur entre le flux de référence ¢, et le flux
estimé ¢, Ainsi, le comparateur a hystérésis a deux niveaux , appliqué sur le flux , permet de
détecter |es dépassements de la zone de contrdle et de respecter |¢, — ¢, |< A, , [17].
Avec:
¢.« - Laconsigne deflux.
A¢ : L’¢écart d’hystérésis du contrdleur.
Ceci explique que la sortie du correcteur de flux peut étre une variable logique ™ cflx ":

» cflx=1:lorsque I'erreur de flux est positive.

»  cflx=0: lorsque I'erreur de flux est négative.

Fig. (111.9): Correcteur de flux & hystérésis et sélection des
vecteur s tensions correspondants
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[11.5.2 Elaboration du contréleur de couple électromagnétique

Le correcteur de couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites

|Ce., —Cem|<ACe, avec Ce, la référence de couple et ACe la bande d’hystérésis du

correcteur. Cependant une différence avec le contrble du flux est que le couple peut étre
positif ou négatif selon le sens de rotation de lamachine [16].
Dans 1’étude du contrdleur, appliqué au couple, deux types de comparateurs a

hystérésis peuvent étre envisagés pour obtenir la dynamique souhaitée sur le couple, soit :

» Un correcteur a hystérésis a deux niveaux.

» Un correcteur a hystérésis atrois niveaux.

[11.5.2.1 Correcteurs a deux niveaux

Le comparateur a deux niveaux differe du correcteur atrois niveaux par la plus grande
simplicité de son application, il contréle le couple sur un seul sens de rotation du moteur.
Ainsi, seulsles vecteurs V; et V3 peuvent étre sélectionnés pour faire évoluer le vecteur flux et
par conséguent la diminution du couple est uniquement opérée par I'application des vecteurs
nuls. Par contre, ce correcteur ne permet pas d'inverser le sens de rotation du vecteur flux. Le

changement du sens de rotation se fait donc par croisement de deux phases statoriques.

[11.5.2.2 Correcteursatroisniveaux

Le correcteur a trois niveaux permet de controler le moteur dans les deux sens de
rotation, soit pour un couple positif, soit pour un couple négatif. On peut avoir besoin
d’augmenter ou diminuer le couple électromagnétique de la machine mais aussi de la
maintenir constant, donc un correcteur atrois niveaux est nécessaire. Lafigure (111.10) montre

ce type de correcteur.

ccpl
A
1
—AC Y A
— > » C.e -C
Y q; ACem ' o
> -1

Fig. (111.10): Correcteur de couple a trois niveaux
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Lafigure (111.11) montre 1’état de sortie logique ccpl du correcteur suivant 1’évolution
du couple éectromagnétique Cem par rapport au signe du couple de référence Cg.

Le correcteur a trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans
intervention sur la structure de commande du moteur [16].

Lorsque le couple est augmenté et que la consigne du couple est positive la sortie du
correcteur est égale a 1. Inversement si elle est négative " ccpl " est égalea-1.

Dansle cas ou I’état de sortie du comparateur " ccpl " est égal a0, le couple diminu.
Ainsi on montre comment le comparateur a hystérésis a trois niveaux permet de respecter la

condition, [Ceref —Cem]< ACe comme le montre les figures (111.10, 11).

-ACenm

0 If i i
ACan 0 0

Cref -Cem v Ce>0 Ce<O

Fig. (111.11): Contrdle du couple électromagnétique a I'aide d'un correcteur

a hystérésis a trois niveaux

Dans le cas ou la pulsation statorique ws €st positive et |e vecteur flux statorique ¢, est

en avance sur le flux rotorique ¢, . Le correcteur d’hystérésis a trois niveaux autorise une
décroissance rapide du couple éectromagnétique. En effet pour diminuer la valeur du couple,
en plus des vecteurs nuls, on peut appliquer les vecteurs V.1 et V., si I’on choisis le sens
trigonométrique comme sens de rotation du moteur. Dans ce cas, |e vecteur flux rotorique ¢,
rattrape le flux ¢, lorsque ce dernier est a I’arrét ou se déplace en sens inverse de rotation du
moteur.

De plus il permet a I’un des bras de 1’onduleur de commuter beaucoup mois souvent
que les deux autres,sur une zone de déplacement du flux ¢,L’onduleur peut donc avoir en

cours de fonctionnement,des phases de mise en vielle des interrupteurs d’un bras du

convertisseur [17].

CONTROLE DIRECTE DU COUPLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION



CHAPITRE 3 Contréle Directe du Couple de la MADA

[11.5.2.3 Effet des paramétres deréglage de systéme de contréle

Les seuls paramétres réglables dans le systeme de contréle direct du couple sont les
bandes d’hystérésis des deux correcteurs a hystérésis de couple et de flux. La résistance

statorique est aussi un autre parameétre a adapter pour bien estimer le flux.

[11.5.2.4 Effet dela bande a hystérésis du correcteur de flux

Comme on peut le prévoir, lorsqu’on augmente la bande d’hystérésis du flux, la
trajectoire de I’extrémité du flux statorique est la plus éloignée de la trgjectoire circulaire. En
effet, lorsqu’on augmente la bande d’hystérésis de flux, le nombre de commutation du
correcteur de flux diminue, ce qui explique la déformation de la trajectoire d’extrémité du flux

(figure (111.12)).

Extrémité du flux

v

Fig. (111.12) : Lesdeux limites de la trajectoire d'extrémité du flux

[11.5.2.5 Effet dela bande a hystérésis du correcteur de couple

Pour la bande hystérésis du couple, on peut envisager deux effets différentes son effet
sur le couple moyen et son effet sur la fréquence de commutation du correcteur de couple et
par consequent sur la fréquence de commutation de |'onduleur de tension.

Comme on peut le voir sur lafigure (111.11), le couple moyen est toujours inférieur au

o2 ACem
couple de référence. Cette erreur est de lI'ordre de

. Pour le cas ou le couple référence

est le couple nominal, cette erreur est négligeable. Mais au contraire, lorsque le couple de
référence est petit I'erreur sur le couple moyen peut étre important. Dans un systéme continu
de contréle de couple ce probléme peut étre résolu en utilisant une bande d'hystérésis
proportionnelle au couple de référence. Mais dans un systeme échantillonné, selon la

dynamique du couple, I'erreur de couple peut étre amplifiee[11].
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111.6 ELABORATION DE LA TABLE DE COMMUTATION

Les tables de commutation de la structure de controle permettent de séectionner le
vecteur tension appropri¢ a chaque instant d’échantillonnage en fonction de 1’état des
comparateurs du flux cflx et du couple ccpl et du secteur N ou se trouve le vecteur flux
statorique dansle plan («, ) . Plusieurs tables peuvent étre choisis selon e type de contrdleur
du couple et des performances dynamique visées en terme de poursuite des références du flux
et du couple et des ondulations sur le courant [17]. Pour cela, différentes stratégies de
commutation sont illustrées par les tables suivantes, selon les types de contrdleurs a
hystérésis.

[11.6.1 Table de commutation pour les correcteursa hystérésisa deux niveaux

Il existe deux types de stratégie pour la construction de la table de commutation. La
premiere stratégie est basée sur 'utilisation d’un correcteur a deux niveaux pour le contrdle
du couple électromagnétique. Il se déduit du contréle du couple sur un seul sens de rotation du

moteur. Ains, seuls les vecteurs V, et V, peuvent donc étre selectionnés pour faire évoluer le

vecteur flux statorique. Par conséquent la diminution du couple est uniquement opérée par

I’application des vecteurs tensions nuls V, et V, comme le montre |atable suivante :

Couple Flux N =1 N =2 N =3 N =4 N =5 N =6

ccpl=1 | cflx=1 V, Vs \ Vs Ve Vi
cflx =0 V3 Vy Vs Vs Vi V,

ccpl =0 | cflx =1 V7 Vo V7 Vo A7 Vo
cflx =0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

Tableau (111.1): Sratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis
a deux niveaux (avec les vecteurs tensions nuls).

Dans la deuxiéme stratégie de commande, on choisi des vecteurs tensions non nuls
pour décroitre plus rapidement le couple éectromagnétique. On peut avoir besoin
daugmenter ou diminuer le couple éectromagnétique de la machine mais auss de le

maintenir constant.
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Couple flux N =1 N =2 N =3 N =4 N =5 N =6

ccpl =1 | cflx=1 V, Vs V4 Vs Vs Vi
cflx =0 V3 Vy Vs Ve Vi V,

ccpl =0 | cflx =1 Ve Vi \Z V3 Vy Vs
cflx =0 Vs Ve Vi V, V3 Vy

Tableau (111.2): Stratégie de contréle avec un comparateur a hystérésis
a deux niveaux(avec les vecteurs tension non nuls).

[11.6.2 Tables de commutation pour les correcteursa hystérésisatrois niveaux

Avec une stratégie basée sur les tableaux précédents on peut commander la machine

seulement dans un seul sens de rotation.

Flux Couple N=1 | N=2 | N=3 | N= N=5 | N=6 Contrdleur

cflx=0 ccpl=1 V3 Vy Vs Ve Vi V2 | Deux
niveaux

CCpI =0 Vo V7 Vo V7 Vo V7

cepl=-1 Vs \' Vi V2 V3 Vs | triosniveaux

cflx =1 ccpl=1 \Z V3 Vy Vs Vs V1 | Deux
niveaux

CCpI =0 V7 Vo V7 Vo V7 Vo

cepl=-1 | Ve \ Va V3 Va V5 | troisniveaux

Tableau (111.3): Sratégie de contrdle avec un comparateur a hystérésis
a trois niveaux (avec les vecteurs tensions nuls)

Pour améliorer les performances dynamiques de laDTC et autoriser le fonctionnement
aquatre quadrants, il est nécessaire d'appliquer les vecteurs V, etV,, cette stratégie exige au

flux statorique de tourner dans les deux sens de rotations.Dans une deuxieme stratégie de
commande, on choisit le sens trigonomeétrique comme sens de rotation du moteur. Seuls les

deux vecteurs V, et V, qui peuvent augmenter le couple électromagnétique, et les vecteurs

V; et V, lediminuer.
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Flux Couple N=1 | N=2 | N=3 | N= N=5 | N=6 Contrdleur
cflx=0 ccpl=1 V3 Vy Vs Ve V1 \Z Deux
niveaux
CCpI =0 V, Vs Vs Vq \2) V3
ccpl=-1 Vs Vs Vi V> V3 \V/ trios niveaux
cflx =1 ccpl=1 \Z V3 Vy Vs Ve Vi Deux
niveaux
CCpI =0 V1 \Y/) V3 V4 Vs Ve
cepl=-1 A Vi Va Vs \ Vs trois niveaux

Tableau (111.4): stratégie de contréle avec un comparateur a hystérésis

I11.7 STRUCTURE GENERALE DU CONTROLE DIRECT DU COUPLE

La figure (111.13) représente la structure compléte du contrdle directe du couple de la

a trois niveaux (avec les vecteurs tensions non nuls)

machine asynchrone.

O tension ONDULEUR i /
0% g DE - > MADA
continue TENSION lsp N
N 4 A ISa
Sa S S
) N
Transformation
Tableau de De Concordia
Commutation
A A | |
cepl N | cfix Dsref Vea |Veg =
sest Estimation du flux
—Eol statorique
@ ) bsa | P oo 1o
\ 4 \ 4
T ] }
vA ) Cares Estimation
1 du couple

Cerrref

Fig. (111.13): Schéma de la structure générale du contrdle directe du couple.
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C'est une commande échantillonnée dont la période d'échantillonnage Te est tres petite
par rapport aux constantes de temps de la machine. Le choix de vecteur tension et effectué a
chague période d'échantillonnage. Les consignes d'entrées du systeme de contrdle sont le
couple et I'amplitude du vecteur flux statorique. Les performances du systeme de contrdle

dépendent de la précision dan I'estimation de ces valeurs.

111.8 SSIMULATION DE LA COMMANDE DTC DE LA MADA

On présente dans cette partie les résultats de simulation, illustrant le comportement de la
structure de contrdle direct de couple appliquée a un modele de machine asynchrone a double
alimentation alimentée par un onduleur de tension. Les caractéristiques de cette machine sont
définies en annexe 1.

Les simulations sont effectuées pour un temps d’échantillonnage égale a 300us. Les

caractéristiques de la commande sont imposées par les conditions de fonctionnement de la
machine. Ainsi, on applique un échelon de couple résistant de 5 N.ma I’instantt= 1s.

Les différents résultats de simulation montrent que le flux statorique est commandé a sa
référence et le couple é ectromagnétique suit bien savaleur de référence, ainsi latrajectoire du
flux décrit un cercle comme prévu.

La figure (111.14) représente la réponse du couple éectromagnétique, flux, courant
statorique et la vitesse de rotation pour un comparateur a deux niveau avec des vecteurs
tension nuls. On peut voir que le couple é ectromagnétique est bien contrdl é et représente une
bonne poursuite alavaleur de référence, maisil change selon la variation du couple résistant.

Latrajectoire de vecteur flux statorique, conserve une forme circulaire.

Le module de flux est présente un petit ondulation au démarrage sous forme
sinusoidale avec une amplitude constante au régime permanent. Pendant |e régime transitoire
le courant et le flux statorique présentent des oscillations puis elles diminuent en régime
permanent. La vitesse présente un accroissement presgue linéaire, puis elle atteint sa référence

et elle diminue pendant 1’application de la charge.

CONTROLE DIRECTE DU COUPLE DE LA MACHINE ASYNCHRONE A DOUBLE ALIMENTATION

59



CHAPITRE 3 Contréle Directe du Couple de la MADA

Q(rad/9) ISy (A)
IO g SEPITPTLEP IR RIE g ] PaeAaGaEAsEAnGRRARGGARGRA R RAGRR GRS
: : 5 : o
>
1560 =2
@ S
S 100 5’5
e s :
= 3 :
>0 O -0 :
] 0.5 1 1.5 2
Temps (s)
Ce(N.m) @s, (wb)
15 __________________________________________ —_ 2 ...........................................
o)
5
@
= =
S =
z : 8
o § 0]
e 3
(@) 5 : L 2
0 0.5 1 1.5 2 ] 05 1 1.5 2
Temps (9) Temps ()
Module | @s|
2 .......................................... 15 ..........................................
=)
S r
g E 1 ..........................................
A >
© : : : :
8 9 |:|5 .......... _,._ .......... _..\
> : : : :
§o)
o
2 = 1]
-2 -1 ] 1 2 ] 0.5 1 1.5 2
®s,, (W) Temps (s)

Fig.(111.14) : Résultats de simulation avec comparateur a deux niveau (Tableaux I11.1)
avec des vecteurs tension nuls.

La figure (l11.15) représente la mémes réponses que la figure (111.14) mais avec
application des vecteurs tensions non nuls. On remarque que les ondulations du flux
statorique sont moins importantes que celles obtenus par la table précédente, et pour le couple

c’est le contraire.
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Fig.(111.15) : Résultats de simulation avec comparateur a deux niveau (Tableaux I11.2)

sans vecteur s tensions nuls.

La figure (111.16) représente la réponse du couple éectromagnétique, flux, courant

statorique et la vitesse de rotation pour un comparateur a trois niveau avec des vecteurs

tension nuls pour réduire le nombre de commutation de 1’onduleur. On remargue une bonne

réponse du couple qui représente une bonne performance et bien suit de sa valeur de

référence. Le flux statorique présente une faible oscillation, avec une rapidité de réponse.
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Fig.(111.16) : Résultats de simulation avec comparateur a trois niveau (Tableaux 111.3)
avec vecteurs tensions nuls.

La figure (111.17) représente la réponse du couple éectromagnétique, flux, courant
statorique et la vitesse de rotation pour un comparateur a trois niveau sans des vecteurs
tension nuls. Ces résultats montre une bonne performance et faible oscillation du couple, ainsi
la réponse du flux est améliorée par rapport a celle de la précédentes, avec un temps

deréponse minimal et trgjectoire conserve laforme pratiquement circulaire.
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Fig.(111.17) : Résultats de simulation avec comparateur a trois niveau (Tableaux 111.4)
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sans vecteur s tensions nuls.

111.9 CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons présenté les concepts généraux de la commande directe
du couple d’une machine asynchrone a double aimentation. L’étude principe de la structure

de commande a été éaborée a partir des conditions de fonctionnement idéales, cette technique

apporte une solution tres intéressante aux problémes de robustesse.
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L avantage principal de ce type de contrdle est qu’il permet de contrdler le flux et le

couple de la machine sans avoir besoin a utiliser un capteur mécanique.

Les résultats de simulation obtenus, nous ont permis de juger la qualité de la commande.
La commande DTC permet dobtenir des performances dynamiques du couple trés
satisfai santes, caractérisées par des faibles temps de réponse et par une absence de
dépassement de consigne ou oscillations transitoires.

Dans le dernier chapitre pour bien augmenter les performances et éiminer la chute de
vitesse lors de 1’augmentation du couple de charge, on va entamer la régulation par des

correcteurs de vitesse.
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